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RESUMEN

Se estudia la respuesta torsional de estructuras con planta regular, aisladas
sismicamente y con fuentes de excentricidad en la superestructura, en el sistema de
aislamiento y en ambos casos a la vez; realizando analisis dindmicos paso a paso no
lineales de modelos tridimensionales, presentando distintos porcentajes (5%, 10%, 15% y
20% de la dimensién de planta) y angulos (0 y 45 grados) de excentricidad de los centros
de rigidez con respecto a los centros de masa. Se evalud con estudios paramétricos la
respuesta dinamica ante excitacion sismica unidireccional y bidireccional de tres
acelerogramas registrados en terreno firme en la costa del Pacifico; los registros empleados
fueron Unién (sismo del 19/09/1985, M;=8.1), representativo de terrenos firmes sin efectos
de sitio; San Marcos (sismo del 25/04/1989, M=6.9), de tipo epicentral o impulsivo; y
Termoeléctrica de Manzanillo (sismo del 09/10/1995, M,~=8.0), con efectos de sitio. Se
empleé un intervalo de periodos de la estructura aislada entre 1.5 y 3.0 segundos

(1.5s<T,<3.0s), disefiando los aisladores con cortantes de fluencia del 5% y 10% del peso
estructural (V,/W=0.05 y Vy/W=0.10) y una rigidez de postfluencia del 10% de la nigidez
elastica (ka/k;=0.10). Se compararon los desplazamientos dinamicos maximos de los
aisladores con los del modelo sin excentricidad, concluyendo sobre la importancia del nivel
de excentricidad, con referencia a sistemas simétricos y sobre las distintas respuestas
obtenidas para los distintos acelerogramas (desplazamientos, angulos de desplazamiento,
demandas de ductilidad, etc.).

ABSTRACT

The torsional response of base-isolated, regular-plan structures when eccentricities
are set in the superstructure, in the isolation system and both cases at the same time is
presented. Nonlinear dynamic analyses were used to study peak responses for different
ratios (5%, 10%, 15% and 20% of the plan length) and angles (0 and 45 degrees) of the
static eccentricities between the centers of mass and the centers of rigidity. Unidirectional
and bidirectional actions of selected ground motions typical of firm soils of the Mexican
Pacific Coast were used in the study. The selected accelerograms were Unién (09/19/1985
earthquake, M=8.1), typical of firm soils; San Marcos (04/25/1989 earthquake, M=6.9),
an epicentral or impulsive record; and Termoeléctrica de Manzanillo (10/09/1995
earthquake, M,=8.0), a record of firm soils with a site effect condition An effective period

range between 1.5 and 3.0 seconds (1.5s<T,<3.0s) for the base-isolated structures was
considered in the present study. Bilinear isolator systems with yielding forces of 5% and
10% the weight of the complete structure (V,/W=0.05 and Vy/W=0.10) and postyielding
stiffness 10% of their elastic stiffness (ka/k;=0.10) were considered. Peak dynamic
responses such as maximum isolator displacements and peak displacement ductility
demands were studied and compared to the ones obtained for symmetric systems of
reference for the different ground motions under consideration, assessing the importance of
the eccentricity ratio on those response parameters.
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fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.1L en ambos sentidos
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5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

5.37

5.38

5.39

5.40

5.41

542

543

5.44

545

5.46

5.47

548

5.49

5.50

5.51

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente del desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.1L en ambos sentidos

Relacién entre ¢l periodo aislado (T,) y el cociente del desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.1L en ambos sentidos

Relacion entre el periodo aisiado (T,) y el cociente del desplazamiento méximo y el de
fluencia de! aislador, para excitacién E-W, e=0.15L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente del desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion N-S, e=0.15L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente del desplazamiento méximo y el de

_fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente del desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.2L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente del desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-8, e=0.2L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente del desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.2L en ambos sentidos

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccionat de SMRZA y en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4

Relacién entre ef periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la acci6n bidireccional de UNION y en el aislador 4

Relacién entre el periode aislado (T,) y el cociente entre €l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante ta accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,)} y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y e! Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 13

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador i3

Relacién entre el periodo aislado (T,) v el cociente enire el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
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5.52

553

5.54

5.55

5.56

5.57

5.58

559

5.60

5.61

5.62

5.63

5.64

5.65

5.66

5.67

5.68

V,=0.05W, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,~0.05W, ante la accién bidireccional de SMRZA vy en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y ¢l Amax sin excentricidad, con
Vy=0.05W, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accion bidireccional de UNION v en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura v el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V=0.05W, ante la accién bidireccional de UNION y en ¢! aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre €l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de TMANZ vy en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aistado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accién bidireccional de SMRZA vy en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad, con
V,=0.1W, ante la accidn bidireccional de TMANZ v en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y €l cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.05W, ante la accion
bidireccional de UNION, en el aislador 4.

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.05W, ante la accion
bidireccional de SMRZA, en el aislador 4.

Relacion entre el periodo aislado (T,) v el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.05W, ante la accion
bidireccional de TMANZ, en el aislador 4.

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W, ante la accion
bidireccional de UNION, en el aislador 4.

Relacton entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W, ante la accién
bidireccional de SMRZA, en el aislador 4.

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W, ante la accién
bidireccional de TMANZ, en el aislador 4,

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.05W, ante la accion

Xiv

106

106

107

107

107

108

108

108

109

109

109

110

110

110

111

111

11

112




bidireccional de UNION, en el aislador 13.

5.70 Relacién entre el periodo aistado (T,) y el cociente entre fos Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.05W, ante la accion
bidireccional de SMRZA, en el aislador 13.

5.71 Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidirecciona! y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.05W, ante la accion
bidireccional de TMANZ, en el aislador 13.

5772 Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W, ante la accion
bidireccional de UNION, en el aislador 13.

573 Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W, ante la accion
bidireccional de SMRZA, en el aislador 13.

