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Introduccidn

Las grandes pérdidas tanto humanas como econémicas, debidas a catdstrofes naturales,
particularmente las de caricter sfsmico, han impulsado a que se desarrolle un especial interés
en los problemas asociados con el disefio de estructuras sismo-resistentes. Una gran
dificultad que se ha presentado, (evitando que se realice un método de disefio
completamente satisfactorio) recae en Ia problemitica de la prediccion de las caracteristicas
¢ intensidades de 10s sismos a los cuales las estructuras estaran sujetas,

Los movirnientos del suelo durante un sismo son poco definidos, asl como los picos de
aceleraciones positivas o negativas, tienen variadas amplitudes y ocurren en intervalos de
tiempo variados, éstos pueden presentarse en todas las direcciones, pero los daflos mas
acentuados se restringen al plano horizontal, Los registros con los que se cuenta hoy en dia
sobre sismos de alta intensidad son pocos, por lo que son escasas las bases para la
prediccion de un sismo en el futuro, de cualquier forma en ninglin evento se es capaz de
predecir su naturaleza exacta; sin embargo, se pueden disefiar las estructuras de forma tal
que puedan soportar los movimientos intensos sin llegar al colapso.

Otra dificultad estriba en el hecho de que si se desea hacer un analisis realista para que una
estructura soporte las fuerzas severas ocasionadas pp‘r‘un gismo debe tomarse en cuenta el
comportamiento ineléstico que puede presentarse debido a que muy pocas estructuras
resisten los sismos sin presentar alguna deformacion pléstica, ¢s decir, manteniéndose todo
el tiempo en el rango eldstico (esta restriccion se debe pnnclpalmente al ‘costo elevado que
ésto implicaria), por lo tanto se debe diseflar a a estructura para que, penmnendo que
incursione en e rango pléstico hbere parte de la energia inducida por ¢l sismo en forma de
pequeﬂas deformaciones que no afecten severamente a la estructira.

El advemmlento de edlﬁclos més altos, que por razones ec onémlcas son mas esbeltos el

pericdo de las eslructuras tiende a caer en'la reglén donde el slsmo tiene sy energ(a
dominante, esto hace necesario el considerar a la estructura como un sistema dmAmico, enel
cualel amomguumento interno es un pardmetro i importante para disminuir su respuesta Sin
embargo, este amortiguamiento es pequeno para algunas estructuras y cuando son sometidas ‘
a sismos intensos, es insuficiente para prevemr las’ aceleraclones que se generan, llevando a

ol estructum mas alli del limite elistico.



Esto ha motivado a buscar una opcién racional que atenue los dafios ocasionados por los
sismos en las estructuras, Por lo cual, en la presente década se ha intensificado el estudio de
mecanismos especiales que sirvan para reducir a respuesta sismica de las estructuras; dentro
de estos los que més desarrollo han tenido son los aisladores de base.

El sistema de aislamiento es la coleccién de elementos estructurales, los cuales incluyen
todas las unidades individuales de aisladores, que tienen como finatidad minimizar las fuerzas
ocasionadas por el sismo y disiparlas sigulendo un comportamiento histerético. En un
principio se penso en un sistema que aislara a la edificacion de las fuerzas generadas en el
suelo evitando con esto daffos en las estructuras; varios intentos se realizaron en la
antigiiedad para lograr tal objetivo, '

En la actuatidad se conocen gran diversidad de sistemas de aislamiento, entre los cuales se

. encuentran log sistemas de aislamiento deslizante, sistemas de aislamiento con cojinetes

elastoméricos, sistema de aislamiento re-centrante y los sistemas de aislamiento combinados
con elastémeros y sistemas aislados deslizantes, a éste dltimo grupo pertenecen los
elastomeros laminados con corazén de plomo, mecanismos que consisten en cubos o
cilindros compuestos de placas de hule y acero alternadas y un cilindro de plomo en su -
centro. La funcion del hule es la de generar una fuerza restitutiva que permita reubicar a la
estructura en su posicion original después de ser movida por el sismo. El plomo en su p:irte :
central representa un incremento en el amomguumlento det sistema y en su capacidad para
disipar Ia energia contenida en este. v

Debido a estas caracteristicas este sistema ha sido empleado en la presente. tesis, para
analizar et comportamiento que tendrin las emucturas al ser sometidas a la accion sismica

cumdo son aisladas y cuando no lo son.

El aislamiento de base permite reducir los dafios en las estructuras cuando estas son

‘sometidas al efecto de los sismos, por tal motivo ha tenidé gran aplicacion en Japon,

Estados Unidos, Francia, Nueva Zelanda, Italia y en menor escala en otros paises.



Alcances de la investigacion

La presente tesis trata del analisis de] comportamiento dindmico no-lineal de estructuras
considerando aislamiento en su base, como a continuacion se presenta:

8) Respuesta sismica de estructuras bidimensionales (base empotrada vs base aislada)
sometiendola a dos excitaciones de cardcter sismico, tomando en cuenta Unicamente
sus efectos unidireccionales.

b)  Respuesta sismica de estructuras tridimensionales (base empotrada vs base aislada)
sometiendola a dos excitaciones de cardcter sismlco, considerando sus efectos uni y
bidireccionales.

Organizacion de los capltulos

La organizacion y el sumario de los capitulos que se encuentran en el presente trabajo estén
dados como:

Capitulo 1. Muéstra un panorama general de los sistemas de aislamiento.

Capitulo 2, Mugestra la descripcion y ubicacion de los edlﬁclos estudiados asl como, el

anhlisis de las caracteristicas de las estructuras.

Capitulo 3. Presenta una vision comprensiva de los modelos mitemiticos empieados. Se

~ describen las capacidades del modelaje de los componentes del sistema aislado, y los
“modelos analiticos usados para las estmctur;n's’untbla'i,sln'das como empbtradas.

~ Capitulo 4, Amliza la mpuem en el rango umcamente lineal, " que: presenurln s

estructuras aisladas y empotradas- considerando una represcmaclén bndlmensuonal cuando

.son excltadus con los sismos de andlisis.

, Capitulo S Reahu e antlms dela respuem de los modelos tndlmensxonules conslderando ;
un comportamiento unidlreccloml y bidireccional del sistema de alslamnento Los ef‘ectosy'
vbldlreccnomles en los cojmetes de mslarmento ‘son’ propuestos para un modelo con’



caracteristicas no lineales. Se presenta ademis una verificacion de los resultados con los
obtenidos en el capitulo anterior para sus efectos unidireccionales.

Capitulo 6. Se realizé una identificacion de sistemas; en la cual se idealiz0 a las estructuras
como un modelo matematico de un sistema de un grado de libertad y se procedio a estimar sus
pardmetros globales equivalentes empleando una técnica de estimacion paramétrica con

iteraciones.

Capitulo 7. Se presentan las conclusiones.



Capitulo 1
Aislamiento de base

Los aisladores de base tal como se les conoce hoy dia, tuvieron sus inicios en Japon y Nueva
Zelanda durante la década de los aflos sesentas. La aplicacion mas extensa se encuentra en la
construccion de puentes.

El sistema de aislamiento colocado en los puentes, reduce su respuesta y asi mismo, impide
que los efectos de resonancia se presenten, cuidando que los desplazamientos permanezcan
dentro de un limite aceptable. Recientemente se han aplicado también a otro tipo de
estructuras, tales como edificios para diferentes usos. "

Los aisladores son dispositivos especialmente disefiados para reducir la respuesta en la
estructura, tratando de mantenerla en el rango eldstico, evitando con esto que los elementos
estructurales Hleguen a daflarse severamente, pero debido a la intensidad de las fuerzas
generadas por ¢l slsmo pueden desarrollarse articulaciones plasticas, que por razones
econdmicas no son sugeridas en el disefio; tales articulaciones pemuten incrementar la
flexibilidad y tienen la capacidad de absorber energia ambas cuahdades penmten hmnar las
fuerzas generadas por el sismo. Estas deformaciones requieren grandes desplazamientos y

son la causa progresiva del deterioro de los elementos estructurales, asi como de severosy -

costosos daflos secundarios (ejemplo; fracturas de paredes, ventanas, etc.). En muéhos
casos la fuerza limitada de la accion ineldstica de los elementos estructurales puede no
presentarse sino hasta después de que los dafios sccundanos hallan ocurrido. Por otra parte,

Ia capacidad dc {a estructura para formar el ndmero y estilos de’ amculacnones plﬁstlcasv
" requeridas no es bien' definido. Por lo cual ¢l sistema de uslamxento en la base ¢s una

alternativa viable, yn que este uene la capacndad de’ dnsnpnr energia quele transmite el sismo

: mediante deformclones melisucu formando. ciclos de hlstéresls evitando con esto. que .
o energh ucumulldn s¢ traduzea en gmndes desplumentos enla base

11 Anlecedehteéhi_stdricos‘del,aislmi‘eq:m'de base

A principios de 1920 en Nneya Zelanda ipuei:ié'un' boletin de la Sociedad Si§molbgiba de
~América, el cual trataba el efecto de los sismos, pero poco interés causé en ese momento.
Sin embasgo, y debido a! sismo de! 16 de junio de 1929 (sismo Murchison), donde perdieron - -



la vida 17 personas alteré radicalmente el interés que sobre éste tema se tenia. En este
mismo afio Martel (1929) publico un articulo llamado " El efecto de los sismos en edificios:
con un primer piso suave'. Martel consideraba la respuesta de un nivel simple sin
amortiguamiento de una armadura, sujeta a una fuerza senoidal. El encontré que cuando el
periodo del movimiento del suelo era mayor que el de la armadura, ésta incrementaba su
flexibilidad y las aceleraciones en la azotea eran mayores. Este articulo es el primero que
trata el concepto de que una estructura sea especialmente diseflada para resistir sismos por
medio del cambio del periodo fundamental, sacandolo de la regién donde el sismo tiene su
energia dominante, reduciendo asi las firerzas actuantes en la estructura.

Green (1935) investigé el efecto que tenia el aplicar una aceleracion lineal sobre un oscilador
no amortiguado, por medio de una integracion directa de la ecuacién de movimiento en cada
intervalo de tiempo, donde la aceleracion del suelo era linealmente definida. Green reenfatizé
la importancia de la necesidad de separar el periodo fundamental de la estructura de los
periodos dominantes de los movimientos de la aceleracién. El periodo de entrada de la
aceleracion significd un pardmetro importante asi como la amplitud de {a aceleracion misma.
Ademds, una entrada de aceleraciones irregulares inducirian' mayores aceleraciones y
desplazamientos en la estructura, que una entrada regular de aceleraciones, De acuerdo con
el articulo de Green, Johnson (1934) puntualiz6 que la mixima deflexion producida en una
estructura, proporcionandole un movimiento en el suelo, deberia ser relali\{amente
Independiente del periodo de la estructura solo si el rango del periodo de la estructura era
suficientemente mis grande que el periodo del movfmiénto del suelo, asi que tos efectos de
resonancia no eran significativos. Otras contribuciones a la misma discusion puntuahzaron
que grandes incrementos podrian ocurrir. en los despluamxmtos calculados por Green,
cuando las estmcturas consideradas eran sujetas a dlferentes tipos de aceleraciones.

Fmtel y Khan ( 1969) criticaron la précnca del disefio de estructuras que pemuth desarrollar
articulaciones plésticas en los componentes estructurales como un mecanismo para absorber
Ia energfl del sismo, Ellos propusneron un sistema de piso suave en donde’ la estmctura era

. soportada en su bnse sobre almohadxtlu elésticas y ﬂexnbtes ancladas a su clmentaclén con’

" columnas especmlmente dxselmlas para fluir en sus extremos durmte un srsmo moderado Se-

v espmbl, entonces que en un snsmo moderado la estmclura s compone como un cuerpo
- rigido con una cimentacién bilineal histerética, conﬁnando todos Ios dafios a esa c:mentacién '
N especulmente disefada,

: * El sistema do piso suave consiste en disehar una estructurs con un pdmw plso ( mlunmu ) muy flexible  Iateyalonente, mientras
" que la rigidez do faa col dela se mantienen en un nivel de disefto més cormadorqueeluml




Caspe (1970) propuso un sistema de aislamiento en el cual la estructura era montada sobre
cilindros fijos a cojinetes ensamblados, pero fijos a esta cimentacion por almohadillas de
goma de neopreno montadas horizontalmente, éstos dispositivos limitan el movimiento a la
base de la estructura durante una fuerza.

William (1973) en una investigacion experimental sobre el trabajo de Green (1935) concluyo
que el aplicar el concepto de un primer piso suave dependeria en gran parte de las
dificultades encontradas en la practica. Y después, debido principalmente a la dificultad de
implementar ese sistema a las estructuras ese concepto fue postergado durante 30 aftos,

Williams (1974) en su articulo "estado del arte" sintetizo los problemas de los sismos y sus
efectos sobre las estructuras, Considerd que el sistema propuesto por Fintel y Khan (1969) -
tendria una dudosa estabilidad bajo una fuerte carga sismica y propuso un método de

aislamiento donde la estructura era montada sobre almohadiilas deslizantes, asi que la fuerza

transmitida a la estructura era absolutamente controlada. Asi mismo, sugirié el uso de

resortes restauradores para limitar el deslizamiento de tal sistema. Husid y Sanchez (1974)

investigaron el efecto del amortiguador viscoso; este consistia en un mecanismo de soporte

clastoplastico, el cual disipaba la energia teniendo un comportamiento histerético bilineal

para la reduccién de los desplazamientos de los niveles intermedios. Estos pocos resultados
eran similares a los obtenidos por Wirsching (l973) : .

- Skinner et al. (1975) pensando en combinar las mejores cmcterlstlcas de dlferentes

mecanismos protectores, propusieron una técnica llamada aislamiento de base, en la cual una

. estructura era apoyada sobre almohadillas de goma lammada flexible, estas eran colocadas

en Is mteruce clmenmuén-estmctura

" Eldlnger y Kelly (I986) encontraron que €l uso de'cdjinetes fn’ccibna’ntés reducfan la o
‘ :  respuesta de aceleraciones del edificio en la dtrecctén honzontal dejando la respuesta vemcal ‘
‘ ',:'-vnrtudmeme inalterada. -

: Delfosse (1986) ¢ desarrollé una pmeba expenmenul y anallzb para tal efecto un edlﬁcao de
.20 niveles, el cual sometio & una excltlcién sismica del sismo Taft acaecido en Callfomm en
- 1954; utilizando un sistema ldudo por él llamado GA!'EC GS), sometlb al ‘edificio con y
o sin su sisterna. Este sistema consiste en montar a la estructura sobre una base flexible
~ honzonulmente y rigida vemcllmente, las dmohadlllas lanumdas tienen un oomportamxento
- no fineal, pero sus caracteristicas de rigidez son elisticas. reduciendo e cortante mﬁmmo El
penodo natuul del modelo. conuderndo con su slstema erg mcrementado de 0.86 a3.1 s



Efectividad de los sistemas de aislamiento, Wirshing, (1973) intenté ilustrar la relativa
efectividad de diferentes técnicas de proteger a las estructuras del ataque de los sismos.
Cinco diferentes sistemas fueron examinados para reducir las vibraciones transmitidas dentro
de la estructura desde e! suelo:

8)  Unamortiguamiento viscoso entre el suelo y el primer piso.

b)  Una vibracion absorbida colocando en la azotea un oscilador auxiliar disefindo para
mover fuera de la base a la estructura y as limitar este movimiento.

) Incisos a y b juntos.

d)  Unsistema aislador en la base donde la estructura era separada de la cimentacion por
soportes de resortes y amortiguadores viscosos actuando en la direccién horizontal.
El resorte deberia ser plistico y eléstico con endurecimiento.

