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RESUMEN

En este trabajo se presenta una introduccidén del origen de los
sistemas de aislamiento. Una actual clasificacién y comportamientec de
los dispositivos reductores de la respuesta sismica. Los lugares
factibles para la implementacién de sistemas aisladores en 1la

Repiiblica Mexicana y las caracteristicas deseables de los mismos.

Se estudia la factibilidad de construir edificios bajos con
aislamiento sismico ubicados en dos sitios con propiedades dindmicas
del suelo diferentes: uno con periodos de vibracidn dominantes
intermedios, y otro con periodos dominantes cortos. Los edificios
gue se analizan son de cinco niveles con caracteristicas dindmicas y
de estructuracidn similares a las de una escuela construida sobre
aisladores sismicos en la Ciudad de México., Se realizan pruebas de
vibracidén ambiental en dicha construccién. Los edificios que se
analizan se representan mediante modelos " de cortante " y " de marcos
planos ". En estos (Gltimos se subraya la influencia de los efectos
P-A en el desplazamiento relativo entre la base de la superestructura

y del aislador.

Los resultados indican que, cuando en la estructura se incluye dichos
sistemas de aislamiento, las fuerzas cortantes debidas a la exitacién
sismica se reducen aproximadamente a la ‘mitad, Yy los costos se
incrementan alrededor de un 6 % con respecto a los correspondientes a
un disefio convencional, por 1lo 'que el sistema propuesto resulta

promisorio.



|".= INTRODUCCION

El aislamiento sismico para estructuras es un disefio estratégico
basade en la premisa de desacoplar a la estructura del suelo, es
decir, desconectar a la superestructura de su cimentacién y mediante
tal sistema reducir las fuerzas sismicas en la superestructura.
Ademds de conseguir este resultado se requiere la satisfaccidén de
todos los demids reguerimientos de servicio y funcionalidad. Podemos
definir al aislamiento como la adicién de flexibilidad asi como de
amortiguamiento a través de diversos dispositivos usualmente

introducidos entre la superestructura y la cimentacién.

La idea de sistemas estructurales con aislamiento sismico no es
reciente ya que desde el inicio de este siglo surge una idea por Jocab
Bechtold de Munich, Alemania, quien en 1906 patenta en Estados Unidos
de Norte América [ref.13) un sistema que trata de minimizar la
vibracién causada por trédfico y movimiento sismico , que consistid en
una placa de base rigida para soportar el edificio y una masa de
cuerpos esféricos de material duro para cargar dicha placa del

edificio (Fig. 1.a).

Una notable excepcidén, es la construccién de Frank Lloyd del Hotel

Imperial en Tokyo. Completado en 1921, esta estructura fue proyectada



para flotar en una base o capa de lodo. El edificio sobrevivié al
sismo de Tokyo en 1923 como si estuviese acojinado, y mis tarde el
contructor escribid su autografia en donde se revela la construccién
de dicha estructura {ref.14). Existe hasta nuestros dias una
contoversia de la no divulgacién del sistema anterior, ya que el hotel
Imperial es irrefutablemente uno de los primeros trabajos de
alsladores de base, que nos muestra como la proteccién sismica puede

conseguirse por medios relativamente simples.

En 1929 Robert Wladislas de Montalk de Welligtdén Nueva 2Zelanda [(ref.
15}, también patenta en los Estados Unidos de Norte América un sistema
aislante en forma de "cama" con el fin de absorver y minimizar les

impactos, Fig. 1 (b}.

Green en 193§ (ref.16]) introdujo la idea de disenar edificios
sismoresistentes utilizando un principio similar que es el de "piso
bajo flexible" . En dichos estudios se hace la hipdtesis que las
columnas del primer piso se comportan elisticamente pero con absorciédn
de energia. Pero para gque las columnas del primer piso absorban
suficiente energia por histéresis los desplazamientos laterales del
primer nivel deben ser grandes por lo que la estructura puede volverse

inestable.

Actualmente algunas de las ideas bdsicas para reducir la respuesta

sismica son:

1.~ Aumentar el amortiguamiento (con lo cual se tiene una disipacién

de energila en la estructura [ref, 18)}.

2.- Modificar el periodo natural de la estructura, tomando como base

el contenido de frecuencias de la excitacidn del lugar de estudio.

Con el fin de aumentar el amortiguamiento se ha sugerido la inclusidn
de dispositivos mecdnicos cuyo comportamiento dindmico es de tipo
histerético [refs 19, 20, 21 y 22).

La idea de modificar el periodo natural de vibracidén con el fin de



reducir 'la respuesta’ sgismica estsi directamente relacionada con el
'»qonﬁénido de ffecuencias de la excitacidn sismica - del lugar en
estudio,; teniendo por objeto que a la estructura. le corresponda un
" periodo tal que la ordenada espectral sea siempre menor, para un
amortiguamiento dado, comparada con la que le corresponderia si no se
hubiese modificado su periodo. Este concepte puede ser empleado de

dos formas:
1l.- Disminuir el periodo de vibracién.
2.~ Incrementar el periocdo de vibracién.

La disminucién del periodo de vibracién de una estructura es por medic
del incremento de rigidez a través de la incorporacidén de muros de
rigidez, contravientos u otros dispositivos que ademds de incrementar
la rigidez pueden ser disipadores de energia. Esta opcién de reducir
el periodo de la estructura mediante la incorporacidén de diversos
elementos puede ser empleada cuando el periodo sin modificacién 1o
ubicamos en la rama ascendente que define la aceleracién espectral
mixima que caracteriza el lugar en cuestién, es decir, cuando la
frecuencia dominante del sismo es menor o igual a la frecuencia
natural de la estructura, de tal manera gue al reducirse su frecuencia

le corresponde una ordenada espectral menor.

El incremento del pericdo de las estructuras se logra de una manera
muy eficiente colocando un sistema llamado aislador sismico que
desacopla a la estructura del suelo, este se coloca entre la
cimentacidn Y la superestructura logrando un periodo lo
suficientemente largo de manera que se disminuye la excitacidén sismica
en la superestructura al corresponderle una aceleracidén espectral
menor al sistema. Este sistema ademds de alargar el periodo por la
flexibilidad que lo caracteriza debe contar entre otras cosas con la

capacidad de disipacién de energia del conjunto estructural.

Esta opcién de aislamiento sismico puede ser empleada cuando el

periodo de la estructura sin modificar se encuentre en 1la rama



descendente que define la aceleracidén espectral midxima del 1lugar en
interés, es decir, cuando la frecuencia dominante de) sismo es igual o
mayor a la frecuencia natural de 1la estructura de manera gue la
ordenada espectral que le corresponda al sistema cuyo periodo ha sido

alargado es mucho menor.

Los sistemas de aislamiento ademds de estar provistos de elementos de
aislamiento deben contar con dispositivos absorvedores de energia.
Existe la tendencia en los ultimos afos a que el sistema de
aislamiento contenga inherente la propiedad de disipacién de energia.
Algunos de los dispositivos que se utilizan como aisladores se
encuentran los de tipo rodante gque consisten a base de balines o
esferas, rodillos bidireccionales, elementos constituidos a base de
caucho, estos mismos elementos pueden ser reforzados con placas
intercaladas de acero, otro sistema por medic de una cama de aire,

resortes, placas deslizantes que contegan tefldn, entre otros.

Los dispositivos de disipacidén de energia que se estédn utilizando son
materiales sujetos a cargas en el intervalo inelidstico durante la
excitacién sismica que al presentar deformacién disipan energia,
ademds deben tener bien definido un comportamiento histerético ante
cargas repetidas, gue generalmente es de tipo bilineal, este
comportamiento determina la eficiencia de disipacién de energia,
dentro de estos dispositivos se encuentran: barras de acero templado
sujetas a torsién, barras o placas sujetas a flexién de acero o
celosia en forma de U o espirales, barras de plomo sujetas a tensiédn,

materiales de tipo viscoelastico, ete,

En México se construyéd en 1974 uno de los primeros edificies con

sistema de aislamiento en el mundo. Este es a base de balines vy

cables para restringir los desplazamientos, por el Ing. Gonzdlez
Flores. En el presente estudio el modelo del Ing. Gonzdlez es
modificado en cuanto a sistema de disipacidén de energia. El sistema

de disipacifn que se propone es de origen mexicano.



Il.- DISPOSITIVOS REDUCTORES DE LA RESPUESTA SISMICA

Existen actualmente dispositives gque pueden incorporarse a los
gistemas * estructurales, que cambian cuantitativamente el
comportamiento de las edificaciones ante sismos de magnitud

considerable.

Egtos dispositivos pueden agruparse en dos:
- Sistemas de control pasivo
~ Sistemas de control activo

Los siséemas de control pasive se caracterizan porgue no cuentan con
mecanismos que controlen su operacidn durante la excitacién sismica,
mientras que los sistemas activos cuentan con sistemas de control
altamente sensibles ante la presencia de algin sismo, gque ponen en
operacién y ademds controlan su funcionamiento durante eventos

sismicos intensos.



2.1:.~ DISPOSITIVO DE CONTROL PASIVO

Dentro de esta clasificacidén tenemos los siguientes:

~ Osciladores de Masa Resonantes.

Disipadores de Energia.

- Aisladores Sismicos.

Osciladores de Masa Resonantes:

Este dispositivo se ha utilizado en las cimentaciones de las
maquinarias para reducir las vibraciones, dicho sistema consta de una
pequefia masa de baja rigidez de tal manera que el periodo de vibracién
del sistema sea cercanc a la estructura donde se va a colocar, ver fig

2.1.

Estos dispositivos alargan el periodo de la estructura disminuyendo la
respuesta en determinadas frecuencias [refs 1 y 2) por ejemplo en
las excitaciones de banda angosta que se presentan en el valle de
México (ref 3). El incremento del periodo se debe al aumento de los
grados de libertad en la estructura la cual se comporta con grandes
desplazamientos en el dltimo nivel donde se encuentran estos
dispositivos, de tal forma que producen una disminucién de 1la

respuesta en el resto de la estructura.

Estos dispositivos también pueden instalarse en varios niveles de la
estructura para reducir la respuesta. Allen J. Clark (ref 5] cbtiene
la reduccidén mediante la implementacién en varios niveles de estos

dispositivos.



DISIPADORES DE ENERGIA

Cuando una estructura estd sujeta a excitacién sismica la energia que
le es administrada se disipa en parte por el amortiguamiento propio de
la estructura y en parte por las articulaciones o deformaciones
ineldsticas de elementos estructurales o no estructurales. T. F.
Zaharah (ref 4) hace un estudio sobre la disipacidén de energia por
deformacién inelldstica y amortiguamiente. Para aumentar la capacidad
de disipacidén de las estructuras sin llegar a vrecurrir a 1la
deformacién ineléastica de 1la misma, se incorporan dispositives

disipadores de energia en diferentes partes de la superestructura.

Actualmente no existe un criterio de colocacidén de dichos dispositivos

que involucre un funcionamiento 6ptimo.

Una clasificacidén de éstos es por la forma de disipacidén de energia,

de tal manera que se pueden clasificar de la manera siguiente:

- Flexién

- Compresidn

1

Deformacifén Plastica de Metales - Tensidén
- Rolado
- Torsidn
- Por fricecidn
- Por estruccidén
~ Materiales viscoelasticos
Los disipadores por deformacién plistica de metales funcionan cuando

el metal o aleacién sobrepasa los esfuerzos de fluencia. Estos

absorben energia por un cambio en la micreestructura del metal y por



un aumento en la temperatura del mismo.
Deformacién Plastica por flexidn:

Es la disipacién de energia de dispositivos en los que se logra por
medio de la fluencia del acero a través de -deformacién a la flexién de

elemento viga o placa.