574  Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W, ante la accion
bidirecciona!l de TMANZ, en el aislador 13,

CAPITULO VI

6.1 Disposicién de los dos tipos de rigidez efectiva de aislador para determinar el CR cuando
la excentricidad se da en el sentido x exclusivamente

6.2 Disposicién de los dos tipos de rigidez efectiva de aislador para determinar el CR cuando
la excentricidad se da en ambos sentidos

6.3 Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, €=0.05L en un sentido

6.4 Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a N-S, e=0.05L en un sentido

6.5 Relacién entre el periodo aislado (T,) y el dngulo del desplazamiento maximo ante la
accion bidireccional (8}, e=0.05L en un sentido

6.6 Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, e=0.05L en un sentido

6.7 Relacion entre e} periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.05L en un sentido

6.8 Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.05L. en un sentido

6.9 Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.2L en un sentido

6.10  Relacién entre el periodo aistado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el méximo correspondiente a N-S, e=0.2L en un sentido

6.11 Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el 4ngulo del desplazamiento mdximo ante la
accion bidireccional (8), e=0.2L. en un sentido

6.12  Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia de! aislador, para excitacién E-W, e=0.1L en un sentido

6.13 Relacion entre el periodo aislado (T,) y €l cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion N-S, e=0.1L en un sentido

6.14 Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.1L en un sentido

6.15 Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento médximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.15L en un sentido

6.16  Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-§, e=0.15L en un sentido

6.17  Relacién entre el periodo aislado (T,} y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L en un sentido

6.18 Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en un sentido

6.19  Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-5, e=0.2L en un sentido

620  Relacién entre el periodo aislado (T,) y e! cociente de desplazamiento maximo y el de
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fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.2L en un sentido

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los méximoes desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, ¢=0.05L en ambos
sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los miximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a N-S, €=0.05L en ambos
sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el dngulo del desplazamiento maximo ante la
accion bidireccional (6), e=0.05L en ambos sentidos

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, e=0.05L en ambos sentidos

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-§, e=0.05L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,)} y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.05L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.1L en ambos
sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el méximo correspondicate a N-S, ¢=0.1L en ambos
sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,} y el angulo del desplazamiento maximo ante la
accion bidireccional (8), e=0.1L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.1L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.1L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitaci6n bidireccional, e=0.1L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizades con el méiximo correspondiente a E-W, ¢=0.15L en ambos
sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méaximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el méaximo correspondiente a N-S, e=0.15L en ambos
sentidos

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el angulo del desplazamiento maximo ante la
accion bidireccional (8), e=0.15L en ambos sentidos

Relacién entre ¢l periodo aislado (T,} y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.15L en ambos sentidos

Relacion entre el periodo aislade (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.15L en ambos sentidos

Relacion entre el periodo aislado (T,} y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.15L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el méximo correspondiente a E-W, e=0.2L en ambos
sentidos

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizades con el maximo correspondiente a N-S, e=0.2L en ambos
sentidos

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el &ngulo del desplazamiento maximo ante la
accion bidireccional (8), e=0.2L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0,2L en ambos sentidos

Relacion entre €] periodo aislade (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitaciéon N-S, e=0.2L en ambos sentidos

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
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fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.2L en ambos sentidos

Relacidn entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ante la
accion bidireccional de UNION vy en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en 1a base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ante la
accion bidireccional de SMZA vy en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ante la
accién bidireccional de TMANZ y en e aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ante la
accioén bidireccional de UNION y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y ¢l Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ante la
accion bidireccional de SMZA y en el aistador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con percentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ante la
accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en }a base y el Amax sin exceniricidad, con V,=0.05W, ante la
acci6n bidireccional de UNION y en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ante la
accion bidireccional de SMZA y en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre €] Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ante la
accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ante la
accion bidireccional de UNION y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ante la
accion bidireccional de SMZA y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ante la
accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y ¢! cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W,
ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W,
ante la acci6n bidireccional de SMRZA y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y ¢l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.05W,
ante la accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y €l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W,
ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W,
ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y €l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W,
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6.63

6.64

6.65

6.66

6.67

6.68

6.69

6.70
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6.76

6.77

6.78
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6.80

ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4

Relacidn entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en [a base y el Amax sin excentricidad, con V. =0.05W
ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13

Relacién entre el periedo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V y0.05W,
ante la accidn bidireccional de SMRZA y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y €l Amax sin excentricidad, con V y=0.05W,
ante la accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V. =0 1W,
ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V y=0.1W,
ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con V,=0.1W,
ante {a accidn bidireccional de TMANZ vy en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante accién bidireccional de UNION, en el aislador 4

Relacién entre ¢l periodo aislado (T,) y ¢l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante accién bidireccional de SMRZA, en el aislador 4

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.1W, ante accién bidireccional de UNION, en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.1W, ante accién bidireccional de SMRZA, en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.1W, ante accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 4

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante accion bidireccional de UNION, en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,} y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante accidn bidireccional de SMRZA, en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,} v el cociente entre fos Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,} v el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.1W, ante accion bidireccional de UNION, en el aislador 13

Relacién entre el periodo aislado (T,) v el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
V,=0.1W, ante acci6n bidireccional de SMRZA, en el aislador 13

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con
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6.81
6.82

6.83

6.84

6.85

6.86

6.87

V,=0.1W, ante acci6n bidireccional de TMANZ, en el aislador 13

Rigideces torsionales para excentricidades unidireccionales y bidireccionales

Relacion entre los desplazamientos dindmicos maximos registrados cuando la
excentricidad se presenta en la superestructura con aquellos obtenidos cuando la
excentricidad se presenta en el sistema de aislamiento, para el aislador 4 y ante la accion
de UNION

Relacién entre los desplazamientos dinidmicos méaximos registrados cuando la
excentricidad se presenta en la superestructura con aquellos obtenidos cuando la
excentricidad se presenta en el sistema de aislamiento, para el aislador 4 y ante la accién
de SMRZA

Relacion entre los desplazamientos dindmicos maximos registrados cuando la
excentricidad se presenta en la superestructura con aquellos obtenidos cuando la
excentricidad se presenta en el sistema de aislamiento, para el aislador 4 y ante la accion
de TMANZ

Relacién entre los desplazamientos dindmicos maximos registrados cuando la
excentricidad se presenta en la superestructura con aquellos obtenidos cuando la
excentricidad se presenta en el sistema de aislamiento, para el aislador 13 y ante la accién
de UNION

Relacién entre los desplazamientos dindmicos maximos registrados cuando la
excentricidad se presenta en la superestructura con aquellos obtenidos cuando la
excentricidad se presenta en el sistema de aislamiento, para el aislador 13 y ante la accién
de SMRZA