¢}  Incisosbydjuntos,

Para probar estos sistemas lé utilizaron 2 estructuras de 5 y 10 niveles con periodos de0.Sy
1.0 s respectivamente, excitados por un sismo artificial con densidad espectral caracteristlca,

~ ydela misma intenndud queel mmo El Centro (N-S 1940), -

La efectividad de !os § sistemas en la reduccion de las vnbnclones transrmndas ala

estmctun yen orden decreciente quedaron nummdu como slgue
I d)2 ¢); 3 c).4 b),5 a)

- Concluy6 que el lisxemu mludo (d) proporciona suﬁclente protecclén pm prevemr |

defommoma enel ungo plistlco durante el smno El Centro

-_zz Tlposdcalsludentaslvmica

' El objenvo fundlmenul de proveer % una estrucmra conun sistema de mslam:ento es el de =
8 mtnnxir todas s’ defomucloncs plésticas a meclmsmos (especmlmente diseﬂados) que
“sean ﬁcllmente remplulblcs, tratando en lo postble, de mantener a la estructura enel rango
-etmlco durante un sismo. Esos mecuusmos deben cmctenwse por su ngxdez y su alto'



amortiguamiento, caracteristicas que proporcionan proteccion a la estructura. El sistema de
base aislada tiene la ventaja de no requerir de un mecanismo de control delicado o complejo
por que trabaja directamente con las propiedades del material de este componente (Lee .D.
M., Medland 1. C., 1978).

Los sistemas de aislamiento han sido diseflados esencialmente para limitar el
comportamiento no lineal al nivel aislado, imposibilitando una demanda de ductilidad
excesiva sobre la estructura. Se idearon para atenuar en gran medida el dafto que se podria
provocar en la estructura. Lag componentes escnciales de un sistema aislado son aquellos
elementos que proveen flexibitidad horizontal, capacidad para disipar cnergia acumulada en
la estructura, rigidez bajo niveles menores de carga lateral debida al viento o a sismos
moderados.

La flexibilidad es proporcionada por los componentes del sistema aislado tales como bloques
friccionantes, cojinetes elastoméricos, sistemas de suspension de cables 0 cojinetes
neumaticos. Sin embargo, la flexibilidad en la base ocasiona que los desplazamientos sean
mas largos, por to que para limitar éstos a niveles de disefo aceptables se debe incrementar
¢l amortiguamicnto o colocar aparatos que absorban esa energla, caracteristicas que son:
sintetizadas en los sistemas de aislamiento.

- La rigidez bajo niveles menores de carga lateral se provee para evitar que las vibraciones
perceptibles bajo cargas frecuentemente ocurridas tales como sismos moderados o cargas de

viento, ocasionen dafio a la estructura; Tal rigidez‘ es provista por un alto médulo de
cortante a bajas cargas en alto amortiguamiento de co;metes elastoméncos o a aparatos

 disehados para fallar si esos niveles bajos de carga lateral son excesivos. Actualmente estos
* mecanismos estén disefiados para prevenir que los d&lplmmxemos sean pennanentes. como
podrian ocurrir en un sistema que fuers deslizante. Esos mecanismos deben tener resortes
helicoidales, bloques ﬁ1cc|onantes 0 cojinctes elastoméncos especlalmente dnseﬂados que

aprovechan el peso de laestructura para recemrarla.



1.2,1 Sistemas de aislamiento de cojinetes elastoméricos

Los cojinetes elastoméricos estan elaborados por cojinetes de friccion ligados a delgados
platos de acero reforzado. Los cojinetes son muy rigidos en-la direccion vertical y muy
flexibles en la horizontal.

El alto amortiguamiento es inherente en los cojinetes de goma (Kelly, 1986), sin embargo no
asi en el neopreno, usado en los Cojinetes con elastomero, por tal motivo en Nueva Zelanda
se han desarrollado diversos disipadores de energia que pueden ser usados para realzar el
amortiguamiento en sistemas de conexiones elastoméricas (Buckle, 1990). De esos sistemas
el més altamente desarrollado y extensivamente usado es el de cojinetes de plomo-goma
(Buckle, 1990). Este consta de un centro de plomo en un orificio cilindrico al centro de un
cojinete - elastomérico. El centro de plomo produce un incremento sustancial en el
amortiguamiemo, incrementando también la resistencia ante cargas de viento
proporcionando alta rigidez inicial a los cojinetes.

El alto amortiguamiento en los cojinetes de goma (Kelly 1986) fue usado en el primer
edificio de base aislada en los Estados Unidos, en el Centro de Justicia y Leyes de Ia
comunidad de Foothill, San Bemardino, California, La rigidez al cortante de la goma del
cojinete es alta para pequefas fuerzas, pero tiene un decremento de un factor de cerca de
cuatro o cinco como la fuerza mcrementada, alcanzando un valor minimo del cincuenta por
ciento de la fuerza cortante. Asi, para fuerzas pequefias ocasionadas por sismos moderados
o por wento el sistema presenta una alta rigidez y penodos cortos, pero cuando la carga:
lateral se incrementa la rigidez vé decreciendo Para cargas muy altas’ cerca del méximo
sismo- creible la rigidez nuevamente se incrementa, El amomguamlento slguc ¢l mismo
pntrén solo que en forma mis dramética, mcrememindose desde un valor nmclal de 20 por -
ciento a un minimo del 10 por ciento'y después nncnmentindosg nuevamente hasta alcanzar‘ .
valores muy altos. En suma, la capacidad de disipacion d: energia permanece inafectada por

Ia variacion de la wgl html que los cojinetes preleman. | L '

o Los cojmem de goma reforzados convencionalmeme, han mdo uudos para la proteccion

contra los sismos en Francia (Delfosse 1986) a pesar del bajo nmortigumuento El sistema -
se bauuzé conel normbre de GAPEC Los cilindros de acero suave han sido sumados a este -

', ‘sistema para darle un m\omguumiemo udlczonal Otro snstema que “Tecibe el nombre de
o SEISMAFLOAT (Suudacher 1985) consta de co;meles de goml no refomdos ‘



El sistema de cojinetes elastoméricos altera la frecuencia fiundamental de las estructuras
aisladas a valores mas bajos que las frecuencias de los sismos predominantes. Este efecto
acoplado al incremento de la capacidad de disipacion de energia se refleja en las reducciones
significantes de las fuerzas sismicas impartidas al sistema estructural a la parte aislada. La
primera consideracion para aplicar el sistema de cojinetes elastoméricos es la estabilidad.
Ademds, esos sistemas son sensitivos al contenido de frecuencias del movimiento del suclo.

L.2.2 Sistemas de aislamlento deslizante

La Electricite de Francia (EDF) y Ia Spie-Batignolles (SBTP) han desarrollado un sistema
aislante de elastomeros-deslizantes, para una planta de energia nuclear (Plinchon
1978,1980), Este sistema utiliza cojinetes de neopreno laminados con platos deslizantes de
acero inoxidable arriba de cada cojinete. La idea de juntas deslizantes como un sistema de
aislamiento resulta atractiva por su bajo costo, ya que no requiere de una complicada
tecnologfa o un experto conocimiento para utilizarlo en los edificios, motivo por lo cual fue
desarrollado en 1a India (Arya, 1984) y en China.

1.2.3 Sistema aislado deslizante re-centrante

. El sistema aisiado deslizante con un mecanismo re-centrante consta de cbjinetes‘ deslizantes
 (teflon deslizante sobre platos de acero inoxidable) con el mecanismo re-centrante, Los
~ cojinetes deslizantes tienen como ﬁmcu’m soportar a la estructura desde el suelo Los
~ cojinetes adicionales proveen un mecanismo de dmplcién de energia por vmud de ese .

- comportamiento friccionante, Los mecanismos re-centrantes eatén provistos pera, prevenir
- que los grandes desplmtmentos sean permanentes que pueden suscitarse en sistemas

libremente deslizantes. Esos mecanismos pueden ‘ser resortes | hellcoidlles bloquest‘

 friccionantes ‘o cojmem especulmeme dlseﬁudos pm usar el peso estmctural para '

" recentrar.

Diversos sulemas de mllmxento deshzante con mecanismos - recentrantes ‘han_ sido

propuesws Los mis noubles son ¢l sistema sismo bmerl (Cnpe y Reinhom, 1986) e

B . disco cojinete deslizante y ¢l sistema de resorte helxcmdll (Conmntinlu Mokha y Reinhom, v
. l990), ol sistema de base mlm de friccién (Momghel etal., 1988), ¢l alstema péndulo de
~ friccion (Znyu etal, l987), o slstemu TASS (Hmm et al 1988) '

1



T U P R

El sistema sismo barrera usa cojinetes deslizantes de teflon con vigas de acero para
recentrar, E! sistema de resortes helicoidales y el disco de. cojinete deslizante utilizan

cojinetes deslizantes de teflén con unidades de resortes helicoidales para recentrar, En los

sistemas de base aislada de friccion constan de varias interfaces de teflon y acero colocadas
en el nicleo friccionante, el cual provee la capacidad recentrante. En el sistema péndulo de
friccion la interface deslizante toma una forma esférica, asi que la capacidad recentrante es '
provista por el peso de la estructura. En el sistema TASS los bloques friccionantes usados
en paralelo con elastomeros-TFE, junto con los cojinetes deslizantes proveen la capacidad
recentrante.

El sistema aislado deslizante limita las fuerzas generasdas por el sismo a la interface aislada y
no altera la frecuencia ﬁmdameptal del sistema a bajos valores (Constantinau et al., 1990).
Esos sistemas tienen baja sensibilidad al contenido de frecuencias de excitacion y son
estables. '

1.2.4 Sistemas combinados con elastomeros y sistemas aislados deslizantes

Un modelo de 9 niveles con el sistema combinado de elastmeros y. sistema_aislado
deslizante recientemente ha sido investigado (Chalhoub y Kelly, 1990) enel U.C, Berkeley.

~ Un mecanismo para elevar Ia resistencia ha sido Incorporado a los cojinetes con elastomeros.
- Esas mvesuyclones revelan que el sistema combmado es efectivo sislando a la estructura,

Cuando los desplazamientos ocurridos son excesivos, los mecanismos para mcremenur la
resistencia son activados, incrementando asi la- ngldez honzonnl en el slstema anslndo :

limitando de em forma, los desplmmnentos

: 1.2 [} a'm sistemas

' _"Otm smemu, los cunleu se conocen con el nombre de Gerb (Huﬂ‘mm, l986) conslan de
- resortes helicoidales de acero y un amortiguamiento viscoso. La caplcldad de absorcnén de
e enorgil yh ﬂmbllldld son provistas en todas las dlreccnones Otro nouble sustema usado en
v Nuevt Zelanda es el sistema de pila (Boardman 1983) : '



1.3 Cddigos y reglamentos

Los aisladores de base son mecanismos que ayudan a disipar la energia alojada en una
estructura, debida al ataque de una excitacion sismica, para tal efecto alargan el periodo de
la estructura sacéndola de la zona critica de tal movimiento, esto trae consigo en ocasioncs
grandes desplazamientos, fos cuales se reducen por medio de Ia disipacién de la energia
contenida en la estructura. La finalidad de éstos dispositivos es [a de proteger a la estructura,
que en determinadas circunstancias tendrd un comportamiento incierto, Con base en esto, se
han creado cddigos de disefio que regulan las condiciones y caracteristicas de los sistemas
de aislamiento.

La Asociacién Estructural de Ingenieros de California (SEAOC 1990) ha propuesto 4
requerimientos tentativos para el diseflo y [a construccion de edificios sismicamente aislados.
La filosofia del diseflo en general de este documento es:

8)  Laestructura de base islada debe permanccer estable, por requerimientos de diseffo
de desplazamient os.

b)  El sistema de aislamiento deberé proveer incrementos en Ia resistencia, cuando se
incrementan los desplazamientos.

¢)  El sistema deberd ser capaz de soportar rcpendas cargas ciclicas sin uria degradwén
sngniﬁcmte en su rigidez, :

_ d)' El sistema aislado deberi tener propiedades cuantificables ingenierilmente, de tal

manera que se puedan obtener estimaciones formales de la cantidad de la respuesta
de h estructura, - ‘

Dos procedimientos de disefio son pemﬁtidds bajo ésta propuesta de diseﬂb y son:

8)  Eluso de ecumoncl sxmples que prescnbe el dlseﬂo de valores de desplazamlento Yo ‘_
) comntes basales. Esu ecuaciones son slnnlares parala formulaclén de Ia t’uerza_ fia

sismica Ia!erll hoy en" uso para edlﬁclos disefiados convcnclonalmente Este
procedumento es aplicado en edificios lig:dos de conﬁgurac:bn regular Ios cuales
son despluntudos en suelo séhdo 0 sitios de rocas

-b) " Se requenri un andlisis dmirmco no lmeal plSO a paso cumdo 'y estmctura aislada |

- esté localizada sobre un perﬁl sdlido con un factor de sitio de §4 y/o cuando el .

: ‘snsteml mlldo no e clplz de produclr una fueru restauradora como se especifica



en los requerimientos, o cuando las propiedades de fuerza-desplazamicnto del
sistema aislado son dependientes del porcentaje de carga o de la carga vertical y
lateral.

El documento también recomienda que el modelo analitico debera ser tridimensional y
deberd incluir ambos, el sistema aislado y la superestructura. Ademds, las caracteristicas
fuerza-desplazamiento del sistema aislado usadas en el anilisis deberan ser sustancialmente
probadas. El documento recomienda que el analisis debers ser desarrollado con el sismo de
entrada en ambas direcciones ostogonales del edificio (analisis bidireccional),

En base a éste codigo se ha creado un apéndice en el reglamento UBC en 1991, el cual
sefiala claramente que el disefio de estructuras aisladas sismicamente debe tamar en cuenta
las caracteristicas propias del Iugar en donde se va a desplantar y sus caracteristicas. El
reglamento nos indica que las estruturas pueden ser regulares o irregulares, en el segundo
caso se debe realizar un andlisis dinimico para su disefio. La estabilidad det sistema de
aislamiento ante carga vertical debe comprobarse mediante estudios analiticos y pruebas
experimentales, cuando el desplazamiento lateral debido al sismo sea igual al desplazamiento
“méximo total permitido para el sistema de aislamiento.

El método estitico puede emplearse en el smema de aislamiento slempre y cuando cumpla
con las siguientes restricci ones:

a)  Ia estmctura se Jocalice al menos & 15 km de cualquier falla activa;

b)  Laestructura se desplante en terreno firme. -

¢ La alturu total dela estmctura montada sobre el sistema de mslamiento es menor a8

19.8 m 0 cuenta con cuatro pwou 0 menos. .' ,

-d) 1 El petlodo mtural de wbractén dela atructura uslada es menor o 1gual a tres’
B ugundos :

¢  E penodo natural de wbrlcién dela estmctura mslada €8 mayor 8 tres veces el
» periodo fundamemal do vnbracnén dela estmcturn enbase ﬁg:da ”

= ) L cstmctum ailladasea regular



g)  Elsistema de aislamiento debe tener las siguientes caracteristicas:

- La rigidez efectiva del sistema de aislamiento para el desplazamiento de diseito es
mayor que una tercera parte de la rigidez efectiva al 20 por ciento del
desplazamiento de disefio,

- El sistema de aistamiento debe ser capaz de proporcionar una fuerza restitutiva,

- La curva carga-deformacion del sistema de aislamiento es independicnte de las
cargas verticales y de cargas laterales en ambas direcciones.

El sistema de aislamiento sismico se puede disefiar utilizando anétisis modal espectral
siempre y cuando cumpla en el punto g. Se deberh realizar un andlisis dindmico paso a paso
para disefar cualquier estructura que no cumpla con las limitaciones mencionadas.

s



Capitulo 2

Descripcidn de los edificios en estudio

2.1 Ubicacién

Para el desarrollo de la presente tesis se analizarén dos estructuras, una destinada a oficinas,
(1a cual es un proyecto estructural que se pretende construir en el estado de Guerrero, enla
zona IiI de Acapuico) y la otra a departamentos desplantada también en el estado de
Guerrero. Esta region geografica es considerada de alto riesgo sismico, por este motivo se
presupone que los aisladores de base tendrén una aplicacion importante para reducir la
respuesta de las fiuerzas en las estructuras, debidas a las excitaciones a las que seran
sometidas,

El periodo correspondiente a este tipo de suelo (firme)se encuentra entrelos 0.5 y 1.

2.2 Descripcion de los edificios en estudio
EDIFICIO DE OFICINAS

Estructuracidn. El edificio cuenta con 4 niveles; estd estructurado a base de marcos rigidos
de concreto formados por trabes y columnas, un sistema de piso con base en una losa maciza
de concreto de 10 cm de espesor, Se distingue la presencia deuna cubiena tridimensional en
azotea, 1 cual cubre un hueco central del ed:ﬁcw Cuenta’con una fschada !ateral de
concreto ligero no estmclural sobre ‘los cuatro costados del edificio. El edificio tiene
dimensiones en p!mtn de sproximadamente 42pord42menla plum baja. las dimensiones de
las plantas superiores van dmmnuyendo formando ll eslructura una conﬁguucxbn de
: ptrlmide tmncada (ﬁgum la,lb ic,1d).