En la figura 2.2(a) se muestra una placa a flexidn en una direccidn,
en la figura 2.2(b) muestra una viga en doble cantiliver qgue se
deforma en una sola direccién y en la figura 2.2(c) se ilustra una
viga en simple cantiliver gue disipa energia en cualquier direccién

[ref 6].
Deformacién Plastica por Compresidn:

Por este medio de compresién primaria de elementos tubulares en una
direccidn utilizados como parachoques, es decir, para restringir

desplazamientos en las estructuras.
Deformacidn por Tensidn:

También se basa en la plastificacidén por tensidén en el cual se
utilizan barras donde la geometria y velocidad de carga son muy

importantes para la capacidad de disipacién.
Deformacién por Rolado:

Es la absorcién de energia de elementos que tiene una forma de U, J o

espirales como se muestran en la fig 2.4.

Los dispositivos mostrados en las fig 2.4 (a y b) fueron estudiados
por Aguirre M (1970) [ref 8] y Kelly, J M (1972) (ref 7] disipan
energia al desplazarse una cara con respecto a la otra del dispositivo
como el movimientos de las orugas de tractor a tal deformacidn se le

¢onoce come rolado por flexidn.



El dispositivo mostrado en la fig 2.4(cj’fué es%udiado por Takeyama en
1988 [ref 17,

ﬁn México se tiene experiencia de estos dispositivos ya que a mediados
de la decada de los afios 70 (1974) se inicid una investigacién para
desarrollar dispositivos como mecanismos de control de carga en
pilotes que tuvieran una capacidad para absorber grandes
deformaciones, como una alternativa al uso de pilotes de control
{ref 8].

A causa de los sismos de 1985 se despertd nuevamente el interés sobre
el uso de estos dispositivos no solo como controlador de hundimientos,
sino como disipadores de energia en la superestructura y también entre

la cimentacién y la superestructura.

Estos dispositivos hechos de solera de fierro comercial en forma de J
6 U tienen un comportamiento histerético muy estable sin degradacidn
de rigidez y resistencia y el nimero de ciclos de carga depende de la
amplitud de la deformacidn y la geometria del dispositivo [refs 9, 10

y 11).

En la fig 2.5 se muestran las dimensiones de un dispositivo de forma U
y en forma de &valo. En la fig 2.6(a), se muestra el prototipo
montado para Su ensayo, en la fig 2.6(b) el ciclo histéresis obtenido
experimentalmente a 15 mm de amplitud, en la fig 2.6(c) el cieclo
histerético pero con una amplitud de 15 mm, en el cual se puede
observar que no hay ningin deterioro de su comportamiento en cuanto a
las ramas de histéresis. En la fig 2.6(c) se muestra el modelo

bilineal del comportamiento obtenido experimentalmente.

La disipacidn por friccidén estd basada en la absorcién de energia que
existe entre dos superficies de contacto dependiendo del coeficiente

de friccién que existe entre ambas superficies y de la carga presente.
Resulta dificil de predecir y controlar, ya que el coeficiente de

friccién depende de la temperatura, humedad tipo de superficie de

contacto y de la velocidad relativa entre superficies.

10



La disipacién por estrusidén es por medio de la deformacién del
material al pasar por la seccidn transversal menor que la del
dispositivo y por medio del rebote eldstico regresa a su estado

original como es el caso del plomo (ref 23).

Las propiedades del material viscoeldstico también son utilizables

para la absorcidén de energia sismica [ref 23].

11



2.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL ACTIVO

Los dispositivos de control activo cuentan con mecanismos de control
altamente sensibles que ante la presencia sismica activan dichos
dispositivos que generalmente estdn controlados por una computadora
que es la que acciona su funcionamiento y no solo eso, sino también,
controla la respuesta de la estructura durante un sismo cambiando las
propiedades del dispositivo en cada intervalo de tiempo sSi es
necesario, de tal manera que, anula los efectos del sismo en la

estructura.

Dentro de estos dispositivos de control acgivé se cuenta cont
- Masa Resonantes .
- Tensores .

~ Dispositives de friceidn .

i

Aisladores de control .

También se estdn desarrollando sistemas activos combinados como el de
la [ref 24} que consiste en una estructura que es provista de una masa
resonante en la parte superior y algunos tensores de control.

La principal caracteristica de estos dispositivos de control es que
calculan la ecuacidn diferencial de movimiento durante la excitaciédn
sismica para determinar las fuerzas que contrarresten las inducidas
por los sismes para lo cual, el sistema cambia si es necesario las
caracteristicas y propiedades de los dispositivos logrando una

reduccién en la respuesta de la estructura.

12



2.3 AISLADORES SISMICOS

El concepto de aislador sismico tiene aproximadamente 100 afios sin
embargoc, en los Gltimos afios es cuando sSe ha alcanzado su
implementacidn en algunas estructuras en diferentes partes del mundo,
dando Jlugar a wuna alternativa en el disefio Sismo-Resistente de
estructuras. Estos sistemas tienen como finalidad desacoplar a la
estructura, es decir, separar la superestructura de su cimentacidn con
diversos dispositivos que logran una disminucién de 1las fuerzas
sismicas en la superestructura, por lo gue los aisladores sismicos se

ubican entre la cimentacién y la superestructura, ver fig. 2.3.1.

En la actualidad existen diversos tipos de aisladores que podemos

¢lagificar entre otros en:

- Rodante o semirodantes
- Caucho
- Deslizante o Friccidn

- Suspensién de Cables

Estos dispositivos de aislamiento ge combinan con elementos
disipadores de energia o elementos que restrinjan los desplazamientos

durante un sismo intenso.

Los aisladores rodantes generalmente estén formados de rodillos o
esferas (ver fig. 2.3.2), el nivel de fuerza cortante que transmite
por efectos del sismo es tan bajo como se requiera y gueda sujeto a la
rididez adicional que debe contener el sistema para resistir el empuje
de viento asi como sismos de pequefia magnitud. Es deseable gque estos
dispositivos también funcionen como elementos disipadores de energia.

Los aisladores de caucho o hule fueron iniciados en Nueva Zelanda,

13



estdn formados de placas de acero intercaladas con hule tratado,
ademds, provistas de una barra de plomo en el centro del dispositivo,
las placas de acero asi como la barra de plomo son de seccidn circular
o cuadrada. Al llegar al cortante de fluencia el corazdn de plomo
disipa energia y restringe los desplazamientos laterales (ver fig.
2.3.3), Masahiko Higashino ({ref.25] ha utilizado este tipoc de
aisladores sin el elemento de plomo, el cual es sustituido por

disipadores del tipo viscoso (fig., 2.3.6).

Los aisladores del tipc deslizante o friccidén generalmente estén
provistos de elementos gque restringen los desplazamientos o de

elementos disipadores como se puede observar en las figs, 2.3.4.

En los aisladores a base de suspensidén de cables que para cada columna
le corresponde un dispositivo aislador en el cual la columna gueda
suspendida a través de cables, gque se combinan con disipadores de

energia. Este tipo de aislador se puede observar en la fig. 2.3.5

Las estructuras con sistema de aislamiento sismico gue existen en el
mundo son principalmente en puentes, en segundo lugar se encuentran
edificios destinados a vivienda, escuelas y de oficinas, en menor
cantidad existen plantas nucleares y otro tipo de estructuras, en 1la

(ref.26) se mencionan algunas estructuras aisladas.

14



2.3.1. LUGARES FACTIBLES PARA LA IMPLEMENTACION DE
AISLADORES

El principio fundamental de estructuras provistas con aisladores es
que las aceleraciones inducidas a las estructuras por efecto sismico
sean mucho menores al alargar el periodo, comparado ccn el de una
estructura convencional. Intervinienen facteores tales come las
caracteristicas del movimiento en relacidn al contenido de frecuencias
y las propiedades de la estructura (comc el periodo natural de la
misma) . En la fig. 2.3.7 se ilustra en forma grafica que al alargar
el periodo e incrementar el amortiguamiento se reduce la aceleracidn
en la estructura.

Dado gque cualquier tipo de aislador se basa en disminuir las
aceleraciones espectrales mediante un alargamientc del periodo de
vibracidén de la estructura, se tiene que no se admite el uso de estos
sistemas estructurales en edificios con periodo moderado que al ser
incorporados dispositivos aisladores alargan an mas el periode y
ademas que estén sujetas a sismos con periodo dominante largo ya queda
por resultado gque las aceleraciones inducidas son a@n mayores con
relacién a la misma estructura sin aisladores. Por lo que el uso de
aisladores sismicos es recomendable en sitios donde los temblores
tienen contenido de frecuencias grande, es decir, con periodo

dominante corto.

Los lugares c¢on estas caracteristicas son en la ciudad de México la
zona de terreno duro y la zona de terreno de transicidén, en el estade
de Guerrero, Oaxaca, Guadalajara y en general las zonas sismicas de
terreno duro o© de transicién. En cuantoc al tipo de estructuras es
recomendable tengan un periode corto lo que generalmente conduce a
estructuras de peca altura, en cuanto a estructuras de altura
considerable tenemos por un lado que se pueden presentar momentos de
volteo, por otro, para estructuras con periodo muy largo 1los

desplazamientos basales resultan excesivos.

15



Es poco factible la implementacidn de sistemas alsladores para la zona
blanda del valle de Mé&xico, ya que los sismos son de banda angosta con
periodos dominantes alrededor de 2 segundos, lo gue implica tener
estructuras de altura considerable, en las que se presentarian
problemas de inestabilidad por momentos de volteo y ademds se tendrian
asentamientos diferenciales que afectan el buen funcionamiento del

aislador, y desplazamientos basales excesivos.
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2.3.2, CARACTERISTICAS DESEABLES DE SISTEMAS AISLADORES

Dentro de estas carcteristicas se encuentran las siguientes:

~ Resistencia, rigidez y estabilidad ante cargas verticales.

- Capacidad suficiente de desplazamiento lateral relativo y

estabilidad, ante la excitacidn sismica maxima.

- Rigidez y resistencia inicial adecuada para soportar cargas

debidas a viento.

~ Capacidad para disipar energia ante cargas alternadas.

~ Eficiencia ante la accidén de cargas repetidas.

- Vida util del sistema, por lo menos igual al resto de 1la

estructura, factibilidad de reposicidn y mantenimiento.

- Resistencia a condiciones extremas de intemperismo.

- Capacidad de restauracidén a su posicién original.

- Resistencia a la tensién, para tomar momentos de volteo de la

estructura.
-~ Coincidencia del centro de rigidez del sistema, con el centro

de rigidez de la cimentacién y la superestructura, con el fin

de evitar fuerzas cortantes por torsién.
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Il EDIFICIO EXISTENTE CON AISLADORES

3.1 INTRODUCCION

M. Gonzdlez Flores, planted en México en el afio de 1964, algunas ideas
de cémo eliminar las fuerzas sismicas por medio de aislamiento sismico
de la estructura, desde entonces hace notar gue “"esta solucidn no
serd la panacea" e intuye que su implementacidén de alguna manera
"estara relacionada con el sismo caracteristico del lugar". Las
fuerzas de friccidn del modelo de aislamiento que propone €l no son
suficientes para evitar que el viento, asi como sismos de pequeia

magnitud, desplacen al edificio [ref. 28).