Relacién entre los desplazamientos dindmicos méximos registrados cuando la
excentricidad se presenta en la superestructura con aquellos obtenidos cuando la
excentricidad se presenta en el sistema de aislamiento, para el aislador 13 y ante la accidén
de TMANZ

CAarPiTULO VII

7.1

1.2

7.3

7.4

1.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a Jos CM, tanto en la superestructura
como en el sistema de aislamiento, en el mismo sentido y direccién

Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a los CM, tanto en la superestructura
como en el sistema de aislamiento, en el mismo sentido pero con diferente direccién
Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a los CM, tanto en la superestructura
como en ¢l sistema de aislamiento, en distintos sentidos y direcciones

Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a los CM, tanto en la superestructura
como en ¢l sistema de aislamiento, con iguales sentidos y direcciones

Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a los CM, tanto en la superestructura
como en el sistema de aislamiento, con igual sentido y direcciones contrarias

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, ¢=0.05L en un sentido,
caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el méximo correspondiente a N-S, ¢=0.051. en un sentido,
caso |

Relacién entre el periodo aistado (T,) y el 4ngulo del desplazamiento méximo ante accién
bidireccional (8), €=0.05L en un sentido, caso [

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.05L en un sentido, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitaciéon N-S, e=0.05L en un sentido, caso i

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.05L en un sentido, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, €=0.2L en un sentido,
caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méaximos desplazamientos ante excitacién

Xix

162
163

163

163

164

164

164

193

194

194

195

195

196

196

196

197

197

197

198

198




7.14

7.15
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7.27

7.28
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7.30

7.31

7.32

7.33

7.34

7.35

7.36

7.37

7.38

bidireccional normalizados con el mdximo correspondiente a N-8, e=0.2L en un sentido,
caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el 4ngulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (8), e=0.2L en un sentido, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y €l de
fluencia del aislador, para excitaciéon E-W, e=0.1L en un sentido, caso I

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-8, e=0.1L en un sentido, caso [

Relacién entre el periedo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.1L en un sentido, caso [

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.15L en un sentido, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-8, e=0.15L en un sentido, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.15L en un sentido, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en un sentido, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y ef de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.2L en un sentido, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.2L en un sentido, caso 1

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los méximoes desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.05L en un sentido,
caso 1

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a N-S, e=0.05L en un sentido,
caso 1

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el dngulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (8), e=0.05L en un sentido, caso 11

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.05L en un sentido, caso Il

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.05L en un sentido, caso 1l

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.05L en un sentido, caso II
Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.2L en un sentido,
caso I

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con €l maximo correspondiente a N-S, e=0.2L en un sentido,
caso I]

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el dngulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (8), e=0.2L en un sentido, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.1L en un sentido, caso 11

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.1L en un sentido, caso 11

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia de! aislador, para excitaci6n bidireccional, e=0.1L en un sentido, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, e=0.15L en un sentido, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.15L en un sentido, caso I

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L en un sentido, caso il
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Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en un sentide, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia de! aislador, para excitacién N-S, e=0.2L en un sentido, caso 11

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.2L en un sentido, caso Il

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el méximo correspondiente a E-W, ¢=0.05L en un sentido,
caso 111

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el méximo correspondiente a N-§, =0.05L en un sentido,
caso {11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el 4ngulo del desplazamiento mAximo ante accion
bidireccional {8), e=0.05L en un sentido, caso III

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.05L en un sentido, caso III

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion N-S, e=0.05L en un sentido, caso Il

Relacién entre el periodo aislado (T,) y et cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.05L en un sentido, caso 111
Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el méximo correspondiente a E-W, e=0.2L en un sentido,
caso 111

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con €l méximo correspondiente a N-S, e=0.2L en un sentido,
caso II

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el dngulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (8), e=0.2L en un sentido, caso I1I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.1L en un sentido, caso IIi

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.1L en un sentido, caso 11I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia de! aislador, para excitacién bidireccional, ¢=0.1L en un sentido, caso 111

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.15L en un sentido, caso [II

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.15L en un sentido, caso 111

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L en un sentido, caso 111
Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.2L en un sentido, caso [

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.2L en un sentido, caso 11T

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitaci6n bidireccional, e=0.2L en un sentido, caso 11

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, €=0.05L en ambos
sentidos, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el méaximo correspondiente a N-S, e=0.05L en ambos
sentidos, caso [

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el 4ngulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (8), e=0.05L en ambos sentidos, caso 1

Relacién entre ¢l periodo aislado (T,) y €! cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, e=0.05L en ambos sentidos, caso |
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Relacién entre el periedo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion N-8, e=0.05L en ambos sentidos, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.05L en ambos sentidos, caso |
Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el méaximo cormrespondiente a E-W, e=0.2L en ambos
sentidos, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T.) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el méaximo correspondiente a N-S, e=0.2L en ambos
sentidos, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el 4ngulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (6), e=0.2L en ambos sentidos, caso |

Relacién entre €l periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.1L en ambos sentidos, caso I

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.1L en ambos sentidos, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitaci6n bidireccional, e=0.1L en ambos sentidos, caso I
Relacion entre el periodo aislado (T,)} y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacidn E-W, e=0.15L en ambos sentidos, caso I

Relacién entre el periedo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion N-S, e=0.15L en ambos sentidos, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccionat, e=0.15L en ambos sentidos, caso 1
Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.2L en ambos sentidos, caso |

Relacién entre el pericdo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.2L en ambos sentidos, caso |

Relacién entre el periodo aislade (T,) y el cociente de desplazamiento mdximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.2L en ambos sentidos, caso |
Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el méximo correspondiente a E-W, e=0.05L en ambos
sentidos, caso [I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidirecctonal normalizados con el maximo correspondiente a N-S, e=0.05L en ambos
sentidos, caso [I

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el 4ngulo del desplazamiento méximo ante accién
bidirecctonal (8), e=0.05L en ambos sentidos, caso 11

Relacién entre ¢l periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.05L en ambos sentidos, caso II

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.05L en ambos sentidos, caso II

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.05L en ambos sentidos, caso Il
Relacién entre el periodo aislado (T,) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.2L en ambos
sentidos, caso If

Relacién entre el periodo aislado (T,) y los méximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a N-S, e=0.2L en ambos
sentidos, caso Il