, Pm el diuﬁo del lls!ema de cnmentac:bn se comuderé una capacndad de cnga del welo ‘
sobre ¢ cual s¢ desplanta la estructura de 3 tm , la cual fué detemunan!e para que se
fehmen una losa de cnmenucnén de concreto de 20 cm de espesor con contratrabes como -
sistema de ctmenuclén, a fin de minimizar los hundmuemos diferenciales que 5 puedan -

, preuntar dadas las pobres cnmtedsucas de! suelo sobre el cual se desplmn Ia estructura '



Criterios de disefio. La estimacion de las cargas de disefio utilizadas para la estructura, estan
basadas en un uso destinado a oficinas en lo referente a las cargas muertas y vivas. Para la
evaluacion de las cargas sismicas se tomo en cuenta el reglamento de construcciones del
Estado de Guerrero.

En la azotea se considerd una carga viva de 100 kg/m? y una carga muerta de 440 kg/m?,
mientras que en los pisos intermedios una carga viva de 250 kg/m? y una carga muerta de
340 kg/m?,

En la cubierta tridimensional de azotea se consider6 una estructura con peso propio de 100
kg/m?, que incluye el acrilico, peso propio de los elementos estructurales y luminarias. En la
fachada lateral se consideré una estructura de concreto ligero con un peso de 150 kg/m?,
soportado por elementos de acero que se sujetan a la estructura de concreto; estos
elementos de soporte no se consideraron como elementos estructurales.

Reglamentos y cddigos de diseRo. E\ disefio por. sismo se basd en las especificaciones del
Reglamenio de Construcciones del Estado de Guerrero. Debido a la estructuracidn irregular,
a su Importancia y al alto riesgo sismico de Ia 2ona se eligié un factor de comportamiento
sismico de Q=2, estructura tipo B, localizada en la zona III. Con base en la localizacion del
edificio se tomé un valor de coeficiente sismico igual a 0.86.

Estructuracién. El edificio presenta una éﬁim@tura de 14 niveles, con base en muros: de -
mamposteria y losa de vigueta y bovedilla, destacndose la presencia de muros de concreto
e Ia zona de elevadores del edificio. En la figura 2 se presenta un isométrico de la
estructura, donde se aprecil una slgmﬂcatm lrregulandld en elevacion. Su sistema: de
‘ cunentaclén £s con basc en una losa de cnmentacnbn de concreto de 20 cm de espesor con ‘-
, contratubes de concreto ‘ ‘

Criterios de diseflo. La e@timaéién delas cargasv_ de diseflo utilizadas para la e}stmct!vlf?" s
basd en'un uso destinado a departamentos en lo referente & las cargas muertas y vivas. Para



1a evaluacidn de las cargas sismicas se tomé en cuenta e Reglamento de Construcciones del
Edo. de Guerrero.

En la azotea se considerd una carga viva de 100 kg/m? y una carga muerta de 440 kg/m?,

mientras que en los pisos intermedios una carga viva de 250 kg/m? y una carga muerta de
340 kg/m?,

Reglamentos y cddigos de disedo. El disefto por sismo se basd en las especificaciones del
Reglamento de Construcciones del Estado de Guerrero, Debido a la estructuracion irregular,
8 su importancia y al alto riesgo sismico de la zona, se eligi6 un factor de comportamiento
sismico de Q= 2, estructura tipo B, localizada en la zona III. Con base en la localizacién del
edificio se tomd un valor de coeficiente sismico igual a 0.86.

2.3 Sistema de aislamiento propuesto

En ambas estructuras el sistema de aisladores sfsmicos se propuso con base en sus

caracterfsticas principales y éste fue un sistema con base en elastémems con corazdn de
plomo (ﬁgum 3) :

Caracteristicas principales. Este sistema de aialmicmob'tier‘te‘.sus‘inicms en 1975 en
Nueva Zelanda y fue propuesto por W. H. Robinson (Skinner et al., 1975). Esté sistema

_ha sido empleado mundialmente para aislar las superestmctum de los puentes. y su

aplicacidn se ha exlendldo enla mualidad a ediﬁclol

La caracteristica primordial de éste aislador estd deﬁnida por ypresemar‘ componaxhiemo‘
~ bilincal con un rango importante de compommnnto eldstico (Tbi / Tb2 2 1) y una

modendano-linuhdad(() 20 <E,<030)

F.m mtema fue empleado enel pncsente mba;o detndo alas sigmentcs camc(eﬁsticas. ‘

a) m dmﬂado para soponar grandes cargas vemules

b) Bnnda flexibilidad Iateral con una adecuada capacldad de carga “



¢) Proporciona grandes cantidades de amortiguamiento
d)  Permite alcanzar cortantes basales y desplazamientos del aislador bajos en su disefio

€)  No esexcitado por vientos comunes ni sismos moderados,

Disipacidn de energia. Los elastémeros laminados con corazén de plomo permiten disipar
gran cantidad de energia por medio de un comportamiento histerético (debido al corazdn
de plomo).

Este comporiamiento puede idealizarse por medio de un comportamiento bilineal como el
mostrado en la figura 4, podemos observar en ésta que las rigideces eldstica y post-
fluencia pueden ser estimadas como:

Kb = 10Kb

Kb; - Kb

Donde Kb e la rigidez propia del elastémero y estd dada en funcién déi médulo de
cortante de! elastémero (G=10.2 kgfem’), del drea y la altura del elastémero, es decir: -

A
Kb_q ~
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Capitulo 3
Modelaje matemdtico

Debido al notable desarrollo de la tecnologia, asi como a la sofisticacion de los programas
para computadora hoy en dia es posible analizar las estructuras con menor margen de error,
con mayor precision y agilidad.

3.0 Andlisis dindmico experimental

En la presente tesis se realizaron los cilculos pertinentes para la obtencion de las
propiedades dindmicas de la estructura, tales como frecuencias naturales 'y formas modales
todo en una forma tedrica, para poder idealizar a la estructura, en un modelo mds simple
contando con las mismas propiedades y caracteristicas del original. Una manera de
comprobar que tal consideracion es correcta es por medio de la comparacién de los
resultados obtenidos tedricamente con los registrados experimentales.

Analizar |a estructura destinada a departamentos con el método de vibracién ambiental
permitid obtener sus propiedades dinémicas. Este método experirﬁental consiste en registrar .
y analizar las vibraciones que sufren las estructuras provocadas por fuerzas pequeftas como -
viento, trinsito de vehiculos, etc. Tales vibrdcia_té's pueden tener un amplio intervalo de

frecuencias, por lo que pueden ser excitados varios modos, asi que analizando las pequeias
‘ amphtudes generadas se pueden determinar Ias fremenclu natunles dela estructura, asl

como las formas modnles uocmlas

Existen Varias boridades qué este -método ﬁr’euhh, tales como no interferir en el
funcionamiento de la estmctuu, no necesitar de un gran equipo humano para obtenef Iasj

respuestas, consur de un material instmmentnl electrémco pequeﬁo pero sumamente i
sensible, ys que las acelmclones regumdu son muy pequeﬁas por lo- tmto se requlercn :

mltmmentos especules

- Los resultados obtemdos con este proced:mnento mostraron camcterlstncas muy sumlares a:

las obtcmdn con el progrm ETABS
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3.2 Descripcidn de los programas de andlisis

E! analisis de una estructura con algin programa de computadora nos evita invertir tiempo
en cdlculos manuales, ademds de darnos mayor exactitud y mas confianza en cuanto s

resultados se refiere. Se utilizaron los programas de analisis considerando dos y tres
dimensiones, y fueron:

a)  Etabs (Wilson E 'y Habibullah 4., 1983)
b)  Drain-2d (Kannan A. y Powell G., 1975)

¢)  3D-Basis (Nagarajaiah S., Reinhorn A. M., y Constantinou M. C., 1991).

321  Programa Etabs

El programa Etabs realiza un andlisis tridimensionat de las estructuras, manteniéndolas en el
rango lineal, analizindolas estdtica y dindmicamente, considerando a los edificios como
estructuras de cortante. Una de las ventajas de utilizar este programa es gue reconoce las
caracteristicas inherentes a Ia naturaleza basica del edificio en andlisis.

La formalidad de un modelo eficiente y'la solucién del problema se Uleva ol cabo en la
idealizacion de la estructura como un sistema de subestructuras con base enmarcos
tndlmens:omles y muros de cortante (los que pueden ser interconectados en un nusmo nivel
de una forma mdlmensaonll para darles oommmdad en los momentou producldos en estos).
conectados por dufnnmu de piso, los que son considerados mﬁmtamcnte rigidos en su
propio plano. Este programa cuema con la capmdad de desconecm cunlquter tinea de
columna del diafragma de piso en cualquier nivel, penmtiéndolc movmuemos mdependlemes .

y diferentes c:rgu alas otras oolumnas conectadls nl dufugmn -

o Este programa constdm ensu milms (ya sea emtwo ylo dinémlco) tres’ grados de libertad
o por dufugm, obtemendo de esta forma: despllunuenlos, giros, cortantes de emreplso y oo
~ momentos de volteo lcumuhdos, por nivel, tomando en consideracion los efectos P-A. Enel
- _lnilms dmimlco, el ETABS toma en consideracion los tres grados de hbertad por dmfragma

ol cllcullt fos penodos y ln fomms modales de la emuctura. reﬂejando ast la exxstencna 0

o



no del acoplamiento entre alguno de los grados de libertad con respecto a los otros dos. El
programa puede considerar en su anélisis los elementos colurna, viga, panel y diagonal.

Para los elementos calumna: se considera que las columnas deberdn siempre ser verticales
en cualguier nivel. Los extremos de las columnas pueden ser articulados o empotrados. Para
su formulacidn considera las deformaciones axiales, de cortante, de flexion y de torsion.
Estos elementos pueden estar conectados o no al diafragma de piso en cada uno de sus
extremos. Es necesario conocer el drea axial y de cortante, ¢l momento de inercia y la
constante torsional. Para reducir la longitud efectiva de las columnas sobre ambos ¢jes se

considera como zona rigida la union de las vigas con las columnas. Estas caracteristicas

pueden ser calculadas por el programa proporcionéndole tan solo el tipo de seccion y sus

dimensiones, por o que ¢l prograina obtendra las propiedades geoméiricas, asl como la zona
rigida del elemento, '

En los elementos viga: las vigas serdn conandemdas horizontales en cualquner nivel en una
crujfa predeterminada (entre dos lineas de columna). Asi mismo, sus extremos pueden estar
empotrados o articulsdos. Tendran una forma prismitica. Para su fpnnulacnén se incluirdn
los efectos de las deformaciones por cortante, por flexion y por. torsion. Los efectos de -
deformacion por cortante en la direccion no principal, axial y por pandeo serén activado§ si-
alguno de los extremos de Ia vigs esté unido a un nudo donde- ln columm esti desconectada :
del diafragma de piso. -

Estos elementos también requleren de propnedndes nl como el im axial y de cortante y Ia-," -

-~ constante tomoml asi umblén de la longmad delas zonu dgldu en sus extfemos

~ Los_elementos panel: Estos elementos estin locnlludos entre dos Iineu de columms? ‘
cualesquiera siendo- estas consecutivas o no, enire dos niveles consecutivos cunlesqulcra -

Los pineles que estin ubtcldol en el nivel del piso serin nurmdos como empomdos ensu

. base. Slendo posible enumbllr pineles pm formar muros con cunlquler fomu (C, Tuotra .

‘ fonm) El programa cdculm todos los. elcmemos mecAnicos para ¢l muro en el centro de .
gravedad de éste La formulacion de éste upo de elemento permite que podamol conectara
las wgas, columnas y a las dlagona!es afinde mantener 1a continuidad en los momentos, sin o

la necesldad de modelar cualquier npo de elemento artificial como vigas rigtdas 0 dngonales

- equwalentes

22.



Este elementos requiere solo de un nimero de identificacion cn el que se especifica si se
conectard con otro panel en el mismo nivel para formar un muro y det mismo espesor.

Los elementos en diagonal: Estos elementos se encuentran en cualquier plano vertical entre
dos lineas de columna cualesquiera sicndo éstas consecutivas o no entre dos niveles
consecutivos, Los extremos de las diagonales pueden estar empotrados o articulados. Su
forma es considerada como prismatica. En las diagonales no se consideran zonas rigidas.
Para formular estos elementos se incluyen los efectos de deformaciones axiales, de cortante,
flexionante y torsional. Requieren de propiedades como el drea axial y de cortante, el
momento de inercia y la constante de torsion, En caso de que el drea de cortante y el
momento de inercia tengan un valor nulo, entonces la diagonal carecerd de rigidez al
pandeo.

3.22  Programa Drain-2d

El programa Drain-2d realiza un andlisis dindmico ineldstico de estructuras planas sometidas
a movimientos sismicos. Idealiza a las estructuras como el ensamblaje de un conjunto de
elementos discretizados en un plano, concentrando sus masas en los nudos; cada nudo posee
tres grados de libertad, pudlendose espec:ﬁcar a cualquier grado de libertad como
resmmdo

El programa realiza ¢l anklisis dinkmico empleando el método directo de rigideces
considerando los desplazamientos nodales comb grados de libertad  desconocidos, este
programa consiste en una: serie de subrutmu base medunte las cuales se detemuna la‘
respuesta dinémica por medio de la integracion Paso a paso. El paso da mtegracnén deberd

. Ser pequefio para queel programa pueda describir con exactitud la hnstom de aceleraciones ; ;
usada como excitacion. Esta excitacion slsmica est deﬁmda mediante las historias de
: tlempo-lceleumén Se pueden npllw las cargas esmlcas antes de las cargas dmirmcas. no-

penmtléndou I8 cedencia de los elememos ble las primeras cargas

Este  programa puede analizar los sistemas utructurales, pudiendo éstos estar conformados

por elementos tipo armadura; se consldera que estos elementos solo tienen cedencm en
tension y pandeo elisnco en comprenslbn elementos tipo wga~columna estos elementos

solo ceden formmdo umculaclones plésticas en sus extremos, elementos-con conexlones '

, .-senudgtdu en estas se considera una rehclon bilineal de momento-rotacuén y elementos con
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muro de cortante; son representados como muros de relleno, teniendo rigidez solo a la
fuerza cortante, pudiendo fallar de manera fragil .

3.2.3  Programa 3D-Basis

El programa 3D-Basis (Three Dimensional Nonlinear Dynamic Analysis) realiza un anélisis
dindmico ineléstico de estructuras tridimensionales con aislamiento en la base, sometidas a
una excitacion de caracter sismico.

Este programa surgi6 en el Centro Nacional para Investigaciones en Ingenieria Sfsmica
(NCEER ), cuya finalidad es la de expandir y diseminar los conocimientos que acerca de los
procedimientos estructurales que ayuden a minimizar la perdlda de vidas y de propiedades v
ocasionadas por los sismos.

Las ventajas del uso de este programa se pueden enumerar como:

8) Para las componentes de aislamiento puede considerar un comportamiento tanto
unidireccional como bidireccional,

Los aspectos esenciales que se requieren para modelar los componentes del aislamiento en
un comportamiento umdlreccloml son;

() Una apropudl representacion de la ngldez al cortante en ambos rangos pre Y
post fluencia.” ' :

®) Una representacion lpl’Oplldl del esfuerzo depcndlente dc ln ngldcz aI :
cortante, : ‘ : .

: ‘(c) Una representaclén dela pérdlda de ng:dez al comnte con mcrementos en In =
' carga mnl (efectos P-A) :

(d) 'Una adecuada reprcsentaclén de la energit dmpada 0.del nmortlgumuemo '
’ hxsterétwo, la fuerza dependleme del unomgunmiento histerético y el -

mcrcmento del’ unomguamlento con el mcremento dela clrsn axial (efectos SIS

P-A)

e



Fl programa puede considerar las acciones bidireccionales en el aislador.
b)  Toma en cuenta los modelos para los efectos de la carga axial (efectos P-4).