El modelo gue aqui se propone estd insplrado en unc de los primeros
edificios con aisladores en el mundo, construido en la ci?dad de
México en 1974 por el Ing. Gonzdlez Flores. La estructura se encuentra
en las calles de Lago Ximilpa y Calzada de Legaria, Col. Argentina
sobre terreno de transicién (entre duro y blando). Este ha resistido
severos sismos sin sufrir dafio alguno, desafortunadamente no cuenta
con instrumentacién sismica gue permita estudiar en forma cuantitativa

la eficiencia del sistema. El modelo propuesto en este trabajo se basa
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en las propiedades dindmicas de dicho edificio las cuales se
obtienen a partir de planos arquitecténicos y pruebas de vibracidn

ambiental {ref.27].
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3.2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO EXISTENTE CON AISLADORES

El edificio es de concreto reforzade, consta de cinco niveles y
soétano. Cada nivel tiene un adrea de 952.2 m2 excepto el nivel de
azotea cuya drea es de 538.2 mz. La planta baja y el sétano tienen un
area de 1267.7 rnz. El primer entrepiso es de 3.20 m de altura y los
siguientes de 3.0 m (figs. 3.2.1 y 3.2.2). El edificio presenta
muros divisorios no estructurales y muros diafragma de mamposteria
vitrificada reforzado con varilla de 3/8 de pulgada de diametro y
mortero entre los huecos. El cubo de escaleras estd formado por muros
diafragma. La losa de la planta baja es maciza de concreto, de 0.15 m
de espesor, estructurada con trabes coladas monoliticamente de 0.45 m
de altura y ancho variable (0.30 - 0.60 m). La losa de entrepiso y
azotea estéd formada por losacero de (.10 m de espesor, apoyada en el
pafio superior de las trabes. Las columnas del primer nivel estan
ahogadas sobre dados de desplante gque se apoyan sobre las unidades

antisismicas.
La estructura presenta un cajdn de cimentacidn y cuenta con un muro

perimetral de 0.15 m de espesor de concreto reforzado, en su parte

superior (nivel de banqueta) tiene una holgura que alberga una trabe
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de borde perimetral de la losa de la panta base. Dicha holgura
permite un desplazamiento de 0.15 m entre la estructura y la
cimentacién. Sobre la losa de cimentacién se apoyan columnas de 1.57
m de altura de seccidn cuadrada de 0.60 x 0.60 m que soportan un dado
de apoyo en el cual se ubican las unidades aislantes. Cada dado
cuenta con dos dispositivos de aislamiento protegidos con hule de
polietileno sujetos con una abrazadera. De la parte baja de las
columnas anteriores parten cables de acero con didmetroc de 5/8 de
pulgada a los dados de desplante de la superestructura, ubicados en
los extremos de cada marco en forma diagonal. Estos se cruzan uno con
otro separados por la trabe que liga a logs dados en gue se apoyan los
aisladores. Dichos tensores permiten restringir el desplazamiento

lateral de la superestructura con respecto a la base del aislador.

La superestructura consta de columnas rectangulares de 0.50 x 0.50 m
y trabes de 0.70 x 0.30 m. Las columnas de planta baja se desplantan

sobre dados de concreto de 1.30 x 1.30 x 0.45 m.

El dispositivo de aislamiento que se encuentra entre la cimentacidén y
la superestructura estd constituide por dos placas de neopreno de
seccidén cuadrada de 0.40 x 0.40 x 0.0254 m en contacto directo con la
cimentacioén y la superestructura, seguidas por dos placas de acero de
0.60 m de didmetro y 0.0254 de espesor, entre estas dos placas se
encuentran esferas de acero o balines con didmetro de 0.00875 m (11/32
de pulgada) que se encuentran lubricados con grasa, confinados con un
anillo formado con una barra de acero con diametro de 0.000556 m y un
radio de 0.20 m, un blogue prismitico de concreto de 0.41 m de diametro
y 0.185 m de altura, cuya finalidad es dar mayor facilidad en las
maniobras de mantenimiento. La forma de los elementos y su ubicacién

se aprecian en la fig. 3.2.3

Los cables colocados en diagonal entre la cimentacién y la
syperestructura restringen el desplazamiento lateral en la base de la
superestructura. Estos tienen poca capacidad de disipacién de

energia, por lo que en este estudio se sustituyen por dispositivos
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capaces de disipar gran contenido de energia. Dichos dispositives son
de solera o fierro comercial en forma de U o de J. Los cuales
tienen bien definido su comportamiento histéretico, su comportamiento
ineladstico no 1lineal se debe a un rolado por flexidn, semejante al
movimiento de las orugas de un tractor. Al efectuarse tal
comportamientoc se presenta disipacidn de energia. Se plantea gue
estos disipadores se encuentren entre la cimentacidn Y la
superestructura, conectados en un extremo a la cimentacién, en el dado
de apoyo del aislador y en el tramo opuesto a la superestructura en

el dado de desplante de las columnas del primer nivel.
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3.3 COMPARACION ENTRE RESULTADOS DE VIBRACION AMBIENTAL Y
TEORICOS

Por medio de pruebas de vibracidén en campo se obtuvieron periodos vy
formas modales de vibrar de la estructura los cuales se comparan con
los obtenidos con un modelo matemdtico, en este modelo se considera a
la estructura en forma tridimensional. Se obtuvieron las propiedades
del edificio usando el programa SUPER-ETABS. Se consideraron tres
grados de libertad por nudo: longitudinal, transversal y rotacional.
Sé hace la hipétesis que la estructura esti formada por marcos planos
unidos por un sistema de piso rigido. El modelo considera longitudes

efectivas de columnas, pretiles, muros de mamposteria y escaleras.

Se presentan las propiedades en la siguiente tabla. En ella se
muestran diferencias menores del 5%. En este andlisis se observdé que
las formas modales y el periodo son muy sensibles a la rigidez del
sistema de aislamiento. En la fig. 3,3.1 se muestran los dos primeros
modos de vibrar de la estructura [refs 32, 33 y 34]).

PERIODO DE VIBRACION

LONG. TRANS. | TORS.
MODELO I [ EXPERIMENTAL] 0.54 0.50 0.48
MODELO II [MATEMATICO} 0.56 0.53 0.50
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3.4 CARACTERISTICAS DEL DISIPADOR PROPUESTO PARA EL SISTEMA

En la actualidad se cuenta con una amplia variedad de dispositivos de
disipacién de energia que pueden incorporarse en la superestructura
para incrementar el amortiguamiento asi como en sistemas estructurales
con aisladores sismicos. El disipador que se propone en este estudic
es de origen mexicano, se cuenta con informacidén detallada sobre su

comportamiento.

El dispositivo propuesto disipa energia a través de deformacidn
plastica de un rolado producido por flexidén, en el capitulo 2.1 se da
una introduccidn del empleo de estos dispositivos en México, sus
caracteristicas geométricas (ver apéndice B) y su comportamiente

histerético.

Se han ensayado diferentes amplitudes de ciclos para tener. una idea de
la influencia que ésta tiene sobre el comportamiento del dispositivo y
se obtuvo para las caracteristicas geométricas mostradas en el
capitulo 2.1 el numero de ciclos completos a la falla sobrepasa a 100
para una amplitud del cicio de + 2.5 cm y conforme la amplitud del

ciclo se incrementa el nimero de ciclos se reduce, por ejemplo: con un

24



radic de R = 4 cm se logra tener 50 ciclos con una amplitud de + 3.00.
En la fig. 3.3.2(a) y b) se observa el ciclo histerético aplicande
desplazamientos de + 5 cm de amplitud en el cual no presentd
degradacién de rigidez apreciable, pero en cambio es importante la
fatiga del dispositivo para amplitudes mayores de + 3.0 cm como 1lo
muestra la fig. 3.3.3. Actualmente se estda trabajando en el
laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM sobre dispositives
con distintas caracteristicas geométricas y de material (acero) para
obtener amplitudes mayores de + 5 cm sin que se presente fatiga antes

de los 100 ciclos.

El incremento de temperatura es muy importante ya <gque alcanzan
temperaturas mayores de 100°c en aplitudes mayores * 2.5 cm. El
incremento de temperatura indica una deformacidén en el range
inelastico, por lo gue se tiene un nimero reducido de ciclos antes de
que ocurra la falla, por lo que se hace necesario buscar una mejor
distribucién de esfuerzos para disminuir la temperatura € incrementar

el namero de ciclos a la fatiga.

En el dispositivo aparecen fuerzas importantes al efectuarse el colado
por flexién, como son momentos asociados con la flexidn plastica, asi
como cargas axiales para lograr la accidn de rolado gque provocan
esfuerzos considerables en el marco de confinamiente del dispositivo,
que deben ser tomados en cuenta para el buen funcionamiento del
dispositivo. En el apéndice "A" se muestra en forma detallada

las carecteristicas del dispositivo.
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V. SELECCION DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS

Los sistemas de aislamiento resultan eficientes en: lugares donde el
contenido de frecuencias altas es grande, que corresponde a las zonas
sismicas de terreno duro o de transicidén con distancias epicentrales

cortas,

Los modelos en este estudio se someten a la accidn de dos familias de
acelerogramas que corresponden a registros sismicos en las estaciones

Pellandini en Acapulco, Gro. y Viveros en el Distrito Federal.

Los acelerogramas se escalan de forma tal que las ordenadas
espectrales miximas de aceleracién corresponden a un periodo de
recurrencia de 100 afios. El riesgo sismico de estos lugares es alto,
como es el caso de la brecha de Guerrero que ha sido considerada

actualmente como la zona de md&s alto riesgo sismico en el pais.
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4.1, ACELEROGRAMAS Y ESPECTROS DE VIVEROS, D. F.
Y ACAPULCO, GRO.

Se seleccionaron siete acelerogramas correspondientes a terreno de
transicién de 1la ciudad de México registrados en la estacién de
Viveros y seis registrados en terreno duro correspondientes a
Acapulco, Gro. registrados en la estacidén Pellandini, estos se
muestran en las figuras 4.1 y 4.2. Las aceleraciones maximas se
presentan practicamente en el inicio de los registros de Viveros, en
cuante a Acapulco los registros son mucho mé&s largoes y las
aceleraciones miaximas se presentan aproximadamente 40 segundos después

que inicia la excitacién.

Se obtienen los siete espectros eliasticos con un 5% del
amortiguamiento critico de los acelerogramas registrados en la
estacion de Viveros y los seis correspondientes a Acapulco, Gro. Estos
se muestran en las figuras 4.3 y 4.4, en las cuales se puede observar
claramente gue los periodos dominantes en los gqgue se presentan las
miximas aceleraciones se encuentra entre 0.5 y 1.4 segundos para
Viveros, y entre 0.1 y 0.5 segundos en Acapulco.

Por el hecho de que los periodos dominantes resultan mucho mis cortos

27



en Acapulco se espera gue el sistema de aislamiento resulte mas
eficiente en este sitio, ya que el aislamiento alarga el periodo
original de la estructura y en este caso al tener un intervalo de
periodos dominantes relativamente corto resulta ser mids factible
alejarse de estos pericdos en comparacidn con un intervalo mis amplio,

como es en Viveros.

En las siguientes tablas se presentan las principales caracteristicas

de los acelerogramas empleados en este estudio.

TABLA 4.1.1. Caracteristicas de los movimientos. Viveros

Sismo Fecha Coordenadas Acel max Magnitud|{Direccién
< [NGm. Latitud N-Longitud Wjespectral/g Ms
1l 80.10.24 18,440 - 98,130 0.1535 6.4 N GO E
2 85.09.19 18.182 - 102.573 0.1688 8.1 N CO E
3 735.09.19 ) ia.;82 -.102.573 0.160 8.1 N SO E
4 85.09,19 18.182 - 102.573 0.1694 8.1 N 32 W
5 85.09.19 18,182 ~ 102.573 0.160 8.1 N 58 W
6 85.09.21 17.300 - 108.230 0.0782 7. ‘N 00 E
7 85.09.21 17.300 -~ 108.230 0.1295 ) 7.5 N S0 E

TABLA 4.1.2. Caracteristicas de los movimientos. Acapulco

Sismo Fecha Coordenadas Acel mix Magnitud|{Direccidn
Nam. Latitud N-Longitud W|espectral/g Ms

1 79.03.14 17.813 ~ 101.276 0.0853 6.5 N 00 E

2 79.03.14 17.813 - 101.276 0.1395% 6.5 N 90 E

3 85.09.19 18.182 - 102.573 0.0744 N 00 E

4 85.09.19 18.182 - 102.573 0.0933 N 9 E

5 85.09.21 17.300 - 108.230 0.0557 N 00 E

6 85.09.21 17.300 - 108.230 0.0793 7.5 N S0 E
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4.2 . PERIODO DE RECURRENCIA DE LOS SISMOS

El riesgo sismico en un lugar determinado lo expresamos en términos de
la frecuencia media por unidad de tiempo con gque se excede una
determinada intensidad la cual la podemos expresar como la mdxima
aceleracidn, la ordenada del espectro de respuesta para valores dados
del periodo natural y un amortiguamiento dado, o cualquier otro
pardmetro ligado directamente con las caracteristicas gque definen el
movimiento sismico en un lugar dado. En forma simplificada la
actividad sismico de un sitio especifico se representa mediante una
curva de tasa de excedencia, donde la escala vertical es logaritmica y
la curva en su extremo derecho es asintotica a una vertical cuya
‘abscisa es el maximo valor de la intensidad que puede considerarse en

el del sitio especifico gue se trate.