Relacion entre el periodo aislado (T,) y €] angulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (8), e=0.2L en ambos sentidos, caso 11

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.1L en ambos sentidos, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) v el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacion N-S, e=0.1L en ambos sentidos, caso [1
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Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.1L. en ambos sentidos, caso II
Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, e=0.15L en ambos sentidos, caso 11

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién N-S, e=0.15L en ambos sentidos, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.15L en ambos sentidos, caso II
Relacion entre el periodo aislado (T,) y e! cociente de desplazamiento maximo y el de
fluencia del aislador, para excitacién E-W, ¢=0.2L en ambos sentidos, caso 11

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento méximo y el de
fluencia del aistador, para excitacién N-S, e=0.2L en ambos sentidos, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de
fluencia del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.2L en ambos sentidos, caso 1
Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.03W, e en un
sentido, ante la acci6n bidireceional de UNION y en el aislador 4, caso

Relacién entre el periodo aislado (T,) y €l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en un
sentido, ante la acci6én bidireccional de SMRZA y en el aislador 4, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ¢ en un
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso |

Relacién entre el periodo aislade (T,} y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en un
sentido, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 4, caso

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 4, caso 1

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en un
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso 1

Relacién entre €] periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13, caso [

Relaci6n entre el periodo aisiado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 13, caso |

Relacién entre ¢! periodo aistado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.I1W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en un
sentido, ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 13, caso [

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso 1

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ¢ en un
sentido, ante la accién bidireccional de UNION vy en el aislador 4, caso i

Relacién entre ¢! periodo aislado (T,) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
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7.110

7.111
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7.113

7.114

7.115

7.116

7.117

7.118

7.119

7.120

7.121

7.122

7.123

7.124

7.125

7.126

7.127

excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V y~0.05W, e en
sentido, ante la accidn bidireccional de SMRZA y en el aislador 4, caso Il

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V yw=0.05W, e en
sentido, ante fa accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso lI

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en
sentido, ante la accion bidireccional de UNION vy en el aislador 4, caso II

Relacién entre el pericdo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V y=0.1W, ¢ en
sentido, ante la accidn bidireccional de SMRZA v en el aislador 4, caso ll

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso l[

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,~0.05W, e en
sentido, ante la accién bidireccional de UNION vy en el aislador 13, caso ]I

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V. y~0.05W, ¢ cn
sentido, ante la accién bidireccional de SMRZA v en el aislador 13, caso ]I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, E en
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) v el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en
sentido, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,~=0.1W, e en
sentido, ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 13, caso 11

Relacion entre e periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en
sentido, ante la acci6n bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso 11

Relacién entre el periode aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ¢ en
sentido, ante la accitn bidireccional de UNION y en el aislador 4, caso 111

Relacién entre el periodo aislado (T,) v el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en
sentido, ante la accidn bidireccional de SMRZA y en el aislador 4, caso 111

Relacién entre el periodo aislado (T,) v el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso I1I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en
sentido, ante la acci6n bidireccional de UNION y en el aislador 4, caso 111

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy=0.1W, e en
sentido, ante la accién bidireccional de SMRZA vy en el aislador 4, caso 111

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,~0.1W, e en
sentido, ante la accidn bidireccional de TMANZ y en el aislader 4, caso 111

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en
sentido, ante la accién bidireccional de UNION vy en el aislador 13, caso HI

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes
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7.142

7.143

7.144

7.145

excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en un
sentido, ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 13, caso IlI

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 13, caso 1l

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en un
sentido, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13, caso I11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en un
sentido, ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 13, caso lII

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en 1a superestructuta y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en un
sentido, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso 111

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la acci6n bidireccionat de UNION y en el aislador 4, caso [

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la acci6n bidireccional de SMRZA y en ¢l aislador 4, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la acci6n bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso [

Relacién entre el periodo aislado (T,) y €l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,~0.1W, e en ambos
sentidos, ante la acci6n bidireccional de UNION y en el aislador 4, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de SMRZA vy en el aislador 4, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13, caso 1

Relacién entre el periodo aislado (T,) y €l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 13, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,~0.05W, e en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de UNION y enel aislador 13, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aisiador 13, caso 1

Relacién entre el periodo aislade (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso i

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4, caso 1l

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
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excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V. y=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 4, caso Ii

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V v=0.05W, e en ambos
sentidos, ante la accion bidireccional de TMANZ vy en el alslador 4, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V. y~0.1W, e en ambos
sentidos, ante la acci6n bidireccional de UNION y en el aislador 4, caso II

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin exceatricidad, con V v=0.1W, e en ambos
sentidos, ante la accion bidireccional de SMRZA y en el alslador 4, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V y=0.1W, e en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V v0.05W, e en ambos
sentidos, ante la accion bidireccional de UNION y en el alslador 13, caso Il

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ¢ en ambos
sentidos, ante la acci6n bidireccional de SMRZA vy en el aislador 13, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.05W, ¢ en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V yv=0.1W, € en ambos
sentidos, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13, caso II

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, ¢ en ambos
sentidos, ante la accién bidireccional de SMRZA v en el aislador 13, caso IT

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con V,=0.1W, e en ambos
sentidos, ante la accidn bidireccional de TMANZ v en el aislador 13, caso 11

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente -entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de UNION, en el aislador 4, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante Ia accién bidireccional de SMRZA, en el aislador 4, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,} y el cociente entre fos Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 4, caso |

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V O AW,
ante la acci6n bidireccional de UNION, en el aislador 4, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,
ante la accién bidireccional de SMRZA, en el aislador 4, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V y=0.1W,
ante la accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 4, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,~0.05W, ante la accidén bidireccional de UNION, en el aislador 13, caso 1

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
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excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con

V,=0.05W, ante la acci6n bidireccional de SMRZA, en el aislador 13, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con

V,=0.05W, ante la accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 13, caso

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la accion bidireccional de UNION, en el aislador 13, caso |

Relaci6n entre el periodo aislado (T,) y €l cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la accidn bidireccional de SMRZA, en el aislador 13, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W,

ante la accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 13, caso |

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante la accion bidireccional de UNION, en el aislador 4, caso I1

RelacuSn entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de SMRZA, en el aislador 4, caso 1]