Muchos modelos han sido propuestos para considerar los efectos P-A en cojinetes con
clastomeros, ef mis notable es el modelo mecdnico propuesto por Koh et al (1988,1989).
Este modelo toma en consideracion la reduccion en la rigidez horizontal y en la altura,
ademds del incremento en el amortiguamiento debido a los efectos P-A.

Los efectos de la carga axial en los cojinetes elastoméricos y cojinetes deslizantes son de
importancia en el programa (3D-Basis); ajustando los parhmetros apropiados del modelo
considerado. »

El estudio del comportamiento tridimensional de las estructuras de base aislada requiere de
un comprensivo modelo analitico y una solucion algoritmica para el andlisis dinfmico de las
estructuras con aislamiento de base. Este modelo conjuntamente con la solucnén algoritmxca
involucran ¢! desavolio del método de Ia pseudo-ﬁlem

Por medio de el novedoso modelo analitico yla solucion algoritmica se es capaz de capturar
¢l alto comportamiento friccionante no lineal de los sistemas aislados deshuntes en-¢l plano
del movmuento

‘Eue pfogmnl puede realizar un anilisis dlnimlco no lmeal tndlmens:onal de estmcturas de :

base aislada en la forma siguleme

: Rupuem sismm de eltructum de base aislada: Con sistemas uslndos deshuntes, sistemus :
. aislados elutoméncos, snstemu denhuntes combinad 03 y elastomeros mcluyendo todos Ios
~ efectos bnduwclomles
“H progim parte do dos consideraciones importantes:
e " , ) La supqrﬁtmctun se m,lntieneven e rango' elisti_co ‘

e b) El umml usltdo s consideudo como no-lmeal (las cmctetisncas no lmealcs fuem- ‘

desplmmunto son modeladas expllcunmente)

e



Modelaje matemdtico de la superestructura. Aun cuando el programa modela a la
superestructura con la consideracion de que se mantiene elastica todo el tiempo (tal
consideracién es razonable en el contexto de estructuras de base aislada, y ha sido base de
diversas hipotesis de los investigadores (Tarics et al. 1984) para reducir el esfuerzo
computacional) debemos considerar que en algunos casos también se puede comportar
como inelAstica.

Los edificios de muchos niveles y un centro excéntrico de masas cuya respuesta de
resistencia acoplada a movimientos lateral-torsional para un movimiento sismico, se
considerara solo cuando el movimiento es uniforme bajo la base y no contiene componentes
rotacionales (Reinhorn et al. 1977, Khan y Chopra 1977). El anilisis de tales estructuras
requiere sumar los grados de libertad torsional a los grados de libertad traslacional. Asi, un
edificio con tres grados de libettad por nivel es asumido para representar adecuadamente
que la superestructura es eldstica, para tal representacion el programa considera dos
opciones. En [a primera opcion, la superestructura elstica es asumida para un' edificio
tridimensional de cortante, y en la segunda opcién, la superestructura eldstica es asumida
para un edificio completamente tridimensional. '

Repmmtécidn del edificio de corante. En la primera consideracion del edificio de
cortante el programa idealiza a [a sup«estmctufa de n-niveles cons_isleme de una losa de
piso rigido soportado wbro? masas 'axialmente inextensibles a columnas y muros.

a) Se asume que el ccntro de masa de! mvel y de la base caen sobre el eje vertical y los

'cemros de reustencu de los niveles y de Ia base son ubltrammente localizados.

b) -Asi In”repreuntaclbn del edificio tndimeﬁsioml de cortante és usadn para -

superenmctuu, los diunmu de piso_ son. considmdos como’ rfgtdos y los murOs y
las columnas son considerados como mextenubles '

| c)  Se presumc que ¢ el ¢e pnnclpnl de resnstencna de todos los niveles es ldéntncameme

orientado.

: d La matriz de ngldez dela superestmctura es explicnnmente consldeudn (tsbla l)
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e) La matriz de masa asociada es diagonal e involucra a las masas y a los momentos
rotacionales de inercia de cada nivel. Los aspectos sobresalientes de idealizar el
sistema son mostrados en la figura S.

La matriz de rigidez resultante de la superestructura se presenta en la tabla 1. La respuesta
dinémica y los valores del pico de respuesta son computados por el 3D- BASIS.

Representacidn tridimensional. Para la representacion del edificio completamente
tridimensional, el programa utiliza, los valores que son obtenidos del ETABS (Wilson et al.
1975), los eigenvalores y los eigenvectores (para la condicion de giro en la bnse), estos
valores son usados en el modelo analitico, el cual incluye el sistema aislado no-lineal, Asi, la
matriz de rigidez de la superestructura no se considera explicitamente. Las siguientes son lag
consideraciones hechas:

a)  Cada nivel tiene tres gudos de libertad, dos traslaciones en el eje Xy Y y una rotac:én
alrededor del centro de masas del piso (figura 6).

b) La existencia de una losa rigida al nivel de Ia base que conecta todos los elementos -
aislados. Los tres grados de libertad de la base son tomados al centro de masas de la
base. ‘ S

¢) Asi, tres grados de libertad por nivel son requeridos en la representacion
tridimensional de la superestructura, el nimero de modos requendos para la reduccion
modal s siempre un miltiplo de tres. El nimero mimmo de modos requendos es tres

Maldq}c del shmna de aislamiento. Este prognma consldera que el slstema dey ', ‘

mlumcnto tiene un compomm:ento no-lineal,

En el progruma 3D-Buis los sistemas de aislmuento pueden ser cojinetes mslados :

: deshuntes ylo elmémeros, resortes lincales y elzmcntos Visc0sos,

- Los elementos tislados pueden ser modelados para un compommlento tanto umdlreccnonal o
oy como bidireccional. El modelo para co;metes deshuntes puede contar con la va:iacién del .
e coeﬁclente de fnccibn con velocuiad yla preslbn del cojinete observuda en los co;metes de
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teflon deslizantes (Constantinou et al, 1990). El modelo para cojinetes elastoméricos pueden
ser de importancia para el cambio en la capacidad de disipacion de energla debido a la
variacion de la fuerza axial observada en los cojinetes de goma y plomo.

Elementos para modelar los componentes de aislamiento. Diversos elementos de
aislamiento son considerados, ast que cualquier combinacion de éstos puede ser usada para
modelar el sistema completamente aislado.

Los elementos de aislamiento son:

8)

b)

d)

Elementos elisticos: Estos clementos pueden ser usados para simular en forma
aproximada el comportamiento de los cojinetes elastoméricos junto con los elementos
Visc0s0s. ‘ '

Elementos viscosos; Este elemento puede usarse para modelar ¢l amomgumuento
equwnleme en los cojinetes elutoméncos

Elementos histeréticos para cojinetes con elastomero: Este elemento puede ser usado
para simular el comportamiento deI alto amortiguamiento de los cojinetes de goma, y
plomo :

Elementos histeréticot para cojinetes deshzmtes Este elemento puede ser uuhudo
para simular ¢l comportamiento de las. interfices de teﬂén-ncero y otras " interfaces

- friccionantes, Ambos compommicntos, pueden set modelados en unt o dos

dxreccwm

g ummmmmmmm

Pm el modehjc de Iu superestmctura se- realiwon anilms tndlmenuonnles y

o bidtmemlomlu pars cnda una de Iu estructuras
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3.3.1 Modelaje tridimensional

El modelaje en tres dimensiones de las estructuras se realizd en el programa Etabs, éste
programa nos permite obtener las propiedades dindmicas de las estructuras considerando un
anlisis eldstico.

E! modelsje matemético se¢ realizb (en ambas estructuras) siguiendo la metodologia
propuesta por ¢! ETABS, el cual realiza un andlisis lineal de las estructuras que son
sometidas a la accion de cargas estaticas y dindmicas, el programa admite 3 grados de
libertad por diafragma de piso (e} cual se considera infinitamente rigido) asociado a dos
desplazamientos horizantales de traslacion y una rotacion rigida alrededor de un eje vertical
que coincide con los centros de masa en cada nivel,

Este programa toma los efectos P-A en su andlisis, ademés de los efectos de -torsién
provocadas por las excentricidades de masa y rigidez.

De los planos estructurales y arquitectdnicos de los edificios se definié su geometria, masas,

- elementos, materiales y cargus,

En el edificio destinado a oficinas fueron considerados en su modelaje columnas, trabes

- zonas risldu, asi mismo, cargas muertas y cargas vwas
 Pana el ediffcio deltiudo a departamentos fueran con'sjidmdos muros de munbosteda, yen

h zona de clevadores muros de concreto, castillos de concreto para confinar el muro, trabes

; equivalemes con una porcion de losa de acuerdo con lo recomcndldo en e| chllmemo de B
i Comtruccnones del Edo dc Guerrero.

o = . Madclo Mmﬂim lc ln mmm ¢mpofrada (Etlbs) Pm el anéhsxs y dlseho deﬁmtwo '
dela estmctuu s consldemon lu saguuentcs comblmcnones de cnrga |

'icommcmm 14 Clrga Muem + 14 c.m VWI |

COMBINACIONZ 1, l(CM +C. vm, +100% Sismo X + 30% Sismo Y)
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COMBINACION 3 : 1.1 (CM. + C.Vipg + 30% Sismo X + 100% Sismo Y

En donde Sismo X y Sismo Y son las cargas sismicas estaticas asociadas a las direcciones
principales del edificio.

DiseRo de la estructura. El disefo de los elementos s¢ realizd con el programa de

computadora CONKER, que utiliza los resultados del programa ETABS para el disefio
estructural,

Con fines de uniformizar las dimensiones de los elementos, asf como ¢l detalle del refuerzo
de los mismos, se consideraron las siguientes dimensiones de columnas:

(1 40 x 40¢m
C2 45 x 45¢m
a 50 x 50cm
C4' 50 x 60cm

*El refuerzo longitudinal propuesto contempla varillas del #8,# 10y # 12, con arreglos
- simétricos de 12 varillas por columna, |

~ Se proponen las siguientes dimensiones de las viges: .

T 25 x 40 cm

T , 35 x 60em
™ _,‘taxwmﬂ

- En dondc el pmlte wntempll los 10 cm- de !l loss dc piso. Se uleccxoné mfuerzq
~ longitudinal conbmovmllns“y“ con estnlm“ F.n Iu Ious de los mvdes que ' 7
 conforman-Ia_ estruchira se_propone un pmlle total de 10 om, et cual se considera
'umfnctono dldu las clrw que actian sobre la Iosa, el apoyo penmetral que presentan y a

- que Ios claros ||bres tiene una dimensién mtxima de 4 0m

. l'mpkdda llnlmicn dela esrmcfum. Conlay dnmemlones propuesus de los elementos
~estructurales y con la masa correspondlente 2 cada uno de los mveles s detenmnuon las ‘
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propiedades dindmicas de la estructura considerando su base empotrada, por medio del
programa ETABS. La estructura presentd periodos fundamentales de traslacion
précticamente iguales en sus dos direcciones principales, con un valor muy cercano a 0.5 s,
mientras que el periodo de torsion resulto de 0.43 s. Dadas estas caracteristicas dindmicas,
se considera que el alslamiento sismico puede ser una alternativa viable para este sistema
estructural.

Con este analisis también podemos encontrar los periodos y las formas modales asociadas a
ésta estructura, las frecuencias de la estructura se muestran en la tabla 2 y en la figura 7 se
muestran las configuraciones modales.

EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS
Modelo matemditico de la estructura empotrada (Etabs). Se realizé el modelo matemético
estructura) det edifico siguiendo Ia metoddlogia propuesta por ¢l programa de computadora

ETABS, Para el anlisis y disefo definitivo de la estructura se consideraron las s:gulentcs
combinaciones de carga:

COMBINACle I 14 CM + L4 CV
COMBINACION 2 ; 1.1 (C. M. +C.Vins. + 100% Sismo X + 30% Sismo Y)
‘ COMBINA_CION 3 Ll (c M. +C. Vms + 30% Sismo X + 100% Sismo Y)

En-donde Slsmo X 'y Sismo'Y son Ias cugus sismicas asocias & Ias dll‘OCClOneS a las » |

direcciones del edificio.

‘ :Dlm'a de la Mdmu. El disefio de los: elemcntos se realizb con e prognma de-"‘ ‘,
compuudon WALLER, que utiliza los resultados de! programa ETABS pan el d:seﬁo

enmctuul Con ﬂnu de wufomuw Ias dnmmones de los elementos, asf como el dmlle

S “del nﬁleno de los mumou, ® conudmron muros de mamposteria de 14 cm de espesor y
L cntnllos de concreto reforzado de 14 por 20 cm :
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Propledades dindmicas de la estructura. Con las dimensiones propuestas de los elementos
estructurales y con la masa correspondiente 8 cada uno de los niveles de la estructura se
determinaron las propiedades dindmicas de la misma considerando su base empotrada, por
medio del programa ETABS. La estructura presentd periodos fundamentales de traslacion
de 0.55 s en la direccion més flexible y 0.38 s en la direccion perpendicular, mientras que el
periodo de torsion result6 de 0.28 5.

Los periodos y las formas modales asociadas a ésta estructura, son mostradas en la tabla3 y
enla figura 8 se muestran las configuraciones modales.

332 Maddaje bidimensional

El modelo analitico bidimensional representativo de las estructuras en estudio fue realizado
con el programa Drain-2d, el cual hace un anélisis dinimico ineléstico de estructuras planas;
el edificio es idealizado por medio del ensamblaje plano de los elementos.

Las carencias de analizar & las estructuras en éste programa estriban en la exclusion en su
andlisis de los efectos bidireccionales y la respuesta torsional, motivo por el cual el programa

Drain-2d se sugiere lpllwse 2 estructuras simétricas, (caracteristica de ambos edificios en
estudio),

- Para analizar ambas estructuras se realizo un modelo que resultara equivalente a las

propiedades dindmicas de las estructuras reales, la cantidad de masa asociada al marco es
equivalente a la masa total del edificio, la cual es directamente proporcloml al porcentuje de
rigtdez del marco con respectoala ngldcz total de In estructun ongmll ‘

‘Enlos modelos equnvnlenm se tomaron en cuenta I'u :iguienm consideraciones:

2)  Lamasadelas euructuns se concentra en los nudos del modelo, por lo tanto resulta
. una mutnz de masas diagonal.

b) Los despllzlmlemos horizontales son conslderados ngunles pm ‘ambos nudos del
- mismo mvel AN
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c) Los aisladores en el modelo fueron representados como equivalentes a columnas
pequeiias, colocadas en la interface de la cimentacién y Ia superestructura.

d) Al modelo histerético bilineal se le asign6 una pendiente positiva posterior al punto de
fluencia igual al 15% de la rigidez inicial

¢)  En el andlisis dindmico para el sismo Caleta se definieron 4800 pasos de integracién y
3100 para ¢l sismo Union

f)  Seempled un Ar=0.02s en el sismo Caleta y un Ar = 0,045 en el sismo Union para
obtener una descripcion detallada de la historia tiempo-aceleracion.

Para analizar los beneficios que se tena en las estructuras cuando estas eran aisladas se
procedié a modelar primeramente a las estructuras eldsticamente con ¢l programa Drain-2D.
Este programa realiza anélisis no-lineal, por lo que para poder realizar un anélisis de la

estructura empotrada fue necesario asignarle una inercia muy grande ¢n sus elementos viga
columna.

Una forma de comparar los resultados obtenidos con el programa Drain-2d, y deesta

manera verificar los obtenidos fue realizando un andlisis también de Ia estmctura empotrada

~con ¢l programa Newmark (1959), éste prognmn realiza un mﬂms paso a pato de la
estructura de " n " grados de libertad, ¢l programa se ullmenta con los datos obtenidos de! .