En las figs. 4.5 y 4.6 se presentan las curvas que relacicnan la
intensidad expresada como la aceleracién espectral méxima y (V) el
niimero de veces por unidad de tiempo (afio) que cada intensidad se
excede, gque corresponde a terreno firme tanto para el Distrito Federal
como para Acapulco. En estas figuras, tanto los ejes horizontales

como verticales son logaritmicos.
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Los sismos seleccionados se escalan de tal manera que alcancen una
aceleracidn espectral correspondiente a un periodo de retorno de 100
afios para ambos sitios. Debido que no se cuenta con una curva de tasa
‘de excedencia de la aceleracisdn espectral para terreno de transicién
{que es el caso de los sismos de Viveros), se realiza una

interpolacidn de la siguiente manera:

1, Se obtienen las aceleraciones espectrales miximas de los sismos
del 19 y 21 de septiembre del 85 registrados en Ciudad

Universitaria gue corresponden a terreno firme.

2, Se obtienen las aceleraciones espectrales maximas de los sismos
seleccionados de Viveros que corresponden a las mismas fechas que

los anteriores.

3. Se obtiene el promedic de las aceleraciones espectrales méximas
por fechas, tanto para terreno firme ccmo para terreno de

transicidn.

4. Se obtiene la relacidén gque existe entre las ordenadas de

aceleraciones miximas de terreno de transicién y firme.

5. Se promedian dichas relaciones cuyo valor es una aproximacidén de
las amplificaciones que existen de terreno firme a terreno de

transicién para estos dos lugares determinados.

6. Se obtiene la aceleracidn espectral maxima en terreno firme para
un periodo de retorno de 100 afios correspondiente a terreno firme
en el Distrito Federal (fig. 4.5), dicho valor de aceleracidén se
multiplica por el factor de amplificacién obtenido en el punto 5,
el valor final es la aceleracidén espectral miaxima en terreno de

transicidn para un periodo de retorno de 100 afios.

7. Se cbtienen los espectros eldasticos de 1los acelerogramas

seleccionados en los cuales se puede observar la aceleracién
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espectral maxima para diferentes pericdos.

8. Se obtiene el cociente de la aceleracién espectral mixima obtenida
en el punto 6 entre la aceleracidén mixima de cada espectro
obtenide en el punto anterior. El valor obtenide es un factor de
escala por el cual se multiplican las aceleraciones correspondien=
tes de cada sismo para obtener una excitacidn con un periodo de

retorno de 100 afos.

A continuacidn se muestran los valores de los puntos anteriores:

TABLA 4.2.1.. Sismos Registrados en terreno duro (C.U.}

Sismo . Fecha Acel méx Promedio
< Nam. . espectral /g
1 85-09-21 0.0774
2 85-09-~-21 0.0910 0.0938
3 85-09-21 0.0980
4 85~09-21 0.1090
1 85,09.19 0.1110
2 85.09.19 0.1440
3 85.09.19 0.1320 0.1310
4 - 85.09.19 0.1420
S 85.09.19 0.1140
6 85.09.19 0.1430

El promedic de la aceleracién mixima espectral/g para los sismos de
viveros del 21 y 19 de septiembre de 1985 vistos en el capitulo 4.1
son de 0.1295 y 0.1646 respectivamente. La relacidén entre terreno

firme y de transicidn se obtiene con los promedios anteriores:

Para el 19 septiembre se tiene una relacién promedio de 1.250 que

corresponde a la amplificacién de terreno firme a terreno de
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transicién. . i e

Para el 21 de septiembre se tiene uha-reléé;éB pr6ﬁedio?de i.379‘déf‘

amplificacién.

El promedic de las 2 relaciones anterioreé resulta de 1.31.
La aceleracidén espectral mixima en terrenc firme en el Distrito

Federal para un periodo de 100 afios (fig. 4.5) es de:

Ad= 17s cm/seg2

Aceleracidn espectral maximo en terrenc de transicidn resulta ser:

A= 175 x 1.31 = 229.25 em/seq®

. 2
alg = .228:25 (em/seg ) . g, 3337
281 (cm/seqg )

Los factores de amplificacidn para cada sismo de Viveros se tienen en

la siguliente tabla:

TABLA 4.2.2. Factores de Amplificacién de
Sismos de Viveros

Sismo Factor de
Nimero Amplificacidn

1.52
1.38
1.46
1.40
1.46
3.00
1.80

~NoOUHs W
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Los" factores de  Amplificacién péi:é los 'sismos - correspondientes a

Acapulco se obtienen en los siguientes puntos:’

lo. La aceleracidn espectral mAxima para terreno firme en Acapulco

con un periodo de retorno de 100 afos, de la figura 4.6, es de:

Ad = 500 cm/seg2

500 (cm/sega)
981 (cm/seg )

LWER = 0.51

20. La aceleracidén espectral mdxima de cada sismo de Acapulco se
muestra en la tabla 4.2, los factores de amplificacidén de los
sismos para alcanzar la aceleracién del punto anterior se muestra

en la siguiente tabla.

TABLA 4.2.3. Factores de amplificacidn

de sismos de Acapulco

Sismo Factor de
NGmero Amplificacidén
1 6.0
2 3.7
3 6.
4 5.8
5 9.2
6 6.5
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VvV MODELOS ESTRUCTURALES UNI Y BIDIMENSIONALES

Con el propésito de estimar cuanto se reducen las fuerzas cortantes en
el edificio al incluir en este un sistema aislador-disipador se
formula como primicia un modelo unidimensional representativo del
edificio, (como viga de cortante) constituido por masas concentradas y
rigideces de entrepiso, el modelo se considera con y sin el sistema

aislador-disipador.

Con base en los resultados del modelo unidimensional se procede al
analisis de modelos en dos dimensiones los cuales son disefados con
detalle, marcos tipicos correspondientes al edificio con y sin sistema

aislador-disipador.

Los disefios de 1los modelos bidimensiocnales se hacen bajo dos
suposiciones: a) con estructuracién convencional, que obedece a los
respectivos reglamentos de disefio de cada sitio seleccionado
(Acapulco, Gro. y México, D. F.); y b) con estructuracién que incluye

un sistema aislador-disipador sismico.
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5.1 FUERZAS SISMICAS EN EOIFICIOS DE CORTANTE

Los edificios de cortante es la concepcidén mis simple de idealizar y
analizar una estructura real, en el presente estudio se hace la
idealizacidén a través de masas concentradas perfectamente rigidas y
elementos de resistencia y amortiguamiento. Se considera el andlisis
solo en el plano, en este se desprecian las deformaciones axiales de
los miembros. Se efectia un andlisis con objeto de obtener de manera

apriori la reduccién de fuerzas cortantes en la suyperestructura.

Se realiza una estimacidén de las masas por nivel las cuales se

muestran en la siguiente tabla:

TABLA 5.1.1. Estimacién de masas por nivel

Nivel Masa

{ Ton-seg2 ) /cm

0.3583
0.7429
0.7223
0.7223
0.7223
Planta Baja 0.93%9
Aislador 0.0248

=N Wb !
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Las rigideces de entrepiso se obtienen a partir de que las frecuencias
Yy modos naturales que satisfacen la ecuacidén de equilibrio que se

expresa a continuacidn:
w [ M Z'} = {F}
1A n

n

donde:

mr‘I =iigr;éhéﬁéi§;ﬁﬁqu§l

(R y.:=~:#at£iz:de'da§a

{ i }#i= " vactor Ae formas modales
{ F} = Vector de fuerzas

La frecuencia y vector de formas modales se obtienen de las mediciones
de vibracién ambiental, las rigideces de entrepiso gue se obtiene son

las siguientes:

TABLA 5.1.2 Rigideces de Entrepiso

Entrepiso K
( Ton / ecm )

159.976
1474.693
1700.402
1809.117

H N W e W

1809.500
Aislador 959.409%9
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Rigidez y Resistencia del Sistema Aislador-Disipador

La rigidez y resistencia adecuada del aislador es aguella gque Soporta
las cargas de viento, asl como pequefios sismos. Por lo que se hace
un andlisis de viento para determinar cual es la resistencia que debe
tener el sistema y la rigidez se toma con base en las caracteristicas
del disipador propuesto para el sistema, de tal manera que cumpla con

la resistencia por viento.

En el andlisis de viento se considera un periodo de recurrencia de
100 anos de la velocidad regional correspondiente a la zona edlica de

Acapulco, Gro.

La fuerza que tiende a desplazar a la estructura producida por presién
o succibén del wviento es de 200.00 toneladas en una sola direccién
(transversal). Para lograr tener esta resistencia en el sistema con
el disipador propuesto es necesario tener 97 ovalos disipadores en una

direccién, los cuales nos dan una rigidez inicial de 545.819 ton/cm.

En este estudioc se descarta la rigidez del aislador obtenida a través
de vibracién ambiental porque en primer lugar se desconoce la
resistencia que tiene el sistema, en segundo lugar si se modela con
esta rigidez a través de los ovalos disipadores (apéndice A) se

tendria una resistencia elevada en un 75.8% de la necesaria por viento
Al hacer las consideraciones anteriores sobre la rigidez y la
resistencia obtenida por viento, el periodo del modelo de viga de

cortante se incrementa de 0.58 seg. a 0.68 segq.

En el andlisis se consideran que 1los entrepisos tienen un
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comportamiento linal el&stico y el sistema aislador-disipador bilineal
ineldstico, cuya primera rama de su curva fuerza-desplazamiento,tiene
una rigidez de 545.82 ton/cm y una fuerza de fluencia de 200
toneladas, la segunda rama presenta una pendiente igual al 5% de la
rigidez inicial. Para el edificio ubicado tanto en el Distrito
Federal como Acapulco se estima que serian necesarios 194 ovalos
disipadores aproximadamente (colocados en ambas direcciones). Los
modelos unidimensionales aislados tienen un periodo de 0.68 segundos y

los empotrados 0.44 segundos, en ambos sitios seleccionados.

Las fuerzas cortantes que resultan al excitar los edificios lineales
aislados con los acelerogramas escalados se comparan con las gue se
calculan de los edificios lineales eldsticos empotrados en su base.
En las siguientes tablas se muestran las fuerzas sismicas de entrepiso
gue se desarrollan en la estructura aislada y empotrada para ambos

sitios.

TABLA. 5.1.3 . Envolvente de Cortante Edificio Aislado en el D. F.

(Viveros)

‘ FUERZA CORTANTE (EN TONELADAS)
Entre-
piso < . . . . .

Sismo 1iSismo 2{Sismec 3|Sismo 4|Sismo S5{Sismo 6{Sismo 7

5 70.13 73.78 81.28 74.31 83.00 73.77 48.13

4 120.16 [128.40 (117.44 |125.29 (126.47 |131.39 |104.44

3 187.51 [181.12 |170.78 |203.52 [179.26 [178.74 |159.3%9

2 238.47 [227.92 [211.27 |248.78 [223.10 j218.59 }1196.67

1 251.09 }1237.87 |236.99 (252.28 |257.38 |236.15 }214.35
Aislador 1217.18 |241.25 [243.65 [240.76 |243.53 |235.64 :218.48
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TABiA 5,174 ,Envoiveﬁgéfde Cortante Edificioc Convencional en el D. F.