Relac:én entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con

V,=0.05W, ante la accion bidireccional de TMANZ, en el aislador 4, caso Il

Relacnén entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la accién bidireccional de UNION, en el aistador 4, caso 11

Relacion entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la accton bidireccional de SMRZA, en el aislador 4, caso il

Relacién entre e} periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la accion bidireccional de TMANZ, en el aislador 4, caso I

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante la accién bidireccional de UNION, en el aislador 13, caso I1

Relaclén entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con
V,=0.05W, ante la accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 13, caso Il

Rclacs(’m entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con

V,=0.05W, ante la acci6n bidireccional de TMANZ, en el aislador 13, caso I1

Relacuﬁn entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la accién bidireccional de UNION, en el aislador 13, caso II

Relacién entre el periodo aislado (T,) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la acci6n bidireccional de SMRZA, en el aislador 13, caso II

Relacion entre el periodo aislado (T,) v €l cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con V,=0.1W,

ante la accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 13, caso Il
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INTRODUCCION

En gran parte del territorio mexicano la actividad sismica es frecuente y recurrente,
debido sobre todo al fenémeno de subduccién de placas tecténicas en la costa del Pacifico;
generando eventos sismicos de grandes magnitudes (M > 7.0). Debido a dicha ocurrencia
sismica se estudian actualmente en México técnicas y metodologias sismorresistentes que
modifican las filosofias de disefio contenidas en los reglamentos vigentes. Entre las técnicas
para controlar la respuesta sismica estructural se encuentra el aislamiento de base, cuya
aplicacién en el mundo estd incrementandose. Con el aislamiento basal se logra que la
respuesta de los edificios ante excitacion sismica se vea notablemente disminuida,
principalmente en zonas donde el terreno sea firme.

Como parte de una investigacion amplia y detallada que tiene como fin establecer
criterios de disefio y reglamentacién del aislamiento de base en México, e! presente trabajo
tiene como objetivo el estudio de la torsién sismica en edificios aislados. Para lo anterior se
propuso un modelo estructural aislado en su base, de tres niveles y simétrico en planta; en
cual se presentaron diversas excentricidades de los centros de rigidez con respecto a los
centros de masas (en un sentido y bidireccionalmente) en los niveles de la superestructura,
en el sistema de aislamiento y en ambos casos conjuntamente.

En la literatura se ha reportado que si el disefio de aisladores es adecuado, el
comportamiento de la superestructura es elastico con demandas de deformacion reducidas.
Por lo anterior, el presente estudio estd enfocado en el comportamiento del sistema de
aislamiento para estudiar ¢l impacto de la torsién, empleando como pardmetros de
evaluacion a los desplazamientos maximos del aislador a nivel individual y espacial (el
conjunto del sistema de aislamiento), las demandas de ductilidad (1) con respecto al limite
asociado a la propuesta del UBC, para garantizar un comportamiento mecanico adecuado
del sistema de aislamiento, asi como la amplificacién observada en las respuestas méaximas
a partit de comparar la respuesta del sistema asimétrico (con torsién) con respecto a
sistemas de referencia donde no se presenta torsidon: igualmente, se estudian las
amplificaciones observadas al considerar la accién bidireccional de los movimientos del
terreno con respecto a considerar accion unidireccional exclusivamente.

La presente tesis estd conformada por preliminares y ocho capitulos. En
preliminares se tiene resumen, abstract, listas de tablas y figuras e introduccién. Los
capitulos I y II son informativos sobre el concepto de aislamiento, estudios previos en
México y tipos de aisladores (capitulo 1), y sobre el concepto de torsién en general, torsion
en base aislada y los estudios previos correspondientes (capitulo II). En el capitulo IIT se
muestra brevemente una descripcion de los registros acelerograficos empleados en el
estudio, mostrando tanto los acelerogramas como los espectros de respuesta.

El capitulo IV inicia con el investigacion formal, mostrando el modelo simétrico de

referencia, ejecutando los andlisis dindmicos basados en un disefio simplificado de los
aisladores, y donde se muestran los resultados de los desplazamientos maximos (y sus
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angulos) de los aisladores relacionados con los de fluencia. En el capitulo V se presenta la
influencia de la excentricidad en la superestructura en el modelo, modificando la
excentricidad en uno y ambos sentidos de la planta estructural y a diferentes distancias de
los centros de masa; posteriormente se comparan los resultados obtenidos con aquellos
encontrados cuando el modelo no presentaba excentricidad, nuevamente se observaron los
desplazamientos méximos y los de fluencia de los aisladores y se normalizaron con
distintos pardmetros. En el capitulo VI se establecié la misma metodologia, pero se
consideré ahora que la excentricidad se presentaba exclusivamente en el sistema de
aislamiento, que al igual que en el capitulo V, se modificé la excentricidad en uno y ambos
sentidos de la planta del sistema de aislamiento y a diferentes distancias del centro de masa,
evaluando los parametros de comportamiento ya sefialados. Finalmente, en el capitulo VII
se realizo el estudio determinando que la excentricidad se presentaba tanto en el sistema de
aislamiento como en la superestructura al mismo tiempo, combinando excentricidades en la
superestructura y en la base; primero en el mismo eje vertical, después variando las
posiciones de excentricidad verticalmente hablando; todo esto variando, como en los
capitulos previos, las distancias desde los centros de masas y modificando el angulo de
ubicacion de las distancias de excentricidad. Los parimetros evaluados son los ya descritos
anteriormente. Por ultimo en el capitulo VIII se presentan las conclusiones alcanzadas con
este estudio.

El trabajo se realizo bajo el patrocinio del CONACyT.
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CAPITULO I

NOCIONES SOBRE EL AISLAMIENTO SiSMICO

1.1 AISLAMIENTO SiSMICO: GENERALIDADES.

1.1.1 Concepto.

Con la ocurrencia aleatoria de eventos sismicos se generan fuerzas y deformaciones
horizontales que actian sobre las construcciones causando efectos dafiinos tanto en ellas
como en sus contenidos. Dado que estas excitaciones pueden provocar la vulnerabilidad de
los sistemas estructurales, para contrar_restarlas, el disefio sismo-resistente tradicional
provee a los elementos estructurales una rigidez y capacidad de deformacion que les

permite soportar las fuerzas inducidas por el movimiento sismico.