ETABS, como son las matrices trisngulares superiores de ngldez, masa y momguumento,

asi mismo de las carcateristicas propias de la estructura como lo son las alturas de los niveles -
yel numero de grados de libertad de la estructura en ouemon, los resultados que mo;n éste ;
: prognml son desphunuentos velocadades y aceleracién absoluta: y relativa de cada mvel

Modda quivdem. El modelo repmentmvo en cadl una de las estructuras en estudio se
B procedié a modelar consldmndo un marco de 4 (ﬁguu 9)y otro de 10 niveles (figura 10) y

un nivel udncnonn! para repmentu el sistema de mlumento el modelaje uniclmente empleé
o elenwntos vm-columm ‘

Este modelo requiere de sus n'sideccs equivnlehte@ de entrepiso, dado que éstos ﬁlofés no

. -son proporciomdos por ¢l programn Etabs, fue necmno aplacar un cortante basal ficticioy
: 'pm demminar Ia ﬁum cortante por entrepnso con base en las propiedades de la estructura ‘
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conocidas (altura de entrepiso y pesos de cada nivel) aplicamos el método simplificado de
analisis estdtico propuesto en las Normas Técnicas Complementarias para el disefio por
sismo del departamento del Distrito Federal, pudiendose determinaron las fuerzas inducidas
en cada nivel por medio de la siguiente formula;

Z wih

una vez determinadas las fuerzas de entrepiso se analizaron en el programa Etabs para
conocer sus desplazamientos.

Sabemos que:

v=fu

Despejando Ko, y conociendo los otros valores podemos conocer éste.

Para determinar las propiedades geométricas de las columnas se considerd un edificio de
cortante cuya rigidez el cortante en una columna empotrada en ambos extremos es definida
como: : ’ ‘

Se oo!ocmm vigas con slta ngxdez en |os extremos do éstas columnu para cumplu con la
condicion de anpotmmnto requerida, - : :

Conocidos las K.n y proponiendo un valor de E y una slturs de 3m para cada entrepiso (en
- ¢ edificio de oficinas) y de 2.60 (en ol edificio de depmammtol) y de 50 cm para ¢f sisterna -

de mlumento, podomol obtener el valor de la i mercu en cada una de las columnu, yde ésa

-~ meners poder crear la base de datos en cudc utmctuu para emplur ﬁmlmemc o prognma‘ :

Dnin-zd y obtener - los multulos requcndos (velocldud desplmnuemo, acelmc:én
ubwluu y aceleracion relmva) '

o v' En éste progmm‘l‘e modelubn lu estructuras coﬁ;idermdo;

“a)  Estructura conbase empotrads.
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b)  Estructura con aislamiento considerando un comportamiento lineal.
c)  Estructura con aislamiento considerando un comportamiento no lineal.
Estos andlisis fueron posibles variando las caracteristicas del sistema de aislamiento.

Para la estructura empotrada se considerd una inercia muy grande en la interface de la
estructura con el sistema aislado, evitando con esto que tomara los momentos
comportindose no linealmente Ja estructura.

Sistema de aislamiento. Como aisladores sfsmicos se utilizé un sistema con base en
elastémeros con corazén de plomo. El comportamiento histerético de este tipo de aislador
se representd matemAticamente con un comporiamiento bilineal, con una rigidez
postfluencia de un 1§ por ciento de la rigidez inicial. Estudios experimentales y analfticos
han mostrado que los valores de la rigidez inicial de! conjunto de elastémeros con

corazdn de plomo (ky) y el valor de la carga de fluencia (Fy) se ubican en los siguientes
intervalos: '

k1 =10a20W  (enVm)

Fy=005W ()

g Mwad'mmdelamtdm.

" Porloque ¢l desplazamiento de fluencia queda definido como;

&y = Fylky = 0.0M45 am)

o H num de alslamiento se repmemé como columnu coms con. una altura de 50 ¢m, “
' utuldu enmlacimenmiényel primer mvel '

. Pnwn lnﬂuis fue necenno conudmr un valor de Fen ' mtemclbn de momento vs -
AR wu axial y: pfoporclonlﬂu valores al momento ya la cargl, en donde ésta tiene sxempre
. valoru altosa ﬁn de lmpedtr " poubilidad de que bqo cugu vemclles emum un ﬂujo en oy
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el aislador, el momento se calculd suponiendo que la columna fluye bajo la accidn de un par
de fuerzas (Vy) que produce un momento total de:

MrVrilL
donde L es la longitud de 1a columna, considerada en este caso de 50 cm,

Este momento se usard en la superficie de interaccion del elemento que representa a los
aisladores.

Amortiguamiento. En la elaboracion de los modelos para el programa Drain-2d se utiliz un
amortiguamiento proporcional de fa estructura, ef cual se encuentra en funcion de la matriz
de rigidcz y de la matriz de masa. Por lo que fue necesario determinar fas varigbles o y
cuyos valores definen este amontiguamiento,

Este amortiguamiento se define como:

C=aM+ K )

donde cyf son lasincognitas, éstas se pueden obtener en base a los siguientes sistemas de

ecusciones lineales cuyos valores ‘dependen de los penodos predommames de las .

estructuras:
b=%§‘+ﬁ%-- B
§z=$§1+%§ e ‘gsi) |

o _donde {1 y & son los amortiguamientos modnles de la estructura expresadas como fraccnbn '
del tmomg\mmento critico.

S Sumtuyendo o0 estu ecumones los penodos obtemdos por emdlo del prognma Etabs

R ﬁndmente podtemos formar la mnnz de amomguam:cnto para cada una de las estmcturas |
. mmmduenellpéndlce o
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3.4 Modelaje de la superestructura tridimensional y del sistema de aislamiento,

El modelaje matematico de la estructura fue realizado en ¢l programa 3D-Basis, el cual

‘realiza un anélisis dinamico tridimensional inelastico. En este se considera que las estructuras

disefiadas con aisladores se comportan elésticamente y el aislador ineldsticamente.

Los sistemas de aistamiento que puede considerar en su anélisis el programa 3D-Basis son:
a)  Cojinetes aislados deslizantes y/o elastomeros.

b)  Resortes lineales y elementos viscosos.

Para ¢l presente estudio se emplearon los elastémeros con corazén de plomo, cuyas

carateristicas mencionadas anteriormente muestran que son m4s favorables para las

estructuras analizadas.

Del programa Etabs obtuvimos los eigenvalores, ademés de los penodos y las formas
modales con cuyos valores se alimento el prognm&

E diselo de lIa superestructura s model empleando la segunda opcion que ¢l programa
brinda, es decir, como completamente tridimensional, :

Las masas de cada nivel fueron concentudas en el centro de masas.

El programa 3D-Basis oonsldm en su anllms tm gudos dc llbertad por mvel dos

5 trulaclomleny uno romloml

Pm d modellje de los aisladores se considert |mc||lmente que estos se ublcm bajo ada

‘linea de columna de las estmctuus Debido a esto fue necesario realizar un croquis de la -
- planta de cada una de las estructuras y asi determinar las coordenadls de cada uno de los =
: mhdores con mpecto & su centro de masa : :

) Bn el edificio dq pﬁcim se mlmon un total de 88 gislqdo;es.

| b : Enel edificio de departamentos se colocaron tvmitotal de 60 gisltdoyés.
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Este programa puede realizar anlisis uni y bidireccional. Ambos tipos de analisis fueron
realizados. El anélisis unidireccional se empled para comprobar los resultados obtenidos en
¢l programa Drain-2D, tales como cortantes basales y comportamiento histerético.

El programa 3D-Basis proporciona en sus resultados:

a)  Comportamiento histerético bilineal de los aisladores con degradacion de rigidez de
cada uno de los aisladores en esquina (en ambas direcciones).

b) - Aceleraciones absolutas por nivel y grados de libertad,

¢) Historia de co'rtames basales.

d)  Desplazamientos por nivel y por grado de libertad en las direcciones X, Y y torsion,
El programa 3D-Basis nos brinda dos ventaqu sobre el Drain-2D:

a) - Incluye en su anélisis la respuesta torsional,

b) . Puede considerar en su mli;ii los efectos bidireccionales.

La desventaja estriba en considerar dnicamente la no hnuhdad en los aisladores y considmr .‘

& ln superestructura como elisucl Em lup(uesis aunque es umvemlmeme mptadu aln no _

esptobadm
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Capitulo 4
Andlisis de la respuesta lineal

En este capitulo de la tesis se analizard Unicamente el comportamiento lineal de las
estructuras incluyendo al sistema de aislamiento. :

Mantener a una estructura en el rango eldstico resultaria ideal, pero costoss, por lo que los
codigos de disefo permiten que las estructuras puedan disipar energia formando
articulaciones plasticas incursionando en el rango ineldstico, por tal motivo estos
reglamentos aceptan la posibilidad de dafto estructural.

4.1 Acelerogramas selecclonados

Las estructuras fueron sometidas a dos registros sismicos obtenidos de la Costa del Pacifico,
primordialmente de la costa de Guerrero, este sitio proporciona ventajas para la seleccién de

los acelerogramas por su gran potencial sismico de la zona y el tendido de una serie de

acelerdgrafos con 30 aparatos instalados.

Para ¢l anilisis de las estructuras se utilinroh acelerogramas del sismo dél 19 de Septiembre
de 1985, la eleccion de estos acelerogmnu s deblé a su magmtud de 8.1 y su alto
contenido de energia.

Los registros fueron obtenidos de lns estaciones CALE y UNlON en sus dnrecclones NSy
EW. Los remmos de estas estaciones son de amplitudes importantes y tienen una amplu o

variedad de contenidos de frecuencia. Estos acelerogramas tienen periodos fundunentules‘_
(conmdendos estos como el penodo uoclndo ala lmplltud mixima de cada componente)f
de 063 pm I estacién CALE yde 0. 5 5 pm laestacion UNlON

) dctermmar los penodos con mlyor energia de cada’ reslstro slsmnco se obtuvneron los e
espectro de fourier de las estaciones mencionadas en sus direcciones NSy EW. Los .‘
. regnstrol utilizados son mostudos en la ﬂgum ll y 12 con sus respecnvos espectros de -

fourier.”

~ Estos sismos de anklisis solo ﬁleron'eiﬁpleadqs en su direccién E-W. -
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4.2 Respuestas de las estructuras empotradas

Considerando ambas estructuras como empotradas y sometiéndolas a las excitaciones
sismicas Caleta y Unién en los programas de anélisis Drain-2D y Newmark, obtuvimos
respuestas en cuanto a desplazamientos, velocidades y aceleraciones registradas en la azotea
y de los cortantes registrados en su base.

421 Historia de desplazamientos y cortantes

ERIFICIO DE OFICINAS

Respuesta sismo Caleta. Para obtener [a respuesta de la estnuctura empotrada se empled el
modelo equivalente bidimensional (Capitulo 3).

Las respuestas obtenidas en cuanto a desplazamientos de la estructura son mostrados en la
figura 13, en esta se encuentra una comparacion entre los resultados de los progranias
Drain-2D y Newmark, observindose una buena correlacion entre ambas respuestas. La.
finalidad de esta comparacién fue la de corroborar los resultados obtenidos en el programa
Drain-2D,

En esta figura se observa que el desplazamiento méximo de (s azotea fue de 3.5 cm

‘registrindose ésta en la fase i intensa de! sismo que oscila entre fos 35 y 40 segundos con una

velocidad méxima de 40 cnvs y una accleucxén de 600 cm/s2

Respuesta sismo Union. En la figura. |4 podemos observar la griﬁca comparauva de Jos.

“ desplmmnentos velocadldes y aceleraciones absolutas de nzotea en el dominio del uempo,

entre log prognmu Newmark y Drain-2d. Podemos observar una buena conconimcm entre

~Ias respuestas, por lo que podemos deducu que nuemos resultudos obtenidos sonf
confiables,

‘”'-Respuem mm Calaa S:guxendo uns metodologia similar 8 la del punto anterior

obmvamoa enla ﬁgurn 15 Ios resultldos obtemdos en ambos programas observindose una :
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buena correlacion entre ambas respuestas con amplitudes ligeramente mayores en el
programta Newmark. Los desplazamientos méiximos oscilan entre 2.5 y 3 cm, a una
velocidad de 45 cnvs y una aceleracion maxima de 900 cm/s*

De las figuras anteriormente mencionadas podemos observar que ambas estructuras
empotradas muestran una buena correlacion en los dos programas de analisis, por lo que
podemos tener confianza en los resultados arrojados por el programa Drain-2d.

Respuesta sismo Union. Podemos observar de la figura 16 que en la estructura empotrada
se puede apreciar una buena correlacion entre las respuestas obtenidas con los dos
programas. Podemos apreciar, ademés que la estructura empotrada se desplaza 3 cm,
cuando se le somete a la accion sismica, Estos resultados muestran unas msngmﬁcantes
diferencias con respecto a las amphtudes

4.3 Respuesta de las estructuras aisladas

~ Mediante ¢l programa Drain-2d fue posible analizar el comportamiento eléstico del marco

plano representativo en cada una de las estructuras considerando sistema de aislamiento.

Se analizd I respuesta lineal de las estructuras aisladas en funcion de los desplazamientos,
velocidades, tceleucnonel de azotea, asi como cortantes en la base. Con fi ines ‘meramente

comparativos se estudio la mpuestl brindada por la estructura empotrada y Ia estructura
aislada,

Sometiendo cada ‘uno de los modelos a dos excitaciones (Sismo Cniétd y Sismo ﬂnibn)
pudlmos obtener tas respuestas que finalmente fueron trazadas en las gréﬁcas en el dormmo :

det tncmpo y la frecuencin.

431 Historla de desplazamientos y cortantes

o :Rupuesu sismo Calm. Considerando el comportuniento lmeul del modeto alslado y el
' v“'modelo empotndo y. sometnéndolo nl sismo’ Caleta. obtuvnmos los. sugulentes resultados
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mostrados en las siguientes gréficas, en éstas observamos los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de azotea en el dominio del tiempo y la frecuencia.

En la figura 17 se observa que los desplazamientos absolutos en el modelo aistado sufrieron
un incremento con respecto al modelo empotrado del orden de 5 em, en cuanto al espectro
de Fourier se muestra que la estructura empotrada registra una frecuencia de 2 Hz. en tanto

que ¢} modelo aislado experimenta un corrimiento en el pico de frecuencias con un valor de
1.4 Ha.

En cuanto 8 aceleraciones también se observa que existe un pequefio incremento en las
aceleraciones y velocidades.

La respuesta relativa de la estructura estd dada en la figura I8 en la cual se muestra una
disminucion significativa comparéndola con las absolutas, dado que el desplazamiento es del
orden de 5 cm, existiendo una diferencia de 2 cm con respecto a! modelo empotrado.

Podemos observar también un incremento del 1,3 por ciento en el periodo fundamental de fa
estructura |islldn con respecto a la empotrada.

En la figura 19 se muestra una compmcl(m en Ia historia de cortantes basales regtstrados en
la estmctun pm ¢l modelo aislado y ¢l modelo empotudo

Aqui observamos que el comportamiento lineal del elastomero se traduce en un mcrememo '
significativo de los cortantes, dado que el modelo aislldo presenta un valor de cast 1000 ten
tanto que ! modelo empotudo tiene tan solo 500 ¢, .

-Estos valorea mixtmos se presentan en la parte mis critica de h excntacnén que osclla entre
“los 30y 40s.

anum sismo Unm Graficando las rcspuesus nbsolum de los modelos mslado hneal y
empotndo e obsem enh ﬁgurs 20 una compmclén enire lmbas rcspucstas :

En ém grifica se obmva un dummuclén en los delplmxmentos en el modelo aislsdo del

orden de 2 cm’ con respecto ll modelo empomdo Las. ve!ocldadcs y las aceleracnones‘

o registradas en el modclo siglado también son mucho menores alas regxslradas en el modelo
- empotrado ' -
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Los resultados obtenidos en la respuesta relativa de azotea de los modelos se presenta cn la
figura 21, en ésta podemos observar que los desplazamientos son mayores en el modelo
aislado del orden de 2 cm con respecto al modelo empotmdo Estos valores mfximos se
presentan entre los 10y 35 5.

La frecuencia del modelo empotrado es de 2.0 Hz en tanto que en el modelo aislado se
presentade 1.3 Hz

La historia de cortantes muestra en la figura 22 un anlisis comparativo entre el modelo de
base empotrada y el de base aislada. Se observa que los cortantes son mayores en ¢l modelo
aislado, de! orden de 1000 t en tanto que el modelo empotrado son de 700 t. Estos valores
méximos se presentan entre los 40y 70 s,

EDIFICIQ DE DEPARTAMENTOS.