(Viveros)

_FUERZA CORTANTE (EN TONELADAS)

Sismo"1|Sismo 2|Sismo 3|Sismo 4[Sismo S!Sismo 6Sismo 7

5 13b}54 83.06 | 71.37 | 89.53 | 69.62 l111.94 | 79.62
4 i 535;94 195.67 |166.69 |209.87 (162.76 |[248.70 |179.82
i 3;:‘ﬁ; 404.46 293.00 [246.74 |311.80 |240.62 [358.61 |261.34
2 ';'4i6.25 372.30 |310.78 |392.44 [302.53 [442.81 |322.94
1 516{45 429.80 [356.25 |448.39 [345.38 |506.36 [361.41

“TABLA ©'§5.1.5 'Envolvente de Cortante Edificio Aislado en Acapulco

. FUERZA CORTANTE (EN TONELADAS})
Entre-
piso e : ; . R
- -8ismo 1) :Sismo 2| Sismo 3| Sismo 4| Sismo 5| Sismo 6
S 73.24 72.78 90.18 91.123 84.21 104.06
4 134.28 140.61 170.32 178.88 187.13 171.78
3 209.17 199.72 249.28 266.87 263.01 244.99
2 240,75 230.91 282.95 299.32 278.93 257.15
1 231.74 229.07 276.82 278.88 253.47 249.84
Aislador 224.03 223.29 222.52 239.62 232.60 252.33

TABLA 5.1.6 Envolvente de Cortante Edificio Convencional en Acapulco

FUERZA CORTANTE {EN TONELADAS)
Entre-
piso . . . . R
Sismo 1| Sismo 2( Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5 Sismo 6

5 204.37 131.97 250.00 324.75 352.73 244,69
4 353.14 307.16° 487.68 487.62 716.86 445.87
3 498.55 433.78 712.70 716.70 981.61 616.00
2 599.31 515.52 916.35 903.33 1251,29 796.58
1 516.45 429.80 1023.59 1006.74 1442.31 926.07
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5.2.  CRITERIOS Y DISENO DE MARCOS CON Y SIN AISLADORES

Se disefian con detalle cuatro marcos tipicos correspondientes a
edificios con y sin aislamiento, wubicados en los sitios antes

mencionados (D. F. y Acapulco).

El disefio estructural se realiza de acuerdo con las especificaciones
de los reglamentos de disefio sismico de los sitios seleccionados (refs
29 y 30) tomando en cuenta ademds los siguientes criterios en el

disefo.
CRITERIOS DE DISENO PARA MARCOS CON AISLADORES
lo. Se elige el tipo de estructura en cuanto a sus caracteristicas
geométricas en planta como en altura, de tal manera que los
momentos de volteo no sean significativos.
20, Determinacidn de la fuerza de fluencia de aislador con base en un

andlisis de viento, asi como la determinacidén de la rigidez del

aislader con base en el comportamiento histerético del
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3a.

40.

50.

6o.

dispositivo aislador-disipador:

Evaluar la factibilidad en ‘«cuanto a su instalacién en un
lugar determinado, el cual consiste en determinar el
espectro caracteristico del sitio, el rango de periodos dominante
4 determinar el periodo de la estructura con ¥y sin
aisladores, de tal forma que la instalacidén es factible cuando el
periocdo de la estructura con aisladores le corresponda una
ordenada espectral menor. Esto sucede cuando el periodo de la
eatructura aislada cae en la rama descendente del espectro de

sitio.

Determinar aproximadamente la reduccidn de las fuerzas sismicas
por la implantacién del sistema aislador-disipador. El cual
puede realizarse de una manera simplificada a través de un modelo
de cortante en el gue se considera a la superestructura en el

rango elastico y el aislador con un comportamiento bilineal.

A partir de la fuerza sismica aproximada se procede a un
predisefio de la estructura. Para esto se puede considerar a
la estructura en forma convencional con reduccidn de la fuerza
sismica (obtenida en el punto anterior). Se determina el factor
de comportamiento sismico de acuerdo con el factor de dafio que se
establezca y se siguen los requisitos de los cddigos respectives

para segin el tipo de estructura.

Se ‘realiza un predisefo de la cimentacidén, la cual debe ser una
estructuracién rigida, de tal forma gque no se presenten
deformaciones diferenciales. Esta deberi albergar el sistema
aislador-disipador por lo gque generalmente s una cimentacién el
cajén rigidizada con columnas y trabes. La cimentacién debera
contar dentro de lo posible con simetria tanto en rigidez como en
resistencia; ademds debera contar con una holgura entre el c¢ajdén

de cimentacidn Y la superestructura para los
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desplazamientos relativos que.se esperen.

70. Establecer el tipo de sistema de aislamiento y disipacién de
energia que cumplan con los requisitos de: ' la fuerza de fluencia
requerida por viento, rigidez adecuada de tal forma que no se
presenten desplazamientos excesivos, coincidencia del centro de

rigidez entre la cimentacién, aislador y superestructura.

8o. Realizar un andlisis inelistico paso a paso, con la excitacidén
caracteristica del lugar escalado para un periodo de retorno
preestablecido. En dicho andlisis se considera a cada elemento

con un comportamiento bilineal.
9o. Estudio de resultados del andlisis inelistico.
100. Redisefio con otro nivel.de cortante y volver ‘al punt:b So.

llo. Disefio definitivo de la estructura con base en el an&lisis de

resultados inelisticos.

El criterio de disefio de los marcos sin aisladores es el especificado
para los marcos diictiles convencionales, En este se consideran los
siguientes puntos: una aceleracitn espectral con un periodo de retorno
de 100 afios; un factor de comportamientc sismico de 3 y cumplir con
los requisitos sobre wmarcos dlctiles, (dichos requisitos se
consideraron también en los marcos con aisladores) de las refs 29 y

30.
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5.3 ANALISIS SISMICO INELASTICO DE MARCOS CON Y SIN
AISLADORES

Se analizan cuatro marcos tipicos correspondientes de edificios con y
sin aisladores, tanto para el Distrito Federal c¢omo Acapulco, Gro.
Los edificios con aisladores sismicos se disehan con una reduccidn de
la solicitacidn sismica del 45% para ambos casos. Esta reduccidén es
ligeramente conservadora comparada con los promedios de reduccién gque
se obtiene en la seccidén anterior. Los disefios de los marcos se
muestran en forma detallada en el Apéndice B. En el presente anilisis
cada marco se modela bidimensionalmente. Se supone que las columnas
pueden acortarse, se respeta la filosofia de marco dictil de columna
fuerte y viga débkil, adem&s las vigas se consideran flexibles. Los
marcos del edificio sin aisladores se suponen empotradas en su base.
Los periodos naturales de la estructura empotrada son de 0.41 segundos
Yy del edificio aislado de 0.72 segundos, para ambas ubicaciones

seleccionadas.

El andlisis en el tiempo de los marcos antes mencionados se realiza a

través del programa de computo DRAIN 2-D (ref 31}. La relacién
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momento flexionante vs rotacién en los elementos de la superestructura
se considera bilineal, donde la segunda rama es igual 1% con relacién
a la primera. En cuanto al sistema aislador-disipador también se
considera con comportamiento bilineal donde la segunda rama es igual
5% con relacidn a la primera, éste valor se tomd con base en las

pruebas experimentales del disipador.

El aislamiento con el que cuenta la estructura es de tipo rodante en
el cual no es posible gue se presenten efectos de segundo orden. El
efecto P-A es sgignificativo para sistemas aislantes gue presenten
relacidén de esbeltez grande. Sin embargo aungue el tipo de sistema
que agui se estudia no presenta tal efecto se realiza el anilisis con
y sin efecto P-4 en la estructura aislada con objeto de saber gque tan
importante resultaria en aisladores donde se pudiera presentar tal

efecto.

Los resultados que se obtienen para las estructuras empotradas
muestran que las articulaciones plasticas aparecen en ambos casos (D.
F. y Acapulco) .(gran numero de elementos entran en el intervalo
inelastico), principalmente vigas, lo cual es congruente con las
hipétesis hechas en el disefio de considerar una demanda de ductilidad
3 y de respetar la filosofia de disefiar "estructuras con columnas
fuertes y vigas débliles". En cuanto a la estructura aislada tenemos
que para el sitio de Acapulco ninghin elemento en la superestructura
incursiona en el intervaleo inelistico mientras‘que para el D. F.
(Viveros) se presentan muy pocas articulaciones pldsticas en los dos
primeros niveles (cuando mas tres articulaciones). Resulta evidente
que el sistema en el Distrite Federal no produce la disminucidén total
de elementos daflados peroc los reduce en forma significativa, como
se puede observar en las figs §. 3. 1 (I y II), donde se indica en
¢ada marco los elementos que incursionan en el intervalo ineldstico de
las estructuras con y sin aisladores, tanto para el D. F., como para
Acapulco.

BEn las siguientes tablas se presentan los cortantes de entrepiso de
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cada marco con y sin aisladores para:los dos sities seleccionados.

TABLA 5.3.1. cCortante de entrepisc del marco representativo

del edificio aislado en el D. F. (Viveros)

CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)
ENTRE-
IS
PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMO 3
Positive|Negativo|Positive|Negativo|Positivo|Negativo
5 17.18 16.46 17.98 18.55 19.56 19.42
- 4 29.56 26.49 29.85 31.78 32.07 33.80
3 40,37 35.36 39.88 41.26 38.42 43.19
2 38,58 | 38.90 41.49 36.02 40.41 38.12
1 46.78 41.61 43.16 43.72 44.56 46.80
Rislador{ 33,85 .. 31.08 35.47 34.53 34.86 35.12-
CONTINUACION
CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)

SISMO 4 SISMO § SISMO 6 SISMO 7
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|[Positivo|Negativo]|Positivo|Negativo
17.75 18.46 20.65 19.78 18.31 19.04 15.23 15.07
29.86 31.21 34.83 33.51 31.92 32.78 24.53 24.04
38.78 41.58 41.33 41.97 42.57 40.96 34.5 33.91
41.46 36.99 41.77 37.44 38.09 40.69 38.67 38.08
43.82 44 .15 45.95 48.16 45.12 43.00 41.50 41.33
34.33 33.77 34.89 35.16 34.12 34.37 30.59 30.52
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TABLA,- 5.3,2. . Cortante de entrepiso del marco representativo

del edificio aislado en Acapulco, Gro.

CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)

ENTRE~
PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMO 3
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo{Negativo
S 19.28 17.96 18.34 17.9 19.43 18.47
4 32.08% 29.01 31.98 30.51 33.24 32.09
3 40,51 37.24 42.86 41.98 41.80 | 41.94
2 35.74 38.30 37.81 39.00 34.09 36.31
1 43.79 40.46 45.58 46.91 43.93 44.38
Aislador| 32.58 31.16 32.25 31.87 31.61 31.63
CONTINUACION
CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)
SIsMO 4 SISMO 5 SISMO &
Positive|Negative|Positivo Negativo|Pogitivo|Negativo
18.11 20.01 21.84 23.56 20.44 18.01
31.20 35.93 37.25 40.24 35.71 29,31
40.79 46.67 45.42 45.48 44.88 37.72
35.82 42.01 43.52 40.81 40,24 41.99
45.31 48.08 51.38 49.35 46,97 44.42
34.22 35.07 35.14 31.45 34.92 31.38
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TABLA

5.3.3.

Cortante de entrepiso del marco representativo

del edificio sin aislador en el D. F.