Una solucién alternativa, en voga actualmente, para la mitigacion del efecto de los
temblores es el aislamiento sismico, donde se desliga a la estructura del movimiento del
terreno. Los aisladores se ubican generalmente entre la cimentacion y la estructura, y
trabajan de forma que la deformacion inducida por el temblor se concentre casi
exclusivamente en la zona de aislamiento, disminuyendo los efectos en la superestructura,
donde podrian amplificarse las deformaciones de acuerdo con las caracteristicas dinamicas
de la misma. El comportamiento de un aislador sismico se rige por la introduccion de un
dispositivo que cuenta con baja rigidez lateral y alta rigidez vertical, con lo cual el periodo
natural de la construccién aumenta, llevando a la estructura desplantada en suelo firme a
zonas de demandas reducidas. Adicionalmente, los aisladores funcionan también como

un amortiguador o disipador de energia, con el que es posible establecer un control en los
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desplazamientos relativos entre el suelo y la estructura. Asimismo, deben proporcionar
cierta rigidez lateral necesaria ante cargas pequefias como viento o sismos de intensidades
bajas, desplazandose los aisladores con amplitudes pricticamente imperceptibles en los
edificios. Es importante hacer notar que estos sistemas son adecuados para emplearse en
estructuras desplantadas en sitios con suelos firmes (periodos naturales de vibracién
cortos); con ¢l aislamiento los periodos de las estructuras aumentan, alejandolas de los
periodos donde se encuentran las mayores amplificaciones del terreno inducidas por la
accidn de movimientos intensos; como ejemplo se tienen amplias zonas del Pacifico
mexicano. En la parte contraria, si se usan estos sistemas en lugares como el lago del Valle
de México, podria provocarse que al semejarse los periodos fundamentales del terreno y del
edificio aislado se presentara el fendmeno de resonancia.

Descripciones mas detalladas sobre los sistemas de aislamiento, sus caracteristicas y

su desarrollo se puede encontrar en Skinner er al. (1993) y Kelly (1993).

1.1.2 Aislamiento sismico en el mundo.

El empleo del aislamiento basal se ha intensificado en los afios recientes gracias a
una aceptacion en constante aumento y al crecimiento tecnolégico de aspectos tales como
(Buckle et al., 1990):

¢ Pruebas experimentales y desarrollo de materiales modemos (hule, acero, etc.).

* Pruebas en mesas vibradoras que simulen los efectos de eventos reales registrados
en distintos tipos de estructuras.

* Andlisis estructural dindmico por computadora, con el que se puede predecir el
comportamiento de los edificios y determinar los parametros de disefio en forma
rapida y eficaz.

¢ Habilidad de estimar las caracteristicas del movimiento del terreno en lugares
especificos por parte de los sismélogos, con lo que se puede hacer un mejor anélisis

del sistema de aislamiento.

Existen en el planeta mas de cuatrocientas estructuras aisladas sismicamente. Prevalece

el empleo de elastomeros laminados (placas de acero con hule vulcanizado) como




Capitulo I. Nociones sobre el aislamiento sismico basal

proveedores de la flexibilidad necesaria, presentes en el 95% de los aisladores en el mundo
(UBC, 1993). El 5% restante esta dado por distintos tipos de aisladores como péndulos
friccionantes (donde la friccién es una fuente importante de disipacion energética, pero
presentando problemas de autocentrado), resortes de acero coloidal y otros menos comunes.

Entre los paises con mayor auge en esta técnica sismo-resistente se tienen:

a) Japon.

El primer edificio aislado es la Casa Residencial de Yachiyodai en 1982 (Skinner ef
al., 1993). El gobiemo japonés invierte grandes sumas en Universidades e Institutos para la
investigacion de técnicas de aislamiento y comportamiento de edificaciones ya aisladas. Se
cuenta con el edificio mas extenso del mundo con base aislada en Ciudad Fucha, Tokio;
cuenta con siete niveles y atico, con un drea total de planta de 37,846 m?, fue aislado con
clastémeros laminados con corazon de plomo, de 110 a 115 centimetros de diametro. El

namero de estructuras aisladas en ¢l Japén es de mas de trescientas (Kelly, 1999),

b) Estados Unidos.

La primera estructura aislada fue el Centro de Ley y Justicia de la Comunidad
(1986) en San Bernardino, California; tiene cuatro niveles y atico, su altura es de 25.5
metros; esta dotado de tres sistemas de resistencia de fuerza lateral: armazoén de acero en los
niveles superiores, muros de cortante de concreto en ¢l nivel inferior y sotano y aisladores
sismicos en la cimentacion; el sistema de aislamiento estd compuesto por 98 elastdmeros
con un didmetro de 76.2 centimetros y altura de 45.7 centimetros (Maison et al., 1992). En
este pais el aislamiento no tuvo en un principio mucha aceptacion, pero actualmente genera
gran interés; sobre todo a raiz de que fue considerado dentro de los codigos de construccion
regionales y nacionales. Segiin el UBC (1993), existen 47 estructuras aisladas y 26 estaban
en proyecto, 14 para recimentaciones y 12 para disefios originales (Kelly, 1993). Hasta
1999 existian alrededor de 106 puentes y 38 edificios aislados en los Estados Unidos (Tena,
2000).

¢} Nueva Zelanda.

Se han empleado aisladores fundamentalmente en puentes. La primera estructura
aislada fue el Edificio William Clayton, en Wellington. Es en Nueva Zelanda donde se
inventaron los elastémeros con corazén de plomo (Skinner et al., 1993). Cuentan con 45
edificios y puentes aislados (UBC, 1993). 7
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d) Italia.
Es otro de los lugares que emplea considerablemente este sistema. Aunque la
técnica no se ha acrecentado tanto, existen ya varios ejemplos, principalmente en puentes.

Cuentan con 68 puentes y al menos tres edificios bajo construccion (Tena-Colunga ef al.,
1997a).

e) Otros paises.

Existen aplicaciones en otros paises como: Francia (dos plantas nucleares, una
escuela y un microscopio), Rusia (varias decenas de ejemplos con distintos tipos de
aisladores rudimentarios), Macedonia (ex-Yugoslavia, primer edificio con fundamentos de
elastémero en Skopje), Grecia (desarrollo del sistema Alexisismo en la Universidad de
Patras), Chile, Sudéfrica, Rumania, Iran, Irak, Inglaterra, China, Canada y México.