Respuesta_ sismo- Caleta, Sngulendo la misma mctodologia obtuv:mos los siguientes
resultados,

La respuesta absoluta de ambos modelos se muestra en la figura 23. Los desplazamientos
regiuudo: en ¢l modelo aistado fineal son mayores que los del modelo empotrado, éstos se
presentan entre los 15 y 65 s y son del orden de 3 cm para el pnmero y de ) 4 cm para el

‘segundo

La frecuencia del modelo empomdo s presema con un valor de 2.7 Hz en “tanto que o
modelo empomdo tiene 2 Hz :

En la figura 24 se muestra la respuesta relativa de azotea Se denotn un claro mcrememo en

los desplmm:emos de azotes registrados en el modelo mslado del orden de 2 om, en tamo‘ S
1 que enel modelo empomdo son tan solo de 13om,

.Tunbiéﬁ‘ ® obsgm h décserhento o1 I8 freciencia de_l modelo aislado, >,

L m_mpmcibn de h_ historia de cortantes s_e'mim‘tr'a en Ia figura 25, en la cual se observa
un incremento del 8 por ciento en el modelo aislado con respecto al modelo empotrado.

-4



Respuesta sismo Unidn. En la figura 26 se muestra las respuestas absolutas comparativas de
los modelos.

Los desplazamientos del modelo aislado se ven incrementados significativamente con
respecto al modelo empotrado, en un 100 por ciento; éstos valores méximos son registrados
entre los 40y 60 s,

El espectro de Fourier sigue mostrando un corrimiento en el pico de frecuencias hacia la
izquierda en et modelo aislado.

Las respuestas relativas de azotea se registran en la figura 27, en ésta se muestra que ¢l
incremento de los desplazamientos en el modelo aislado es del 40 por ciento con respecto al
modelo empotrado, con ums velocidades similares en ambos modelos y aceleraciones de
una misma magnitud 900 cnvs registradas éstas a un diferente tiempo.

En la figura 28 se compara la histotig de cortantes para ambos modelos. Los cortantes de!
modelo aislado son de 160 t en tanto que para ¢l modelo empotrado son de 130 t. Estos
valores se registran entre los 40y 60 5.

4.4 Comparaciones y comentarios

En las grificas comparativas de la respuesta del modelo empotudo‘ con log pidjnmns
Newmark y Drain - 2d observamos una buenn correlmbn entre estas, por lo cual podemos
concluir que las consideraciones heclus en el progranma Dmn 24 son correctas, asi camo
sus resultados,

‘Con bue en los resultados obtenidos se puede lprecm' que el efecto de mlumento puede
tener d:fmntes repercusiones en las estructuras, debido-a Iss wuctedmu proplus dela

excitacion s a que m sometida y de la mmm estructura, Esto lo obummos cuando
‘someﬂmol ambas estructuras ol sismo CM en los espectros de fourier se m\mm un

corrimiento en el pico de frecuencias hmn h uqumdl del modelo con uslumento, estose |

traduce e un alargamiento en el periodo {condicion buscada en el mlmuemo) e obmvan ‘
tambien mayores desplmmiemos enfa estmcturl mhda, con mpccto al modelo que
"; consaden bue empotudu La energia que el sismo induce cn la estmctura estd’ slendo‘ E
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acumulada, y el mantenerla en el rango lineal, se traduce en cortantes basales mas grandes en
¢l modelo aislado.

Por el contrario, cuando sometimos al edificio de oficinas a Ia excitacion Unidn observamos
que si existia un alargamiento del periodo pero los desplazamientos que generalmente fueron
mayores en el madela aislado ahora eran menores que en el modelo empotrado, en cuanto a
los cortantes éstos mostraron un pequefio incremento con respecto al modelo empotrado.

El sistema de aislamiento propuesto busca incrementar ¢l periodo de la estructura, evitando

con esto que coincida con el periodo del terreno (0.5 s), ésta primera condicion se observa:
que se cumple en ambos modelos sometidos a ambas excitactones, dado que podemos
concluir que el periodo de vibrar del modelo empotrado para el edificio de oficinas es de 0.5

3, y del modelo aislado es de 0.77s; en la estructura destinada a departamentos se registra

un periodo de la estructura empomdg de 0.35 5 y de la estructura aislada de 0,79 s.
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Capltulo §
Andlisis de la respuesta no lineal.

El anélisis ineldstico de las estructuras se llevd al cabo para determinar los efectos que el
sistema de aislamiento tiene en la respuesta dinamica de las mismas. Este andlisis se aplico en
modelos bidimensionales y tridimensionales, con ayuda de los programas Drain-2d y 3D-
Basis.

En ambos se considerd que en el sistema de aislamiento, los elastémeros laminados tendrian
un comportamiento bilineal, con una rigidez post-fluencia del quince por ciento de la rigidez
inicial considerada.

Se excité ambos modelos, empotrado y aislado con los registros sisimicos Caleta y Union.

De los anilisis no lineales se obtuvieron las respuestas de desplazamientos absolutos y

relativos, el cortante basal y el comportamiento histerético de los elastomeros que se

graficaron en forma comparativa con los resultados obtenidos con ¢l modelo empotrado. La.

idea de trazar grificas comparativas considerando un comportamiento ineldstico fue la de

analizar los beneficios que nos brinda el sistema de alslamlento en la respuesta global de las
estructuras,

5.1 Respuesta del ..m bidimensional

Auxitidndonos con el promm: Drain-2d se analizb la eltmctuu conndmndo que éstn se“
' compom melisticunqme De este anilisis bld:mennonul y emplundo los modelos nslados y-
considerando para tal efecto todas las caracteristicas- del mhdor se procedlé a caloular sus
' mpuesm encada estmctun excltindolas con los remstms mcncnom,dos

SLL Historia de desplazamientos y cortantes.

: Rcspuesta simo Cdm En la figura 29 se muestra um compamclén enel domimo del G
- tiempo y la frecuencm entre las respuestas regutndas en la azotes, consndeundo base

empotrada Y ‘base mlada. en la que s aprecm que los despl;umlentos absolutos son‘:f
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menores en la estructura aislada no lineal, también se observa una disminucién en la
frecuencia en el modelo aislado.

En la figura 30 se observa la respuesta relativa entre ambos modelos, en donde el efecto de
aislamiento se traduce en una significativa disminucion en su respuesta del modelo aislado;
dado que ¢! desplazamiento méximo de la estructura empotrada es de alrededor de 4 cm.
contra 1.5 cm en la estryctura aislada. S¢ observa también un cambio importante en el
periodo del sistema, ya que mientras la estructura empotrada tiene un periodo fundamental
de 0.5 s la estructura aislada tiene un periodo fundamental de alrededor de | s.

Enla figura 31 se ilustrala historia de cortantes registrados en la base ambas estructuras, en
el modelo considerando base aislada se observa el beneficio de que ¢l elastomero tenga un
comportamiento no lineal, ya que de esta manera disipa una cantidad significativa de energfa;
abatiendo asf los cortantes basales.

La figura 32 presenta el comportamiento histerético global del sistema de aistamiento,
segmentado la respuesta en tramos de 20 s, podemos apreciar que el elastomero se

comporta inelésticamente todo el tiempo, con ductilidades méximas de alrededor de 10.

Respuesta sismo Unidn. Una comparacion en el dominio del tiempo y la frecuencia entre las

respuestas absolutas de los desplazamientos en la azotea, considerando base empotrada y

base aislada se observa en la figura 33. La magnitud de la respuesta méxima en el modelo de
base empotrada es visiblemente menor que en el modelo aislado no-lineal, los valores ‘
méximos estén comprendidos entre los 20 y 30 s, la respuesta ubsoluta muestra un
incremento en los valores obtenidos en el modelo aislado ¢on respecto al empotrado ,
También podemos observar un corrimiento en ¢l pico. de frecuencus, debido esto al
mcremento en e! periodo del modelo mlado

En Ia figura 34 se muestra una compmclén entre Ias respuestas relluvns de los modelos -

: empotudo y uslldo en donde e efecto de aislamiento se traduce en una sxgmﬁcatlva" -

dummuclén en su respuestl del modelo uslado dado que el desplmmiento méximo de la

~ estructura empotrada es de alrededor de 6 cm. contra 1.8 cm en la estructura aislada. Se
~ muestra también un mcremento en el periodo en ¢l modelo uslado del orden de 03s

lproxnmtdlmeme -
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En la figura 35 se grafican las historias de cortantes registrados en la base en ambas
estructuras. Los cortantes maximos del modelo aislado son menores que en el modelo
empotrado con una diferencia de 100 t aproximadamente, deducimos de lo observado el
beneficio que representa que el elastomero tenga un comportamiento no lineal, ya que de
esta manera disipe una significativa cantidad de energia abatiendo asilos cortantes basales.

Eil comportamiento histerético global del sistema de aislamiento se registra en la figura 36,
en esta se observa la respuesta segmentada en tramos de 30 s, podemos apreciar que el
elastémero se comporta ineldsticamente todo el tiempo,disipando gran cantidad de energfa
traduciéndose esto en un cortante maximo de alrededor de 300 t con un desplazamiento
méximo de casi 5 cm., estos valores méximos se encuentran comprendidos entre los 20 y 30

,
Respuesta sismo Caleta. En la figura 37 se presenta una comparacion en el dominio del
tiempo y la frecuencia entre las respuestas absoluta de los désplazamientos en la azotea,
considerando base empotrada y base aislada. La magnitud de la respuesta méxima en el

modelo de base empotrada es visiblemente menor que en el modelo aislado no lineal, los
valores méximos estén comprendidos entre los 30 y 45 s, con un valor de 3.5 cm. para la

estructura aislada y de 1.6 cm para la estructura empotrada.

También ‘podemos observar un corrimiento en el -pico de frecuencms deb:do esto al
mcremento en el periodo del modelo aislado.

En I figura 38 se muestra una compnraclén entre las respuestas relatwu de Ios modelos
empomdo y aislado, en donde el efecto de. aislamiento se tuduce en una. sngmﬁcanva
disminucion en su respuesta del modelo mslado. dado que el desplmmlento méximo de la -
estructurs empotudl esde alrededor de 2. 0 om. contra 1 cm en la estructurs aislada.

- Se muestra umblén un cambio importante en la frecuencia del slatema, ya que mlemras ln '

estructura empotrada tiene una frecuencia fundnmenul de 286 Hz, enla estmctura uislada
esde 1S Hz.

La historia de cortantes registrados en la base ambas estructuras se ilustra en la ﬁgura 39,

* Los cortantes miximos de! modelo aislado son'menores que en el modelo empotrado con -
~ una'diferencia de 200 t aproximadamente, deducimos de lo observado el beneficio que
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representa que el elastbmero tenga un comportamiento no lineal, ya que de esta manera
disipa una significativa cantidad de energfa abatiendo asi los cortantes basales.

El comportamiento histerético global del sistema de aislamiento se registra en la figura 40,
en esta se observa la respuesta segmentada en tramos de 20 s, podemos apreciar que el
elastémero se comporta incldsticamente todo el tiempo, con ductilidades mAximas de
alrededor de 10. En esta grifica podemos observar también los desplazamientos y los
cortantes del aislador.

Respuesta sismo Unidn. En la figura 41 se presenta una comparacion en ¢l dominio del

- tiempo y la frecuencia entre las respuestas absolutas de los desplazamientos en la azotea,

considerando base empotrada y base aislada. Aqui podemos apreciar un incremento de 90
por ciento en ¢l modelo aislado con respecto al empotrado con valores de 5.7 cmy 3 cm
respectivamente, Se.observa un corrimiento en el pico de frecuencias, debido esto al
incremento en el periodo del modelo aislado.

En la figura 42 se muestra una comparacion entre las respuestas relativas de los modelos
empotrado y aislado, en donde se aprecia que el efecto de aislamiento se traduce en una
significativa dlsrmnuc:én en su respuesta del modelo aislado; dado que el desplazamiento -
miximo de la estructura empotrada es de alrededor de 3.2 cm. contra 2,5 cm en Ia estructura
aislada, éstos valores se encuentran comprendidos entre los 20’y 30 s: En cuanto al periodo
se muestra también un incremento en la estructura aislada.

La historia de cortantes registrados en la base en ¢ modelo empo‘trado‘ y en‘¢el modelo g
sislado en una forma comparativa se registfa en la figura 43. S¢ observa un abatimiento
importante en los cortantes bmles enel modelo aislado, dado que los cortantes méximos '
son ‘de alrededor de 55 ¢t en tanto que para el modelo empotrado son ‘de 180 t
lproxnmtdlmente estos valores se registran entre los 30y60s, ‘

El componamiénto’ histerético global del sistema dé aislnm‘enio se registra en la figura 44,
en esta se observa la respuesta ugmenudl en: tumos de 30 3, podemos apreciar que el -
elastémero se comporta melhtlcamente todo- el uempo, con ductilidades miximas de

~ alrededor de'10. En esta griﬁca podemos observar también.que el aislador se desplaza 35

cm. con un cortante mixlmo 3501, estos valores méxlmos se registran entre 10820y 305,
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5.2 Respuesta del modelo tridimensional

El andlisis dindmico ineldstico tridimensional del modelo aislado se realizd con ayuda del
programa 3D-Basis, éste programa considera que la estructura se mantiene todo €l tiempo
en el rango fineal y que solo los elastémeros incurren en el rango de respuesta no lineal. Por
medio de este programa pudimos modelar el sistema de aislamiento considerando los
posibles efectos de torsion en la respuesta del sistema aislador-estructura.

El anélisis se llev al cabo excitando ambas estructuras con los sismos mencionados, en el
presente estudio se analizaron ambas estructuras considerando a los sismos uni y
biadireccional (ver Capitulo 3). El anilisis uniaxial se realizd con fines meramente
comparativos, debido a que se obtuvieron los cortantes basales para’ graficarlos contra el
programa Drain-2d.

Los resultados de andlisis fueron graficados en base a despldzamientos, cortantes y al

comportamiento histerético de los elastomeros,

5.2.1 Historia de desplazamientos y cortantes
Comportamiento unidireccional
Respiiesta sismo Caleta. Considerando el cbmportlmiento uniaxial de ia respue‘sta" éé '

graficaron los cortantes blules en una grifica comparativa en el dominio del tsempo entre e
programa Dnin-Zd yd 3D-Basis. Estos valores s¢ trazaron en- la ﬁgun 45 _podemos

- apreciar aqui que Ios cortantes obtenidos en el prognmn B:dlmenuonll son menores que los |

registrados con e programa Tridimensional, esto puede deberse a que. el segundo andlisis es
mis completo y por ende mis exacta su respuem esto debido a que los efectos de torsién

©’ son ngmﬁcmvon en la respuesta. Podemos apteciu una concordancia en Ia respuesta entre
- ambos progumu pero con diferentes amplitudes, del orden de 200t aproxnmadamente

Raplmta sismo Unidn. Consldenndo d comportumemo umdlrecclonal de la respuesta se

; graficaron los cortantes basales en una grtﬁcn comparativa en el dominio del tiempo entre el

programa Drain-2d el 3D-Basis. Estos valores se trazaron en a figura 46, podemos apreciar -
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aqui que los cortantes obtenidos en el programa bidimensional son menores que los
registrados con el programa tridimensional; esto puede deberse n que el segundo analisis es
més completa y por ende més exacta su respuesta. Podemos apreciar una concordancia en la
respuesta entre ambos programas, pero con diferentes amplitudes, del orden de 200 t
aproximadamente.

' Comportamiento bidireccional

Respuesta sismo Caleta. La historia de cortantes para sus direcciones X, Y y Torsién se
encuentra registrada en la figura 47, en donde podemos apreciar que los cortantes para sus
direcciones X y Y. son registrados con un valor de 300 ¢.

En la figura 48 observamos el comportamiento histerético presente en el sistema de
. sislamiento. En esta grafica se registran los cuatro aisladores con una respuesta similar, con
un cortante miximo de .8 t y una visible degradacion de rigidez, '

Respuesta sismo Unidn. La historia de cortantes para-sus direcciones X, Y y Torsion se
encuentra registrada en a figura 49, en donde podemos apreciar que los cortantes para sus
direcciones X'y Y son registrados con un valor méximo de 450 t y un momento mixnmo de
1500 ¢ estos valores s prmntun entre Ioa 40 y 60s..