(Viveros)

CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)
ENTRE-
PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMO 3
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo
] 20.88 20.99 20.71 20.68 21.52 21.52
4 38.71 39.42 40.91 40.78 42.57 42.82
3 47.87 45.53 51.82 49.29 52.94 52.92
2 59.07 55.94 64.43 6£3.81 66.52 67.27
1 63,51 60.13 76.29 72.13 73.44 73.88
CONTINUACION
CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)
SISMO 4 SISMO 5 SISMO & SISMO 7
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo{Positivo|Negativo{Positivo}Negativo
21.34 21.55 21.20 21.20 22.38 23.05 22.38 22.71
42.63 21.55 42.05 41.98 43.45 45.09 42.21 43.93
§5.01 42.68 52.00 52.08 $3.0 56.34 51.91 53.11
70.23 52.55% 66.07 66.71 66.52 70.57 65.04 66.78
78.04 67.5 73.0% 73.49 71.486 75.72 71.92 73.17
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TABLA $§.3.4.  Cortante de entrepiso del marco representativo

de; edificio sin aislador en Acapulco, Gro.

CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)

ENTRE~-
PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMO 3
Pogitivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo
g 22,12 25.70 27.47 24.34 28.84 26.11
4 35.56 41.09 48,12 40.07 47.79 44.47
3 45.98 41.82 66.69 63.25 61.10 65.14
2 49.17 48.39 75.24 79.60 82.91 82.60
1 56.52 56.73 74.79 87.14 90.90 96.08
CONTINUACION

CORTANTE MAXIMO (EN TONELADAS)

SISMO 4 SISMO S SISMO 6

Positive{ Negativo] Positivo] Negativo| Positivo)Negativo

37.45 37.21 47.21 49.00 25.40 22.41
70.44 70.40 84.63 86.31 46.92 44.77
99,92 98.46 109.27 114.13 71.78 54.92
116.52 114.63 130.69 133.28 90.16 75.65

120.85 119.41 132.53 132.45 102.79 93.21

La reduccidn de la fuerza basal ante excitacidn sismica resulta para

estructuras aisladas con respecto a empotrados de 38.35% en el D. F. y
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de 49.43%

en Acapu

lco, Gro.

Los desplazamientos relativos de la base. del .edificio. aislado con

respecto a la base del sistema aislador-disipador resultan en promedio

a 0.0146 m. para el D. F. y de 0.0124 . m. en Acapulco} Cro. En las

siguientes tablas se presentan los desplazamientos. de entrepiso de la

estructura con y sin alsladores.

TABLA 5.3.4 Desplazamiento de entrepise del marco representativo

del edificio aislado en el D.F.

(Viveros)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)
ENTRE-
PISO SISMO 1 SISHO 2 SISMO 3
Positivo|Negativo|Positivo{Negativo|Positivo|Negativo
5 2.03 1.43 1.82 1.92 2.38 2.39
a 1.97 1.39 1.82 1.87 2.33 2.35
3 1.85 1.29 1.82 1.78 2,22 | 2:270
2 1.73° | 1.1 | 1.81 | 1.e5 2.07 | 2,
1 1.45 0.97 |~71.74 : | "1.5% 1.89 ¢

Aislador| 1.45 | 0.77.°| 1:61° ] 1.42 1071

CONTINUACION
DESPLAZAMIENTO MAXIMO {(en cm)
SISHMO 4 SISMO 5 SISMO 6 SISMO 7

Positivo|Negativo|Positivo[Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo

1.76 2.08 2.36 2.38 2.06 1.95 1.25 1.23

1.77 2.00 2.32 2.35 2.01 1.93 1.21 1.18

1.78 1.89 2.22 2.27 1,93 1.89 1.10 1.08

1.77 1.72 2.08 2.14 1.83 1.84 0.94 0.94

1.70 1.57 1.89 1.97 1.69 1.74 0.81 0.79

1.57 1.44 1.71 1.78 1.53 1.59 0.65 0.63
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TABLA 5.3.5 Desplazamiéntbfdé entkepiso del marco representativo

,del?edifiéio aiglado en Acapulco, Gro.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)
ENTRE-
PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMO 3
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo
5 1.96 1.16 1.62 1.78 1.59 1.59
4 1.90 1.12 1.57 1.73 1.53 1.55
3 1.76° |7:1.05 {. 1.47. 1.59 1.42 1.43
2" 771,00 | 1.34 1.41° 1.26. [.°1.25
1 0.89 :f:1.21 | 1.19 1.09 [ 10030
Tnislador| "1.14 79 |- 1.06.-| -0.966 |-+ 0.90|

CONTINUACION

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)

SISMO 4 SISMO 5 SISMO 6
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo
1.99 2.54 2.44 1.38 1.91 1.49
1.96 2.4¢% 2.36 1.30 1.84 1.45
1.92 2.37 2.21 1.17 1.69 1.35
1.84 2.18 2.07 1.01 1.49 1.24
1.72 1.97 1.93 0.94 1.27 1.19
1.55 1,76 1.77 0.86 1.06 1.09
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TABLA §.3.6 Desplazamiento de entrepiso del marco representativo’

del edificio sin aisladores en el D.F.

(Viveros)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)

ENTRE-

PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMO 3

Positivo|Negativo|Positivo{Negativo|Positivo|Negativo

5 1.42 1.30 1.57 1.61 1.57 1.58
-4 1.33 1.22 1.47 1.52 1.47° 1.48

3. 1.10 1.03 1724°7) 1,30 1.23 1,25
2’ 0.76 0.72 0.88 0.92 0.87 0.87

1 0.35 0.33 0.43 0.43 0.41 0.41

CONTINUACION
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)

SISMO 4 S5ISMO S SISMO 6 SIsSMO 7
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo{Negativo|Positivo|Negativo
1.62 1.73 1.54 1.56 1.53 1.77 1.50 1.63
1.51 1.63 1.44 1.47 1.42 1.65 1.40 1.52
1.27 1.38 1.20 1.25 1.18 1.39 1.16 1.28
0.90 0.99 0.84 0.87 0.82 0.99 0.81 0.90
0.44 0.46 0.40 0.40 0.38 0.48 0.38 0.42
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TABLA 5.3.7  Desplazamiento de entrepiso del marco representativo

“del edificio sin aisladores en Acapulco, Gro.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)

ENTRE~-

PISO SISMO 1 sIsMO 2 SISMO 3
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo]Positivo|Negativo

5 1.15 1.19 1.93 1.82 1.9% 1.95%

q 1.08 1.10 1.77 1.7% 1.87 1.82

3 0.93 0.92 1.44 1.51 1.57 1.56

2 -0.66 0.66 0.96 1.08 1.09 1.12

1 0.32 0.32 0.43 0.49 | . 0.51 0.54
CONTINUACION

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)

SIsMO 4 SISMO 5 SISMO 6
Positivo{Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo
2.97 3.05 3.67 4.12 2.22 1.78
2.74 2.84 3.43 3.97 2.08 1.68
2.26 2.30 2.87 3.45 1.74 1.45
1.56 1.56 1.97 2.43 1.22 1.05
0.72 0.71 0.87 1.10 0.58 0.51

52



5.4 - INFLUENCIA DEL EFECTO P-DELTA EN EL AISLADOR

A continuacidén se presentan los resultados de considerar el efecto
P-A. Este efecto es significativo en aisladores que presenten
relacién de esbeltez grande, el propdsito de estudiar efectos de
segundo orden es de comparar el sistema propuesto con sistemas donde

se presenten dichos efectos y valorar las ventajas de nuestro sistema.

La principal influencia de tomar en cuenta efectos P-4 es en los
desplazamientos gque este desarrolla. Esto significa que la
superestructurs presenta mayor desplazamiento con respecto a 1la
cimentacién, la cual puede reflejarse en incomodidad para sus
ocupantes e inclusive presentarse una falla por servicio al ser los

desplazamientos demasiado grandes.
Por lo que respecta a la fuerza transmitida a la superestructura por

excitacién sismica, se tiene que ésta tiene diferencias poco

significativas si tomamos en cuenta o no los efectos P-A.
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TABLA 5.4.1 Cortante de entrepiso del marco representativo’ del

edificlo aislado con efectos P-A, en el D.F. {(Viveros):

CORTANTE MAXIMO (EN TON)
ENTRE-
. PISVO‘« SIS)?O 1 SISMO 2 SIsSMO 3
s PositiQo Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo
5 17.18 16.18 17.70 18.37 19.03 17.87
Ty 29.03 26.16 29.81 31.56 31.97 29.55
nge e 3900 33.88 38.76 40.67 41.12 38.18
2 40.78 36,68 40.40 35.68 42.25 41.10
=1 42.75 41,50 43.84 43.29 43.17 42.00
Aislader| 37.34 32.25 30.22 37.82 29.59 49.14
CONTINUACION
CORTANTE MAXIMO (EN TON)
SISMO 4 SISMO S SISMO 6 SISMO 7
Positivo(|Negativo|Positivo}Negativo|Positivo{Negativo|PositivojNegativo
18.36 159.24 20.71 18.55 17.63 18.61 14.92 14.99
30.47 32.69 35.30 31.37 30.34 31.50 23.62 23.64
39.32 42.07 43.33 40.24 40.85 38.97 33.04 32.92
41.31 36.31 41.69 41.34 38.53 39.04 36.72 36.46
44.76 43.58 44, 31 43.80 46.80 41.45 40.01 39.69
30.186 37.04 29.61 47.02 33.39 40.66 31.21 30.38
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TABLA 5.4.2/

Cdétaﬁié}de‘entrepiso del marco representativo del

“‘fedfff@ioféié;édo con efectos P~A, en Acapulco, Gro.

CORTANTE MAXIMO (EN TON)

SISMO 1 SISMO 2 SI8MO 3
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negative
18.57 17.14 18.17 17.54 19.32 18.05
30.24 27.84 31.16 30.70 32.77 30.26
37.89 35.50 40.76 42.53 41.19 40.02
38.70 36.43 41.61 40.04 40.57 35.88
40.53 39.34 42.61 46.98 42.68 44. 34
33.73 31.33 30.69 33.82 28.81 35.56

CONTINUACION
CORTANTE MAXIMO (EN TON)

SISMO 4 SISMO 5 SISMO 6
Pogitivo|Negativo|PositivojNegativo|Positivo|Negativo
17.58 19.97 21.35 21.61 20.44 18.01
30.17 35.09 33.09 35.54 35.71 29.31
39.38 | 45.38 | 43.69 | 41.43 | 44.88 | 37.72
39.58 40.92 40.54 37.66 40.24 41.99
43.78 47.01 48.02 47.71 46.97 44.42
37.39 30.43 53.46 29.45 34.92 31.38

55




TABLA 5.4.3 Desplazamiento de entrepiso del marco representativo

del edificio aislado con efectos P-A, en el D.F. (Viveros)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)
ENTRE~
“'PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMO 3
Positivo|Negativo|Positivo|Negativo|Positivo|Negativo
s T2.87 1.64 1.12 3.02 0.95 5.74
4 = 2.83 1.60 1.08 2.98 0.92 5.71
3 2.74 1.51 1.01 2.88 0.84 5.64
2 2.60 1.38 0.89 2.73 0.72 5.54
1 2.45 1.23 0.73 2.56 0.56 5.40
Aislador| 2.32 1.06 0:56 2.44 0.39 5.25
CONTINUACION
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)
SISMO 4 SISMO 5 SISMO 6 SISMO 7
Positivo|Negativo|Positivo|NegativojPositivo|Negativo|PositivolNegativo
1.11 2.95 0.96 5.23 1.75 3.72 1.37 1.16
1.07 2.90 0.92 5.20 1.70 3.68 1.33 1.12
0.99 2.80 0.85 5.12 1.63 3.59 1.24 1.05
0.87 2.64 0.72 5.02 1.56 3.46 1.18 0.92
0.72 2.45 0.56 4.89 1.46 3.30 0.95 0.76
0.54 2.25 0.40 4.73 1.34 3.15 0.79 0.59
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TABLA 5.4.4 Desplazamiento de entrepiso del marco representativbi

del edificio aislado con efectos P-A, en Acapulco, Grb;:

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)
ENTRE- o
PISO SISMO 1 SISMO 2 SISMQ 3.
Positivo|NegativojPositivo|Negativo|Positivo Negativo
5 2.22 1.10 1.10 2.12 0.97 1.92
4 2.14 1.09 1.03 2.07 .| .0.89 1.86
.3 1.99 1.00 0.91 ["°1.95 ] "0.73 1,74
2 1.80 1.02 0. . 0.54 | 1.58
1 1.61 0.95 {-7o.7 0.37 1.46
Aislador| 1.43 0.82 | 0. ©.0.30 | 1.38

CONTINUACION

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (en cm)

SISMO 4 SISMO 5 SISMO 6
Pogitivo Negativo|Positivo|Negativo|PositivoNegativo
2.54 1.25 6.33 1.68 1.72 1.08
e 2.54 1.19 6.45 1.10 1.82 1.02
2.55 1.07 6.65 0.96 1.90 0.94
2.53 0.94 6.80 0.76 1.97 0.94
2.45 0.78 6.90 0.56 2.07 0.91
2,33 0.60 6.95 0.39 2.14 0.84

otra posible influencia que se combina con el efecto P-A en el
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comportamiento del aislador es la rigidez post-fluencia del disipador
gue se propone. Las curvas fuerza-desplazamiento (F-d) de los
disipadores se obtienen en el laboratorio. Estos presentan lazos
histeréticos que varian segn el nivel de desplazamiento que se
preestablece en la prueba. En la figura 3.31 (a) se presentan
relaclones F-d que corresponden a diferentes niveles de desplazamiento
que varian desde 0.5 cm. hasta 3.0 cm (ref 11 ] En ellas se observa
que la rigidez post-fluencia (kz) es mayor para desplazamientos
pequefios (+ 0.005 m) que para los grandes (+ 0.03 m). Debido a le
anterior el presente estudio se calculan las respuestas de los
edificios aislados bajo la suposicién de gue k2 adquiere valores entre
3% y 10% de 1la rigidez inicial k]. Los modelos bidimensionales
(marcos) de los edificios con sistema aislador-disipador se excitan
con las dos familias de acelerogramas escalados y se obtienen los
desplazamientos méximos relativos _de la base de las superestructuras
con regpecto a la de los aisladores. En las figs 5.4.1.a y 5.4,2.b

se presentan los promedios de dichos desplazamientos para diferentes
relaciones kz/k'l' correspondientes a los sitios del D. F. y Acapulco,
con y sin efectos P-A. Los resultados muestran que 108
desplazamientos miximos relativos, para relaciones kz/kI pequefias
(kz/k1< 0.04), alcanzan valores muy altos cuando se considera que los
elementos aislantes pudieran presentar efectos P-A. Mientras que
para relaciones pequefias de kz/k1 de los elementos aislantes en los
gue no se consideran efectos P-4, los desplazamientos miximos
relativos se incrementan en una cantidad préacticamente insignificante
comparadas con relaciones grandes de rigideces kz/k1> 0.04). Los
valores que se obtienen de los desplazamientos relativos al considerar
los efectos P-4 resultan excesivos a los que pudiera presentar en la
realidad algan aislador ya que por lo general la altura de estos es

menor de la que se considera en este estudio (0.87 m}).
Por otro lado resulta obvio que el sistema propuesto

(aislador-disipador) tiene ventajas con respecto a otros sistemas

porgue no presenta efectos P-A. Con las caracteristicas de k1 y k2
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Ique definen el comportamiento histerético del sistema de aislamiento
se obtiene desplazamiento entre la base del aislador y la del
edificio relativamente peguefios (menores de 2.5 cm), si los comparamos
con los aisladores de gaucho que alcanzan 30 cm, esto se traduce en
una ventaja adiciopal en cuanto a comodidad de los ocupantes del

edificio durante un sismo intenso.
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VI ANALISIS DE RESULTADOS RESPUESTA ESTRUCTURAL Y COSTOS

6.1 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN EL MODELO DE CORTANTE
Y EN EL MARCO CON VIGAS FLEXIBLES

Los desplazamientos que resultan de excitar los modelos de cortante
con los acelerogramas escalados se comparan con los modelos de marco
con vigas flexibles tanto con como sin aislador. En las Figs 6.1.1 -
6.1.13 (a y b) se muestran en forma gréfica los desplazamientos de
entrepiso tanto para el modelo de viga de cortante como de marco. En
las figuras se puede cbhservar que los desplazamientos en el aislador
son de magnitud relevante con relacién a los de entrepiso en la
superestructura. En los modelos de cortante se tiene que las
deformaciones en la superestructura del edificio aislado resultan
menores con respecto a las del edificio convenciocnal, esto se
comprueba a simple vista. Puede también observarse que dichas
deformaciones resultan reducidas con mayor eficiencia en el caso del
edificio ubicadoe en Acapulco, donde el desplazamiento global del
edificic aislado resulta ser practicamente el mismo del edificio
convencional ( el aislador absorbe la mayor parte de estos y 1la

superestructura se desplaza como cuerpo rigido) . Gran parte del
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desplazamiento que experimenta‘'el edificio se efectda a nivel del

aislamiento siendo poco significativos los de la superestructura.

Los desplazamientos maximos relativos de la base del edificio aislado

con respecto a la base de los aisladores son en promedio iguales a:

1.50 cm en Viverps, y de 1.55 cm en Acapulco, con coeficientes de

variacidén de 0.28 y 0,25, respectivamente.

En los modelos de marce se tiene un comportamiento similar en cuanto a

los de cortante, en los que se hace ver lo siguiente,

1.

2.

Logs desplazamientos de entrepiso son mucho menores en el
edificio aislado gque en el edificio convencional tanto para el
D. F., como para Acapulco, esto conlleva necesariamente a una
reduccién en cuanto a la deformacién del edificio en la
superestructura.

Los desplazamientos de entrepiso en el edificio aislade al
considerar efectos P-A resultan pricticamente idénticos a los
obtenidos en el edificio aislado en el gue no se considerd el
efecto P-A. Esto se observa en lag figuras gque describen la
envolvente de desplazamientos del modelo de marco (figs 6.1.1.,
6.1.13), en donde las configuraciones que describen dichas

envolventes resultan practicamente paralelas en todos los casos.

El desplazamiento a nivel del aislador cuando se considera el
efecto P-A resulta mayor en todos los casos en una sola direccidn
‘{+ 6 =) y menor en la direccidn contraria (- & +) con respecto al
edificio aislado en el que no se consideran efectos P-A. Esto
resulta porque el efecto P-A en el aislador se manifiesta con
mayor significado en el intervalo inelastico, donde debido a las
caracteristicas de la segunda rama que tiene una baja pendiente
al presentarse un incremento de esfuerzos se introduce un

desplazamiento lateral significativo.
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Los desplazamientos relativos de la base del edificio aislado
{modelado bimensionalmente) con respecto a la base de los aisladores
son en promedio iguales a 1.46 ¢m en Viveros, y de 1.24 cm en
Acapulco, con coeficientes de variacién de 0.23 vy 0.25,

respectivamente.

Cuando se toman en cuenta efectos P-4 dichos desplazamientos crecen y
son en promedio iguales a 2.78 cm en Viveros y de 2.13 cm en Acapulco,
con coeficientes de variacién de 0.57 y 0.93 respectivamente. Sin
embarge para el sistema que aqui se estudia el efecto P-A es

despreciable.

Podemos concluir que los desplazamientos en la base del edificio con
relacién a la base del aislador obtenidos a través del modelo
simplificado de cortante son suficientemente aproximados {(con una
discrepancia del orden del 6 % para Viveros, D.F., y 20 % para
Acapulco, Gro.) para realizar un predisefio de anteproyecto, en cuanto
a la holgura gque debe existir entre el cajén de cimentacién y la
superestructura; los desplazamientos de entrepiso a través del modelo
de cortante también nos dan una buena aproximacién a nivel de
prediseno.

La razén por la cual en el sistema propuesto tenemos desplazamientos
relativamente pequefios entre la base del edificio y la base del
sistema de aislamiento con los obtenidos con otro tipo de aisladores
como los de caucho es por la elevada rigidez con que cuenta en la
primera rama (k1) que define el comportamiento del sistema, que es
aproximadamente cinco veces mids grande (que la empleada en aisladores
de caucho), ademds la fuerza de fluencia en nuestro sistema es del

doble.

62



6.2 REDUCCION DE CORTANTE EN EL MODELO DE CORTANTE
Y EN EL MARCO CON VIGAS FLEXIBLES (TRABES)

Los cortantes que resultan de excitar los modelos de viga de cortante
con los acelerogramas escalados se comparan con los modelos de marco
con y sin aislador. En las Figs 6.1.1 - 6.1.13 (c y d)} se muestran en
forma grafica las envolventes de cortante de entrepiso tanto para el
modelo de viga de cortante como de marco. En las figuras se puede
observar el cortante gque se presenta en el aislador en el nivel

cero al -1.

En los modelos de cortante (figs 6.1.1 - 6.1.13 " ¢ ") se puede
observar que el cortante mdximo en el aislador rebasa el valor de 200
toneladas (fuerza de fluencia del sistema de alslamiento) para todos
los casos. Se tiene que en promedic el cortante reguerido en el
aislador es de 234.35 Ton en el D. F. y de 232.39 Ton en Acapulco.
El aisladores independiente de las caracteristicas de la excitacién.
En promedio las fuerzas sismicas en los edificios aislados se reducen
con respecto a los empotrados en un 47.4% en el D. F., y 66.7% en
Acapulco. Resulta evidente que el aislamiento del edificio es més

eficiente en Acapulco debido a que los periodos dominantes de la
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excitacién en este caso son mis cortos que en el D. F. (Viveros) y al
introducir el aislamiento aleja mucho mis a la estructura de los
periodos dominantes de la excitacién. Para Viveros las ordenadas
espectrales de la excitacidn correspondiente a T= 0.67 s se
encuentran dentro del intervalo de ordenadas méximas,  mientras que
para Acapulco estas pertenecen a la rama descendente de los espectros

de aceleracién vs periodo.

Por lo que respecta a los modelos de marco se analiza la estructura en
el plano (DRAIN ‘ 2D) de la estructura en el sentido longitudinal
marco F fig 5.3.1 que conserva las mismas caracteristicas dindmicas
del edificio glcbal. La fuerza de fluencia con que cuenta el marco a
nivel del aislador resulta de 29.59 Tons y una masa asociada al marco

de 14.30 % de la total (ver tabla 5.1.1 estimacidén de masas por nivel)

En términos generales el comportamiento de los modelos de marco en
cuanto a la fuerza sismica es cualitativamente comc en el de los
desplazamientos. En los modelos de marco (figs 6.1.1 - 6.1.13 "d") se
advierte que el cortante en el alslador rebasa las 29.59 toneladas
(fuerza de fluencia del sistema de aislamiento). Se tiene gque en
promedio el cortante en el aislador es de +34.02 y -33.51 Ton en
Viveros, y de +33.00 y ~32.26 Ton en Acapulco, los valores anteriores
son sin considerar efectos P-A, Al tomar en cuenta estos, los
cortantes que se obtienen son de +31.64 y -39.19 Ton, y de +36.50 y
-31.66 Ton respectivamente. Por los resultados anteriores y
observando las graficas de cortante (figs 6.1.1. - 6,1,12 "d") el
cortante en el sistema de aislamiento sin considerar efectos P-A
resulta ligeramente menor en Acapulco, y en ambos sitios practicamente
'simétrico el positivo y negativo. Al considerar el efecto P-A se
pierde tal simetria, incrementdndose el cortante negativo en 14.5% ¥y
reduciéndose el positivo en un 7.5% en Viveros,Aen cuanto a Acapulco

se incrementa el positivo en 9.5% y el negativo se reduce en 1.9%.