1.1.3 Aislamiento sismico en México.

Dada la fuerte actividad sismica que se registra en gran parte de nuestro pais, resulta
de interés el impulsar técnicas innovadoras que reduzcan la vulnerabilidad de las
construcciones. Estas investigaciones se encuentran ain en etapa desarrotlo, ya que a pesar
de atracr la mirada de investigadores e ingenieros de la practica, persiste cierto escepticismo
por parte de las autoridades para su uso en edificios y las grandes compafiias nacionales no
estdn dispuestas a invertir dinero en una tecnologia que no ha sido usada previamente,
ademds de que la Ciudad de México no es el sitio idoneo para su uso por las condiciones de
suelo biando en la zona del lago, donde los periodos naturales del suelo son largos y el uso

de aisladores podria provocar resonancia (Tena-Colunga et al., 1997).

Actualmente existen cuatro estructuras aisladas en la zona del Valle del México
(Tena-Colunga et al., 1997): una escuela de cuatro niveles, una iglesia (con un mecanismo
aislador deslizante), la prensa del periddico Reforma (con un sistema aislador basado en la
accién pendular desarrollada por Garza Tamez) y el puente vehicular Hidalgo-San Rafael
sobre la autopista México-Queretaro en Cuautitlan; todas estan ubicadas en suelos de
transicion o firmes. Asimismo se han empezado a desarrollar sistemas de aislamiento en
otras zonas del pais, como un edificio en Guadalajara, empleando también el sistema de

Garza Tamez (GT-BIS). A pesar de lo relativamente poco logrado hasta ahora, en México
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podrian aplicarse ampliamente estos dispositivos, ya que gran parte de su territorio estd en

zonas con gran sismicidad y terreno firme.

Los estudios realizados sobre el comportamiento del aislamiento sismico en México
se pueden agrupar en diversas categorias, ellos son los siguientes, de acuerdo a la

bibliografia recabada por el autor.

DESARROLLO DE SISTEMAS AISLADORES.

Se desarrollo y patentd un mecanismo de aislamiento conocido como GT-BIS, el
cual esta integrado por aisladores basados en la accién pendular, gracias a los cuales se
lleva a cabo los desplazamientos relativos entre cimentacion y superestructura,
amortiguadores hidraulicos, con los que se controla la adecuada disipacién de energia; y un
perno que impide desplazamientos relativos ante cargas pequefias y se desengancha al
iniciar un temblor. De acuerdo con Foutch, este sistema fue probado en la Universidad de
lllinois (Mufioz, 1995) mediante un modelo a escala que se sometié a la accidon de cuatro
sismos: Taft, El Centro, Parkfield y el acelerograma SCT-EW del sismo del 19 de
septiembre de 1985, variando el amortiguamiento hidraulico para lograr valores del orden
del 5% al 30% del amortiguamiento critico. Se observd el comportamiento de péndulo
simple del edificio durante la excitacion y que las fuerzas cortantes basales sufrieron
reducciones de hasta el 95% de las que se presentan en el caso de base rigida, ademas, las
distorsiones de entrepiso fueron muy pequefias. Posteriormente, se llevo a cabo un estudio
analitico comparativo entre dos estructuras (una de concreto, otra de acero) con
caracteristicas similares, de mediana altura y desplantadas en zona III (segin reglamento
del Distrito Federal), ambas se analizaron en dos casos, base rigida y base aislada con GT-
BIS. Entre los resultados obtenidos se encontré que la disminucion en el efecto de la
fuerza sismica y en los desplazamientos relativos fue importante para las dos edificaciones,
también se observé que las superestructuras mantienen un comportamiento dentro del
intervalo lineal. Con lo anterior se evidenci6 que a pesar de la disminucién en el uso de
concreto para edificios mayores de seis pisos en la dltima década debido a las posibles altas
distorsiones de entrepiso, es aceptable y ventajoso su empleo al implantar este sistema

aislador y reducir los costos que implicaria el empleo de acero (Garza Tamez, 1995).

ANALISIS ESTRUCTURAL CON AISLAMIENTO Y RELACION COSTO-BENEFICIO.
A partir de las caracteristicas del sistema aislador-disipador ubicado en la Escuela
Secundaria No. 168 en la Ciudad de México, descrito en la literatura por Gonzalez Flores,

se realizé un estudio comparativo de andlisis y costo inicial de estructuras del mismo tipo
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(escuelas de cuatro niveles) con base rigida y con base aislada modeladas con marcos
bidimensionales y ubicadas una en zona de transicion en la Ciudad de México y otra en
suelo firme en Acapulco, Guerrero. El andlisis se sujeté a los lineamientos de los
reglamentos de Guerrero y del D. F., empleando como fuentes de excitacion familias de
acelerogramas registrados en las estaciones Pellandini en Acapulco y Viveros en el D. F, En
los resultados se muestra que en las estructuras empotradas se forman mas articulaciones
plasticas que en las aisladas y que los edificios con aislamiento se rigen por un
comportamiento totalmente elastico ante movimiento del terreno. La respuesta estructural
resulté mas adecuada en el caso de periodos de vibracion del terreno predominantemente
bajos, donde los cortantes de disefio se reducen aproximadamente 50% con respecto a los
que se obtienen si estuviese el edificio empotrado; para la zona de transicidn éstos son del
orden del 40%. En cuanto al costo total de la construccién se presenta un incremento del
6.3% con respecto al que se obtiene con base rigida para la zona de transicion; para la zona
de suelo firme, éste fue de 5.24% (Sosa y Ruiz, 1992).