En la figura 50 observamos el componumemo Iusterémo presente en el mteml de
 siglamiento. En esta grifica se registran los cuatro aisladores con uns respuesta smular. con
un desplmmiento miximo de cada elutémero de8 cm. y un cortante mbnmo de 9 to

Con una demanda de ductilidad de 8 aproxxmldamente Este compommlentpo hlsterétlco

descrito por los elastémeros e b|lmul con una rigidez post-ﬂuencla del 15 por ciento de la
rigidez inicial.

Comportamiento Unidlncclond
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Respuesta sismo Caleta. Considerando el comportamiento uniaxial de la respuesta se
graficaron los cortantes basales en una forma comparativa en el dominlo del tiempo entre el
programa Drain-2d y el 3D-Basis. Estos valores se trazaron en la figura 51, podemos
apreciar aqui que los cortantes obtenidos en el programa Bidimensional son menores que los
registrados con el programa Tridimensional; esto puede deberse a que el segundo anlisis es
més completo y por ende mas exacta su respuesta, Podemos apreciar una concordancia en la
respuesta entre ambos programas, pero con diferentes amplitudes, del orden de 150 t como
miximo, estos valores méximos se registran entre log 35y 40 .,

Respuesta sismo Unidn. Con el comportamiento unidireccional de la respuesta se graficaron
los cortantes basales en una grafica comparativa en el dominio del tiempo entre el programa
Drain-2d y el 3D-Basis. Estos valores se trazaron en la figura 52, podemos apreciar aqui
que los cortantes obtenidos en el programa Bidimensional son menores que los registrados
con el programa Tridimensional; esto puede deberse a que el segundo analisis es mas
completa y por ende mas exacta su respuesta. Podemos apreciar una concordancia en la
respuesta entre ambos programas, pero con diferentes amplitudes, de! orden de 200 t como
méximo, Estos cortantes méximos se encuentran en la fase mas intensa del sismo que es
durante los 40 y 60 s, ‘

Comportamiento Bidireccional

‘Respuesta sismo Caleta. La historia de cortantes para sus‘,direccionesr X, Yy Torsién se

encuentra registrada en la figura 53, en donde podemos apreciar que los cortantes para sus
direcciones X e Y son registrados con un valor de 400, o

En cuanto al compommienld histerético descrito por los elastomeros podemos apreciar' en

“h ﬁguu $4 que se tiende a incrementar sus desplawmemos alrededor de Scm. con una
'ﬁlem comnte méixima de 6 t. En esta griﬁco sc regutnn los cuatro lisladores con una
. respuesta similar,

Raplmla sismo Unidn. La historia de conantes para sus dtrecc:ones XYy Tomén se "

* encuentra registrada en Ia ﬁgun 85, en donde podemos apreciar.que los cortantes para sus .

dueccnones x ¢ Y son regmudos conun valor dé 600't,

52



En la figura 56 observamos el comportamiento histerético presentc en el sistema de
aislamiento. En esta grafica se registran los cuatro aisladores con una respuesta similar, con
un desplazamiento maximo de 7.1 cm. y un cortante maximo de 10 t.

5.3  Comparaciones y comentarios

Cabe mencionar que el andlisis unidireccional fué realizado Gnicamente para corroborar los
resultados obtenidos con el programa Drain - 2d, en cuanto a cortantes registrados en su
base, y fué realizado de esta manera debido a que el programa en cuestion solamente realiza
un anélisis en una sola direccion, motivo por el cual se empled el programa 3D - Basis. En
las gréficas comparativas podemos observar que existe una buena correlacion en la forma de
la respuesta pero con amplitudes diferentes, podemos atribuirlas a que se realizan
comparaciones con programas que por sus consideraciones tienen diferentes alcances, ya
que el programa 3D-Basis realiza un andlisis més exacto al considerar torsion en sus
miembros,

En cuanto al comportamiento histerélico quc siguen los aisladores observable en las gréficas
anteriores podemos ver la pérdida de la rigidez, ya que su valor disminuye notablemente sin
recuperar su valor inicial deteriorandose esta.

~ Cuando se graficaron las sefialas por tramos nqtamds la incursion en ¢l rango inelastico por

parte de los elastomeros se realiza todo el tiempo, debido a que en todos los tramos
graficados el valor del desplazamiento de ﬂuencm, es rebmdo mcurslonando de esta manera '
enel rungo inelistico.

Tlmblén podemos observar que al |nclu|r el snstema de alslamxemo y. penmtlendo que -

 presente un comportamiento inelastico existe una disminucién de los decpluzamlemos y de |

los cortantes registrados en la base, por medio de Ia disipacion de la energil generada por el
sismo en forma de ciclos huteféncos ademés de un incremento sustancial en el penodo dela
estmctun : ‘
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Capltulo 6
 Identificacidn de Sistemas

Las estructuras en el presente anlisis fueron excitadas por dos eventos sismicos de altas
magnitudes y duraciones; debido a esto sus propiedades dindmicas caracteristicas cambiaron
al aplicar tales movimientos, por lo que para determinar éstos nuevos valores se debe
obtener la respuesta experimental o teorica por medio de algin programa que nos
proporciones los vectores desplazamiento-velocidad por lo que:

Sometimos ambas estructuras a los movimientos registrados en las estaciones Caleta y
Unién, utilizando para tal efecto un modelo representativo (Capitulo 3) y obtuvimos las
respuestas de éstos modelos con auxilio de! programa Drain-2d (Capitulo 4 y 5), obteniendo
de ésta manera los vectores buscados de desplazamiento y velocidades.

6.1 Descripcidn del método de identificacion de sistemas

Una vez obtenidos los vectotes de desplazamiento y velocidad (del programa Drgin-Zd)?‘ se
procedié a utilizar el métoda de identificacion de sistemas para determinar la variacion de las
propiedades dinimicas durante las excitaciones a las que fueron sometidos.

El método de identiﬁcacién de sistemas (Gonzilez et al, 1993) se puede definir

conceptualmente como el proceso de seleccion de un modelo matemitico, utilizando para tal
efecto informacion previamente registrada, en donde realizando un ajuste sistematico de sus
parémetros se puede obtener una mejor conellclén, enlo pollble entre lns respuestas
predmhls porel modelo matemitico ylas regxsmdu :

Para la seleccion del modelo matemitico se han dewrollado una sene de modelos de‘
diferentes complejtdades mateméticas entre los cuales podemos encontrar los modelos de

un gndo de libertad, de tres grados de libertad, de- tres grados de hbemd comidmndo
: touién y Ios modelos de cinco gnd 08 de hbemd

En Il‘prmme'tesis se optd por represenm | compommiemo dihimico de ambas

‘estructuras como modelos de un grado de hbenad en e cual los parﬂmetros a evalmr son
losde ngtdez y lmomguumento ‘
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Un modelo de un grado de libertad se obtiene a partir de una representacion de varios
grados de libertad definiendo masas, rigideces, alturas y amortiguamientos equivalentes a
partir del modo fundamental de vibracion o de combinaciones modales.

Los procedimientos de Identificacion de Sistemas se pueden dividir en técnicas en el
dominio del tiempo y técnicas en el dominio de la frecuencia.

Las técnicas empleadas en ésta tesis se basan en el dominio del tiempo y éstas a su vezen la
estimacion de parametros utilizando la historia de la respuesta de la estructura,

6.2 Modelo matemdtlcb propuesto

El modelo matemético empleado fue el de un grado de libertad, la historia de respuestas de
desplazamiento y velocidad fueron obtenidas empleando el programa Drain-2d el cual utiliza
para su anélisis ¢l método de rigideces. Este programa se basa en las propiedades
constitutivas de las estructuras, tales como rigidez, masa y amortiguamiento, y asi poder
determinar la historia de respuestas. )

Los pardmetros a evaluar en ¢l modelo fueron los d_é ﬁgide; y amortiguamiento, para esto se
empled el programa MATLAB, éste programa de analisis dinimico cuenta conla capacidad -
para resolver problemas de control y de Identificacion de Sistemas, se basa en subrutinas y

para realizar la minimizacion emplea el método de Gauss - . Newton modlﬁcados (Gonzélez
et al, 1993). . :

El programa MATLAB requme pm su desarrollo el plmmmxento de estado de las -

“ecuaciones de ethbno pm un modelo de un gudo de hbcrtnd

Dentro del plmteamibmo de estldo las vatiabies del‘ vectoi' son énglobldas fisicamente

como desplmmlemos y velocidades, por lo que éstas informaciones obtemdas ya ses por
medios expemnenules 0 tedricos (con ayuda de otros prognma) nos sirven para: conocer ‘

’Ios valores mles de lag viriables. Estas infonmclones consisten -en desplulmxentos y
o ilveloctdades del sistema real, :
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6.3 Estimacidn de los pardmetros

La estimacion de los parametros puede realizarse segmentando la seilal u obteniéndola de la
seftal completa.

La estimacion por medio de la sefal completa nos permite conocer el orden de las
propiedades a identificar en una forma global del sistema y nuestras condiciones iniciales

sern cero,

Segmentando la sefal se tienen condiciones iniciales para cada tramo; éstas son obtenidas en
¢l tramo anterior,

En la presente tesis se realizo la identificacion de sistemas para ambas posibilidades. En la
sefial completa se analizaron las duraciones completas de los registros ,es decir :

@)  Sismo Caleta con una duracion de 96 s.

b)  Sismo Unidn con una duracionde 124 s.

6.1 Estimacin de pardmetros considerando seial completa

f En ambas estructuras se llevo al cabo la ldentiﬁcicién de‘Parémarbs'u‘tiliznndb la Séﬁal IR ’:

“completa en los registros obtenidos pm cnda una de las excltaclones, en su comportlmlento‘
’ Imell yno lmeul

" Los plrimelros 8 evaluar fueron los de ngldez y amomgunmlento conocuendo Ias mas de
cada enmctuu, cuyos valores son:: L

‘ a) ‘La masa de cimenlacldn parael ea':ﬁch de oficinas ﬁle de 61, 060 Irg-s'/m -
‘ b) La masa de cimentacién para el af ﬁclo de departamemos fue de7l, 927 I:g- s'/m

~Una'vez obtemdos éstos parimetros nos es posnble evuluur Ias frecuencm niturales de”
 vibrar, asi como In fraccion de amortiguamiento en cada mtervnlq los valores obtemdps'
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excitando ambas estructuras con los dos sismos de anélisis son mostrados en las tablas 4 y §
para el edificio de oficinas y 6 y 7 para el edificio de departamentos,

De los resultados registrados en las tablas 4 y § podemos observar que en el rango lineal su
valor de rigidez es alto, en tanto que el valor de amortiguamiento es bajo, por tal motivo los
desplazamientos y los cortantes son mayores en el modelo aislado que en el modelo
empotrado. Por el contrario, en el rango no lineal el valar de la rigidez decrece, al
incrementarse el valor del amortiguamiento, abatiendose los cortantes y los desplazamientos,
corroborando con esto las gréficas de desplazamientos, cortantes y comportamiento
histerético presentadas en ¢ capitulo § en las cuales se observa que la formacién de ciclos
histeréticos disipa gran cantidad de energia permitiendo disminuir los desplazamientos e
incrementando su amortiguamiento con una visible pérdida de rigidez. El valor del periodo
se manteniene con un valor similar.

6.3.2 Estimacidn de pardmetros considerando sefial segmentada

Se empled 1a sefial segmentada en ambas estructuras para observar la variacion en los

parémetros tramo a tramo asi como para buscar una mejoria en los resultados.

Los valores obtenidos segmentando Ia seflal en ambos comportamientos péra los dos Siﬁmos
de anélisis y en Ia estructura destinada a oficinas se muestran en-las tablas 8 y 9 paru‘gl sismo
caletayen las tablas 12y 11 pm. el sinmo u_nién. :

Pana ¢l edificio destinadas a deplmmentos se muestran las tablas 13 y 14 pm el slsmo
caletay las tablas 1S y 16 para el sismo un|6n

Los tnmos scgmentldos pm ‘c.u. sismb quedardn en venunis de:
Respuesta sismo Calm. La sefial del snsmo calm ﬁw segmentada en nueve tramos de 10 |

segundos cada uno, considerando en el ultnmo tramo los 16 segundos resumes con 500 :
puntos en cadl tnmo

| Rapucm sismo Unidn. En éste sismo s conslderaron nueve tramos de 12 segundos yun

himo de l4 segundos con 300 puntos en cada tramo
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El segmentar la seflal por tramos nos permitié observar claramente el efecto que tuvo en
ambas estructuras el aislarlas en su base, las graficas referidas al comportamiento lineal nos
muestran que sus caracteristicas de rigidez y de amortiguamiento permanecen no sufren
variaciones significativas, es claro que existe una pequefia degradacion de la rigidez, un
pequefio incremento el amortiguamiento, y un alargamiento en el periodo de la estructura
aislada pero son muy bajos estos. Sin embargo, al permitir que la estructura incursione en el
rango no lineal se incrementa sustancialmente el valor del amortiguamiento y existe una
degradacion de rigidez significativa, para el sismo caleta estos los valores criticos se
presentan entre los 30 y 50 s pertenecientes a los tramos 3, 4 y 5, cuando se presenta una
degradacion importante en rigidez es en éste punto donde se aprecia un importante
incremento en el amortiguamiento del sistema, tambien el periodo sufre un incremento
aproximadamente del 30 por ciento. Para el sismo union éstos valores criticos se presentan
entre los 36 y 60 s, pertenecientes a los 3, 4 y 5, en este tambieri se observa una degradacion
importante ¢n la rigidez de ambas estructuras, con un incremente muy notable en su
amortiguamiento.

En la estructura destinada a departamentos observamos que los valores criticos se presentan
en-¢l cuarto tramo, también es notorio el mcrememo del- 15 por ciento en el periodo del
sistema, '

El programa MATLAB nos permite llljusur los pardmetros por medio ‘de‘it‘eraciones, para .
obtener un mejor acoplamiento entre 1a sefal de entrada y la proporcionada por €l programa.

Los valores de la fraccion de lmoniguﬁniento y periodo obtenidos'seginehtmdo‘ la seflal
fueron graficados en las ﬁguras 57 para el edificio de oﬁcinu ys8 pm el edlﬁclo de
departamentos, con el sismo caleta yen lns ﬁgum 59y 60 prael sismo union; ﬂgurmdo
sdemis en éstas una comparacion en cuu\to 3 desplaumlcnto en |a azotea del sistema real y

‘ :|0l del sistema equmlente considerando la vmacién en-¢l tnempo de los parimetros . L
‘ estructurales. En estas grificas se muestra I vnrimén de las caucteristlcu equivalentes del-
smcmnishdo :

Podemos obsemr en has ﬁgum 57, 58, 59 y 60 que el penodo equnvulente del sistema |
alcanza valores de alrededor de | sy 0.8 s respectivamente en el tramo oomprendldo entre
los 20 y 50 s con amortiguamientos equivalentes hasta de un 25 y 20 por ciento - .

 respectivamente del valor critico. También se muestra que la comparacion entre los 7
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desplazamientos de azotes del sistema real y los del sistema equivalente muestran una buena
concordancia entre las mismas.

6.4 Comparaciones y comentarios

Por medio del método de identificacion de sistemas nos fué posible estimar la variacion de
los pardmetros empleando para tal efecto los resultados obtenidos en el programa Drain-2d,
en ésta estimacion se consideraron ambo comportamientos (lineal y no lineal), y se pudieron
obtener las variaciones de las caracteristicas dindmicas de los sistemas estructurales sujetos a
ambas excitaciones.

En los resultados mostrados en las tablas y en las gréficas observamos que los pardmetros
estimados en el rango lineal permanecen sin una variacion importante, en tanto que en el
rango no lineal los pardmetros sufren variaciones muy significativas en cuanto a
amortiguamiento y rigidez se refiere.