Con respecto a las fuerzas sismicas en el edificio aislado modelado
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como marcos con trables flexibles se reducen con respecto al
convencional en promedio un 39.29% en el D. F. y un 50.26% en Viveros
en Viveros y Acapulco respectivamente. En cuanto el efecto P-A se
puede observar en las fiquras (c¢) gque pridcticamente no tiene ningin
efecto la influencia tanto en los resultados asociados al D. F. como

a Acapulco. .

Con base en los resultados anteriores podemos concluir que 1la
reduccién de la fuerza sismica en edificios aislados que son
representados mediante modelos de cortante, sobreestiman en forma

significativa tal reduccién.

En edificios con sistemas aisladores que presenten efectos P-A no se
incrementa el cortante en la superestructura por tal efectoc y a nivel
del aislador si presenta incremente o© decrementos que deberan ser
tomados en cuenta para el buen funcionamiento de la estructura e
incluso deberdn tomarse medidas gque puedan provocar una inestabilidad

a nivel del aislador.

El sistema que aqui se analiza resulta ventajoso por la eficiencia en
reducir las fuerzas sismicas ademds de presentar peguefios
desplazamientos entre la base del edificio y la del sistema de

aislamiento.
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6.3. ANALISIS DE COSTOS DE LOS EDIFICIOS CON Y SIN AISLADORES

El sistema de aislamiento que se propone incluir en edificieos se ha
visto que mejora significativamente su comportamiento estructural ante
excitacidén sismica (en determinados sitios asi como en determinadas
estructuras) logrando estructuras sismo-resistentes. Por otro lade
es imprescindible para la implementacidén de estos sistemas una
evaluacidn de los costos, asi como una valorizacién de la inversién.
En este caso un Andlisis de costo-beneficio es una forma de
presentacién de los factores que deben tomarse en cuenta para ver si
conviene 0 no la implementacidn del sistema propuesto desde el punto
de vista de invefsién. Una formulacién general del analisis de
costo~beneficio consiste en la maximizacién del valor presente de
todos los beneficios menos todos los costos durante la vida util de
la estructura.

Los beneficios asi como su valoracién estén directamente relacionados
con el tipo de estructura que se trate, por ejemplo como puede ser el
caso en edificaciones de infraestructura en las que se podria
implementar el sistema, como puede ser el casc de Plantas Nucleares,
Centrales Telefdnicas o Puentes en los que los beneficios serén de

-diferente magnitud a los de edificios industriales, oficinas, escuelas
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o wvivienda.

tenemos :

Una reduccién en el costo social del riego de qﬁé'l? eétrhctﬁ;ﬁ‘félle

en un evento sismico.

Una reduccién de las pérdidas econdmicas por el colapso de  la
estructura, asi como la suspensidn temporal de la actividad que se
lleva a cabo en la edificacidén y las implicacicnes gue afecten a

otras actividades productivas por su relacidn directa o indirecta.

Una reduccidén de pérdidas econdémicas que conlleva la pérdida de la
vida humana, entendiéndose como los ingresos Que la persona o personas

pudieran obtener para el futuro.

En el presente trabajo se considera solo una estimacidén de los costos
iniciales de inversién para lograr la implementacién del sistema
aislador~-disipador en estructuras que se comparan con los de una

estructura convencional.

En las tablas 7.1 y 7.2 se comparan los costos directos de estructuras
con y sin sistema aislador-disipador correspondientes a Viveros, D.F.y
a Acapulco Gro. respectivamente. En la cuales se considera en primer
lugar los costos solo de los elementos estructurales que se ven
afectados por el sistema propuesto que corresponden a trabes y
columnas en la superestructura (la losa no se considera en este
grupo), en segundo término el costo del sistema aislador-disipador asi
como la estructura adicional {columnas, vigas y dados) que requiere el
sistema de aislamiento y ademls las instalaciones adicionales, y
finalmente se presenta la estimacién del costo global del edificio

convencional y del edificio con sistema de aislamiento y disipacién.
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‘Tabla 7.1 Costos del edificio con y sin sistema aislador-disipador
(A~D) en dbélares. Caso I Viveros, D.F.

w:concepto Sin sitema (A-D) Con sistema (A-D)
: : Acero long. $ 8 B30. Us dlls $ 7.912.
Columnas Acero trans. 11 103. 11 103.
DR Concreto 28 066. 28 376%.
j Acero long. 23 018. : ©:23°018.
Trabes Acero trans. 21 018. oo 217018.
Concreto 40 360. ' Gk 40'360.
Subtotal (Costo Directo) 132 385. - - 131 .790.
Aisladores 14 260.
Disipadores 18 420.
Estructura adicional 60 797.
Instalaciones adicionales 6 522.
Subtotal (Costo Directo) 93 999
CosTo ToTalL ESTIMADO , ,
DEL EptFicio 1 666 B683. 17686 079,

Tabla 7.2 Costos del edificio con y sin sistema aislador-disipador
(A-D) en doélares. Caso II Acapulco, Gro.

Concepto Sin sitema (A-D) Con sistema (A-D)
Acero long. $ 17 136. US dlls. $ 8 832.
Columnas Acero trans. 20 860. 20 860.
Cconcreto 28 043. 28 172.
Acero long. 30 490. 26 778.
Trabes Acero trans. 21 021. 21 021.
Concreto 40 209. 40 145,
Subtotal (Costo Directo) 157 759. 145 808.
Aisladores 14 260.
Disipadores 18 420.
Estructura adicional 60 797.
Instalaciones adicionales 6 §522.
Subtotal (Costo Directo) 99 999.
Costo ToTaL EsTimabo , ,
DEL EpiFICIO 1 793 508. 1881 699.
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De "'las tablas anteriores se obtiene :

Un"ahorro con relacién a columnas y trabes se obtiene insignificante
en el caso de Viveros, D.F. . En Acapulco el ahorro es de 7.56 % ,
esto se debe a que el disefio sin el sistema de aislamiento lo rige la
combinacién de carga muerta mds viva en el primer caso, en Acapulco
lo rige la combinacién de carga muerta mds viva, més sismo . De
manera que al implementar el aislamiento se reducen las fuerzas
sismicas, pero en Viveros esta condicién de carga no interviene para
el disefo mientras que en Acapulco si se toma en cuenta dicha

reduccioén.

Los costos del sistema aislador-disipador, la estructura adicienal,
asi como las instalaciones representan un incremneto en el costo
global del edificio de 5.96 % en Viveros, D.F., mientras gque en
Acapulco resulta de un 4.91 % . Se hace la observacién de qgue los
porcentajes antes mencionados son aplicables a edificios sin lujos,
como los estudiados aqui (escuela plblica). Sin embarge para
edificaciones con mayor valor (en equipo, instalaciones, acabados,
etc.) el porcentaje del valor del sistema aislador-disipador con

respecto al costo total resulta atn mas bajo.
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Vil CONCLUSIONES

El sistema que se propone de aisladores~disipadores constituye una

promisoria solucifn para lograr edificios Sismo-Resistentes con
periodos de wvibracién intermedios ubicados sobre terrenos con
periodos dominantes bajos, Si dichos edificios se wubican sobre

terreno con periodos intermedios la solucidn resulta menos eficientes.
Lo anterior se comprueba en este estudio a través de los resultados de
dos edificios con sistema aislador-disipador ubicados en 1la zona de
transicidén de la Ciudad de México y en la zona dura de Acapulco, Gro.
El segundo caso resulta de mayor eficiencia tanto en comportamiento
estructural durante la excitacién sismica como en costo, sin embargo

la solucidn en la Ciudad de México resulta aceptable.

Se concluye gue en promedio los cortantes de disefio en los edificios
aislados se reducen con respecto a los convencionales en un 39.29 % en
la Ciudad de México y un 50.26 % en Acapulco Gro. La reduccidn de la
fuerza sismica en edificios aislados que son modelados de viga de
cortante sobrestiman tal reduccidén en un 8.2 % en el D.F., y 16.44 % en
Acapulco. Tal sobrestimacién se debe en primer lugar a que el

periode del modelo de cortante es menor tal que localiza a la
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estructura en ordenadas espectrales mayores, en segundo término el
modelo de cortante concentra la fuerza sismica en los niveles con
mayor masa de tal manera que en este caso es la planta baja que

corresponde al entrepiso donde se ubica el aislador.

En promedio los desplazamientos méximos relativos a la base del
edificio aislado con respecto a la base de los aisladores son iguales
a 1.46 cm en la ciudad de México y de 1.24 ¢m en Acapulco, Gro. Los
desplazamientos que se obtienen a través del modelo simplificado de
cortante presentan discrepancias del orden del 6 % y 20 %
respectivamente. Esta discrepancia se debe a que el modelo de
cortante se considera infinitamente ellstico en la superestructura
mientras el modelo de marco la superestructura se considera inelistica
en la gue se presenta mayor disipacién de energia por algunas vigas

que entran en el rango ineldstico durante la excitacidn.

El asistema propuesto presenta ventajas de comodidad durante un sismo
intenso al desarrollar desplazamientos relativamente pequeiios entre la
base del edificio y la base del sistema de aislamiento si se comparan
por ejemplo, con los que proporcionarian los aisladodes de caucho que

son los de mayor auge en el mundo.

Los modelos de viga de cortante en términos generales arrojan
resultados lo suficientemente aproximados para ser utilizados a nivel
de predisefo de la estructura, que deberdn refinarse con medelos mas

detallados para obtener el disefio final.

Del analisis econdémico se concluye que el porcentaje del sobre costo
de edificios con sistema aislador-disipador con respecto a un edificio
convencional es mayor de un 5% en la ciudad de México y mayor de un 6%
en Acapulco. Por todo lo anterior resulta promisorio el uso del
sistema aislador-disipador en la ingenieria sismica en algunas zonas

de México.
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Fig 4.1 Acelerogramas de Viveros, D.F. ep cmZ/seg
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Estructura empotrada . Acapulco
Disefio de columnas
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5 5
e ~ -
ST '¢' 44 8
™
40 4#5
£ E#3
°T
‘ 50
5 sl*
= - T E#3
A/( E#3@7
2 +4 #84+4%F5
I
-}
E#3 @ 10
140 +478 +44#5
I
.
70 E#3 @ 7
+4 48 +4 #5

Acotaciones,en cm
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Columna en el Nivel # 2
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Columna en el Nive! # 4
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Columna en el Nivel # 5
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Viga tipo I, para los nivetes 1y2
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Viga ﬁpo II, para los niveles ' 3y 4
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Vige tipo I, para nivel de azotea

E#3
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Disefio de columnas reducidas por aislamiento (Acapulco )

Para las crupos@y ® puro todos Ios columnos
en los diferentes niveles :

5 5
e =1
T e .
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Acotaciones,en cm

130



Para lgs crujios @,@ NOROR ®, para

todos los niveles

5 5
5_}_—*% =~
T
40 w84
L
EH#3
°T
50
5 5
giina AH.'T- E#3
4/}70/ E#3 Q@7
Z +8# 4
|
.
E#3 @ 10
140 +8# 4
.
E#3 @ 7
7 +o#4
L

Acotaciones,en cm
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Viga tipo I, para los niveles 1y 2
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Viga tipo I, para los niveles 3y 4
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Viga tipo L, para el nivel de azotea
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Estructura empotrada D.F.
Disefio de columna

Para las crujias @ y @, en todos los niveles
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Acotaciones,en cm
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Para las crujfos ®. ®.®.0y ®,en

todos los niveles
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Viga tipo I, para todos los niveles excepto azotea
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:‘\/.igo-tipo I, para nivel de azotea
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Disefio de columnas reducidas por aislamiento ( D.F.)

Para las crujias @ y @ poro 1odos Ios “columnas
en los diferentes niveles
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Disefio de columnas reducidas por aislamiento ( D.F.)

Para los crujios @ @ @ @y @ para todas las

columnas en los diferentes niveles
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Disefio de vigas, para todos los niveles excepto azotea
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: Disefio de vigas,para nivel de azotea
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