También podemos observar que existe un incremento en el periodo de la estructura con una
degradacion de rigidez durante la disipacion de la energfa por medio del comportamiento
histerético de los aisladores con un importante incremento de amoniguainiento de ésta
manera podemos deducnr que los resultados obtenidos en cuanto a su comportamlento
histerético en el prognml 3D-Basis son correctos

En los resultldos obtenidos con la sefial sesmemadn ‘observamos una pequeﬂas variaciones
enlos parimetros enlos ultlmos tumos, que conun myor ajuste podrfan mejorarse

El estimar los parimtros hmendo uso del modelo de un gudo de hbemd nos permmé:

obtener lns vamclones en lu propnedndes dmﬁmlcas de Iu estructuus en fomu ripnda ¥y
gur a : : '

B ms W e %
;u [ W uuw
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Capltulo 7
Conclusiones

Podemos observar de los resultados obtenidos con los diferentes analisis lo siguiente:

Los resultados obtenidos por medio del programa Etabs en cuanto a periodos y formas
modales fueron corroborados con otros programas de analisis tal como Cal - 86, por lo cual
podemos tener la certeza que estos son correctos.

El método de vibracién ambiental fué empleado para medir las propiedades dinamicas en el
edificio de departamentos estos resultados obtenidos experimentalmente en campo fueron
comparados con los obtenidos empleando los programas anteriormente mencionados
existiendo una muy buena correlacion.

La comparacién entre el modelo empotrado y el modelo aislado no lineal (empleando el
programa Drain-2d ) nos permiti6 observar el beneficio que brind6 el aplicar e] sistema de
aislamiento para ambas estructuras - traduciendose en un abatimiento de los cortantes
registrados en la base y de los desplazamientos que registraba la estructura siendo éstos
mucho menores, E! periodo de las estructuras se incrementé notablemente (condicién
necesaria en el edificio destinado a oficinas debido a la cercania con el periodo del terreno)
observables en las grificas del capitulo cuarto y sexto, ’

La disipacién de energia fue connderable por medio del comportamiento inelastico presente
¢n todo momento en los aisladores.

El método de identificacion de sistemas (idealizando a la estructura como un modelo de un
grado de libertad) nos permuitié evaluar las variaciones sufridas en lns caracteristicas
dinkmicas de los sistemas estructurales bajo‘exciuc'iones de los dos eventos sismicos, Se-
encontré en los resumdos obtenidos en la sefial por tramos un mcmmento |mpomnte en el
monlzuuniento de ambas estructuru, con impomntes variaciones en la rigidez sin

- presentarse dafio estructural severo podemos lprecur que cuando se pmenté el velor mis.

alto de amomgulmiento Ia rigidez sufria- un decrememo aprecuble, uto debldo ala
incursion en el rango lnelhtico R

Podemos-deduéir que el sib;gma de sislamiento es una forma conveniente, précﬁca y

- altamente viable como una manera de proveer proteccion a la estructura cuando.esta es



atacada por un sismo, pero solo es recomendable tomando en cuenta el tipo de suelo y las
cardcteristicas propias de la estructura a I8 cual se desce aislar.

El mecanismo de aislamiento fué necesario en fa estructura destinada a oficinas debido a la
cercania del periodo de la estructura con la del terreno, este sistema permitio alargar el
periodo de la estructura para reducir ta respuesta de aceleraciones generadas en la estructura
debido a la severidad de los sismos a los cuales se le sujetd, ademés el incremento en el valor
del amortiguamiento permitid disipar esta energia formando ciclos histeréticos,

Por medio de este sistema se puede mantener a la estructura eldstica todo el tiempo
(consideracion hecha en el capitulo 5).

En la estructura destinada a depantamentos podemos notar una disminucién importante en
los desplazamientos y en los cortantes, un gran incremento en el amortiguamiento, en
general disminuyd su respuesta debido al sistema de aislamientd incluido, Esta estructura no
tiene una cercania en cuanto at periodo de la estructura con la del terreno se refiere, pero
debido & que se localiza en una region de alto riesgo sismico ademés de la mala
estructuracidn que tiene fué importante el incluir en sistema de aislamiento en su base,
arrcjando muy buenos resultados.
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La matriz de ‘rigid'ez‘derla, superestructura explicitamente considerada i



Modelaje tridimensional de la suprerestructura

Edificlo de oficinas
Modo T (s)
Estructura l 0.51
2 0.23
Empotrada 3 0.14
4 0.09

TABLA 2 Periodos naturales obtenidos ana!ltlcamente por medio del programa Etabs.
Edificio de oficinas

Modelaje tridimensional de Ia suprerestructura
Edificio de departamentos
' Modo T(s)
B P ; 0.05
2 004
Estructura .3 0.1
-4 - 0.35-
5 0.03
Empotrada - 6 0.02 -
; NE 2002
8 002
9 0.02 -
10 ..0,02:

‘ ,TABLA 3 Penodos naturales obtemdos anllitncameme por medlo del programa Etabs
’ Edlﬂcm de dcpammemos _ : i



TRAMO K C T 4
Rango lineal | Seflal completa i 1088.1 54.93 0,745 - 2.055
lll? nolineal | Selal completa 9951.5 35277 0.755 13.932

Depmlmemos Sismo Umén

TABLA4  Estimacion de parametros considerando seffal completa. Edificio de Oficinas.
Sismo Caleta.
TRAMO K C T £
Rango lineal | Sedal complets 10936.2 34.18 0.761 1,295
Rango nolineal | Sehal completa 9166.5 593.32 0.759 24.415
TABLAS5  Estimacion de parAmetros considerando sefial completa. Edificio de Oficinas.
Sismo Unitdn. :
TRAMO K C T E
Rasgoliseal | Sebisl complata | 1222050 | 3401 0.480 1.820
Rasgo salineal | Sedal completa | - 7779.50 w0602 15.942
TABLA 6 Estlmaclén de partmetros oons:derando seﬁal completa EdlﬁClO de
Depanamentos Sismo Caleta
L | TRamo- K _.c T _t
| Raagolineal | setl complets | 1209100 | 4076 o4 | 219
| mango notinent| soani compteota | - 734400 | 21881 0611 | 1467
 TABLA7 Estlmacién de pauimetros consnderando seftal ‘completa, Ednﬁcno de‘ :




TRAMO X c T 3
1 11434.2 8.00 0.746 0,295
2 111315 50.00 0.756 1.867
3 10936.3 4831 0.763 1,707
4 11352.6 38,62 0.749 1.428
] 111202 64.24 0.756 2400
6 11071.8 6449 0.758 2415
7 11059.2 3842 0.758 1.439
8 11306.7 71,79 0.759 2,660
9 11124.1 6734 0.756 2515
TABLA8  Estimacion de pardmetros segmentando la sefial. Comportamiento lineal
Edificio de Oficinas, Sismo Caleta.
TRAMO K C T |3
1 11160.7 68.98 0.755 2573
2 111187 309,92 0.756 11.580
3 6399.8 0811 | 0.997 25,024
4 . 62760 .| 42611 1.007 21191 -
s | e02 | saas | 0w | 26250
6 9400.0 252,00 o082 | .lom
7 rone73 | ase | oo | 10100
8 ) s 4 oasin | o0gss 6018
9 11080.2 890 | 07% 3N
TABLAY .

Estimacién de parémetros segmentando la seﬁal Componanuento no lmeal
EdlﬁCIO de Oﬁcmas. Slsmo Caleta,




seflal. Comportamiento lineal

TRAMO K c T E

1 11000.95 |  20.563 0.760 0.778

2 11180.20 |  22.556 0.754 0.841

3 119246 | 28.689 0.754 1068

4 132224 | 35263 0.749 1306

s 109940 | 19.633 0.761 0.739

6 1098032 | 19.987 0.761 0.752

7 1100040 | 19.990 0.760 0.751

8 200 | 2uses 0,756 0.806

9 H0s22 | 2085 0757 0.780

10 10894.60 | 19.199 0.764 0.725

TABLA 10 Estimacion de parmetros segmentando la

Edificio de Oficinas. Sismo Union,

™mAMO | K C T k
i 11287.60 1224 0,75 120

2 12034.80 | = 416.10 0.73 14.94

3 | 900 | sw087 | os 2078
4 | oawoa0 | sz | aas | sy
8 620060 | 6821 | 101 | 3128
6 920350 | 6143 | 0s | a2

g ] usea | esos 075 |62
K 1887 | 5960 | 075 | oses
9 Comons | oa0ss | o016 L sy

10 10823 | wer | o7 | 1s

- TABLA N1

Esummén de puimelros segmentando la seﬂal Comportamlento no-lmeal

Edificio de Oficinas, Slsmo Umbn ,



TRAMO K c T £
| s | 3400 0471 17810
- iy | sm 0481 1380
3 1220460 | 3650 0.480 1951
. 1209430 | 487 0479 2603
s 1249000 | 3006 0478 2682

6 12203.00 $9.81 0.481 3211
7 1233200 | 33.69 0.487 1.899
9 1194790 | 2598 0.486 1411
9 Bt | 237 0.482 1285

TABLA 12 Estimacién de parametros segmentando la seflal. Comportamiento lineal

Edificio de Departamentos. Sismo Caleta.

TRAMO K Cc T H
1 8221.20 3758 0.586 4, 452
2 ) orossso | o13aas 0633 | oM
3 669174 | 16588 | 0.649 11,997
¢ | asoar | aaer | om0 | 17993
5 sost32 | 1s997 | ose2 | 1087
6 wie | mas | oenr | s
7oL 16mee %601 | 0606 648
s | mnoo | 109 | ossr | sse
9 802900 | a3 | 093 2931

TABLA 13 . Esumaclén de parémetros segmentando la seﬁal Comportamnento no-lmeal

Edlﬁclo de Deplnamentos Sismo Caleta;



TRAMO K c T £
1 1233020 | 193 0478 101
2 1244880 | 5584 0476 2961
3 1203900 | 2524 0.484 1361
‘ 190274 | 5761 0487 3124
s 1908.17 | 385 0487 2088
6 93700 | 3391 0.486 1836
7 217570 | 167 0.481 0.898
) 1210858 | 6636 0.483 3,568
9 1s9L6l | 3837 0.487 2082
10 192210 | 3689 0.486 1999

TABLA |4 Estimacion de parimetros segmentando la sefial.

Edificio de Departamentos. Sismo Unidn,

TRAMO KX C T £
1 saoLio | 2112 0.573 1741
2 746400 | 20369 |- 0618 13.948
3 776680 | 22169 0603 14.882
4 346830 | 21967 | 0902 2.067
s | awos0 | 2367 | os9 | aises
6 sisn0 | 1su96 | oses 10,093
o ey | 1sey | oser | s0s3
8| 702089 3066 | 0634 20.168°
9 780293 | 1849 | 0602 1238
10 | 84100 9 | 08w | 0498

Comportamiento lineal

TABLA 15 Estlmnclén de parinmtos scgmentmdo la sefal, Comportamlento no-lmeal
Edlﬁclo de Depmlmentos Slsmo Umén '
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Figura 2 Isométrico del Edificio destinado a departamentos.
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APENDICE

Estimacion de las matrices proporcionales de amortiguamiento

Edificio de ofii
Matriz proporcionat de amortiguamiento C=aM+pK
Matriz de masa:
42981 0 0 0

0 67226 0 0

0 0 105110 0O

0 0 0 141757
Matriz de rigidez:

| 0316e+08  -0392¢+08 0090e+08 ~0.015q+08
|-039204080 11576408 -0993¢ +08 02716408
0090¢+080 ~0,0930+08  2410¢+08 -lk92e+oa -
1 -0015¢+08 . 0271e+08 -L892e+08 3.798e+08

Con lu muncu do mun y de nmdez y mediante el progumu Etabs se obuenen los ngulentu pmodos B
K compondienm . cuda modo de vibrar de la estructun

0513

1= 02s
t:-—‘ou’s'.

Cte= 0093

Toaundo como dllOl lul penodos mh dtos. e decu' los dot pnmeros y temendo como dato .

s { =0, 0 y { 1= 0 05 podenm calculu los va!ores de ay B ducuerdo alas uig\ucmes expreuonesi B |



o
g=ol, B

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales anteriores obtenemos los valores de . y. p
a=02208
f=0.0034
Con los cuales sustituyendo en la e&‘;uucién (1). podemos obetener finalmente , a matiz de

amortiguamiento;

116794 133260 30464 = 50100
~13280 408359 -337620 92038
30464 337620 842302 ~643280
SI00 92038 ~643280 1322450



io d

entos

Matriz proporcional de amortiguamiento

Matriz de masa:

0

o o o o o o o o o

(1338965 0

2053080
0

oo o © o o o o

Matriz de rigidez:

[ an360 + 08
~§243%+ 00
UTes0d
33300407
2308 + 07
12369 + 07
9085 + 06
56970 4 06
0938406

[ 35320 4 06

.

0

0
2053080

0

0
0
0
0
0
0
0

-02434 408 L4+ O
L72e+ 09 -107%+ 09

AT+ 09 L8465+ 09

1045+ 00 ~1066e + 90
~102% + 03 Li27e+ 08
!‘7‘]0 +08 - 4366e+ 08
33690405 96Mer 06
1126504 06 “-L13M 4 03
<1330+ 05 263844 06
Sl“u 00! 9012¢+ 04

4

0

0
2053080

0

[ - R - - -

OMe+ 07
10460 + 08
~1066¢ + 09

10380 + 09

<1088 + 09
L1159« + 08
-L735%04 06

10630407,

1359¢ + 08
35Me + 06

0
0
0
0

2053080
0

o o o o

23060+ 07
~1198¢ + 08
1127+ 08

-1038s + 09

13460 5 03

10480 4 09

1083 + 08

40289403

1253+ 07

10194+ 06

o o o o

3269022

C=aM+fK

o o o e o

0

0 3720658

oo o o

12154 07
09768 + 06
2150¢ + 05
L1394 08
"“"‘. +09
29+ 9
4-“7!009
185% + 08
18480407

0 3720658

0
0
0

9258¢ + 06
27460+ 03

- 9946a + 06

-L761e+ 06
10839 + 08
-1467e + 09
Hl}a +09

=LMe+ 09

160304 08

0

0
0
0

o o c o oo o

0
0
0
0
0
0
0
0

49028.75

0

5570+ 06
1979¢ + 06
10500 + 03
10640 0‘01;
40268+ 03
186% 409
-Lsieres

27640409

136104 09

27280407 86100408 16290 0

o o S o e D o o

o

55112758

0

454704 06

-lsnei0s
285404 06
1343+ 08 -

12530 + 07
l.“!lto'l
I.Wk + 0l

4-146200 2]

3220 09

22+ "%

o O & o o o oo o @ o

-1

2385+ 06 |
585% + 08

. 90660 + 04

353404 06
Lom'&os
270407 |
WI;OG B
162%+ 08

2204 09

43098 +.09

v ?Con Ils matrices de masa yde rigidez y medunle el ptogramn Etabs se obtlenen los sngulentes penodos,
cormpondlemes alos modos de vibrar de la estmctura' .




e e e e P e R :

tr = 0028
t: = 0043
ts = 006s
te = 0078
ts = 00§s
ts = 005s
tr = Olls
tr = 035s
Sty = 003s
002s

ti
Tomando como datos loa periodos mas altos, es decir los periodos correspondientes a los niveles séptimo A

y octavo y teniendo como dato & 1=0.03 y& 1=0,05 podemos calculu los valores de ay B dcacumio 4
" laa siguientes expmxones

: n
e +a‘?n |
L %
b=
Resolviendo el sistema de ecunciones lineales .uuéﬁbreé obtenemos los valores de ay.p
 a=04320 |

0000

”fCon los cuales ‘wsﬁtuye’ndo en la _ecuacién (1) podemos ‘obetener ﬁnalmcmé ‘vla‘ mllrizde

amortiguamiento:



T et o et 8 28 st e o e et et

[0 Aot 2948 Gicoh AGs0l 2400 WesOh LlicHh GBesB TR |
A5 PRt A+ 240 2MAR Bt ASk+B Wes® 4@ 1Me+B
WaHl el Thed 2Up+05 5eeds M@ 1400 LR Te4@ WEHD
@400 0 ARG TS 2iesls L Berd k40 2R4R WkiB |
A0 2B WBHE AUeHE T45 W46 et WD k40 ABE+B
Wai0l D0l UBVR 2945 2 TRHB 005 ThiB Yol S04
Uet0) GONE 401 -MeHB ek W40 S405 -erB Lk 10k+01
UNedl MW -AK4@ 1400 k4D TS Wt Sk+l5 A+ Weels
Whs® APIQ Th4B Meod® 20k400 Nk+0h TeB 3405 6D 450405

|0 I+ W@ WhHB AMHB SesOh Lke0t DeslS 442405 AGfk (5
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