Existen estudios analiticos tridimensionales donde se muestran las caracteristicas de
comportamiento de edificios despiantados en terreno firme y con distintos tipos de
aisladores basales sujetos a eventos sismicos de gran magnitud y gran contenido de energia
liberada, originados en la zona de subduccién del Pacifico mexicano (que difieren en
duracion, fase intensa y energia liberada a los ocurridos en otras partes del mundo donde
existian estudios previos); asi como los lineamientos a seguir para el disefio de los distintos
tipos de aisladores empleados (elastdmeros y amortiguadores metélicos) basandose
en propuestas registradas en la literatura, como Skinner ef al. (1993). Se comprobé una
menor respuesta dinamica de las estructuras aisladas excitadas por los acelerogramas del
Pacifico que aquellas con base rigida. Se encontré que en los elastémeros se presentan
dificultades en la estabilidad dinamica al registrarse eventos epicentrales, ademas de que
ante efecto torsional la efectividad disminuye. El comportamiento observado de las
estructuras fue eldstico durante todo el evento, con lo que se disminuyen los dafios
estructurales y no estructurales, elevando la seguridad, ademds de presentarse una
disminucion en el uso de acero y concreto (Mufioz, 1995; Tena et al., 1995; Gémez-
Soberon er al., 1996, Tena et al., 1997).

ESTUDIOS COMO PROYECTO DE REPARACION.
De acuerdo a las recomendaciones dadas por el UBC, se elaboré un estudio de
aislamiento sismico con elastomeros y péndulos de friccion en tres edificios de tres niveles,

tipicos del sistema de escuela publica desarrollados en México de acuerdo al reglamento de
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1976, para poder comprobar la efectividad de estos mecanismos sismo-reductores en el caso
de reparacion o mejoramiento de la conducta estructural ante la accion de un temblor. Entre
los alcances obtenidos se noté que ambos dispositivos (elastomeros y péndulos) exhibian
comportamientos similares, donde los cortantes basales y los desplazamientos fueron
ampliamente restringidos. Como conclusion general se anota: los aisladores basales
trasladan a la estructura a ordenadas de menor amplitud, reduciendo la posibilidad de dafio
estructural en las construcciones, para los registros sismicos empleados en este estudio
(Rojas y Jara, 1996). Otro estudio referente a la reparacion de edificios utilizando elementos
de aislamiento se presenta en Tena-Colunga (1996), donde se lleva a cabo una comparacion
con otra técnica de reparacién de uso comun en México, como es el empleo de cables de
acero de presfuerzo; al realizar Ia investigacion se comprobd que, para los casos analizados,
el aislamiento resulta ser una alternativa atractiva en cuanto a que mejora el

comportamiento estructural.

ESTUDIOS QUE TOMAN EN CUENTA LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENO.

Se examind la respuesta dinamica de una estructura de concreto de nueve niveles
dotada con aisladores sismicos de tipo elastomero NZ, con corazén de plomo ({tipo
histerético bilineal), y ubicada en zona de transicion en la Ciudad de México, excitada por
la accién de tres acelerogramas: El Centro, SCT y Ebro (acelerograma artificial), teniendo
en cuenta la interaccion suelo-estructura. Entre los alcances observados en la investigacién
se encontrd una gran variacion en la respuesta del sistema de aislamiento elegido al
someterlo a la accion de registros con propiedades dinamicas perceptiblemente distintas,
por lo cual se concluyd que la eleccién de los parametros de un aislador de base de tipo
histerético estan sujetos a las particularidades dinamicas tanto del edificio considerado
como del movimiento del terreno. Por lo que se deriva que el aislamiento tiene condiciones
més favorables para el edificio estudiado cuando se sujeta a sismos con periodos cortos que
se generan en terreno firme (El Centro) o de transicién (Ebro), caso contrario a lo
acontecido con excitaciones de periodo largo (SCT), donde su practica no es eficiente
(Gonzalez y Noguez, 1994).

ESTUDIOS DE LAS APLICACION DEL AISLAMIENTO EN PUENTES.

Garcia et al. (1997) realizaron un estudio para establecer la influencia de apoyos
elastoméricos (utilizados para acomodar movimientos provocados por flujo plastico y
expansion térmica), disefiados bajo las normas AASHTO y el Codigo Britanico, sobre e}
comportamiento no lineal de modelos estructurales de puentes de concreto (puente 5 de

Mayo en Toluca y un puente de tres claros continuos con vigas de seccidn cajon); y se hizo
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una comparacion con resultados obtenidos con modelos lineales. Se establecid una
clasificacion de la respuesta de puentes ante sismo en tres grupos, de acuerdo a la amplitud,
que son: baja amplitud (intervalo elastico, adopcion de analisis modal espectral), amplitud
moderada (algunos miembros estructurales incursionan en el intervalo inelastico, anélisis
no lineal paso a paso, no es aplicable el principio de superposicién) y gran amplitud
(comportamiento no lineal geométrico, no practico ya que estos desplazamientos no se
admiten en el disefio de puentes). Como excitacion se emplearon las tres componentes del
registro de Zacaula, Guerrero, del sismo de septiembre de 1985; se eligio este registro

debido a la importancia de su componente vertical.

Entre los resultados observados con el analisis se encontré un importante
incremento en la flexibilidad de los modelos con la inclusion de los elastomeros,
reductendo la respuesta sismica; se presentaron mayores desplazamientos horizontales v
verticales en los andlisis lineales (sobre todo cuando tienen apoyos elastoméricos). Se
observé que ningun eclemento estructural de los puentes en estudio incursioné en el
. intervalo ineldstico, por lo que se concluye que se continua con la practica de sobredisefio,
especialmente en las trabes de la superestructura. Se recomienda considerar en el andlisis de
puentes las tres componentes del movimiento sismico para tener en cuenta posibles
acoplamientos en modos superiores. Los andlisis modales espectrales presentan
resultados conservadores, por lo que se sugiere realizar andlisis de historia en el tiempo.
En puentes se debe tener en cuenta el comportamiento de modos superiores en el analisis

paso a paso para una mejor definicién de la respuesta estructural. (Garcia ef al., 1997)

REGLAMENTACION

Se ha estimado la aplicacién de un método de disefio estatico para estructuras
aisladas sismicamente en su base y ubicadas en el estado de Guerrero. El método estatico se
basé en lo planteado por el UBC (1993) adecuandolo a las condiciones propias de México
(registros, espectro de disefio del reglamento de Guerrero). Con este método se disefiaron
clastomeros con y sin corazén de plomo y al someterlos a la carga sismica generada por
eventos de importancia se comprobo la efectividad de estos sistemas, ya que se logrd una
disminucién importante de las respuestas dinamicas, manteniendo estabilidad ante los
desplazamientos maximos permisibles, sujetando asi a los edificios a un comportamiento
lineal, inhibiendo los dafios en los elementos estructurales y no estructurales en caso de
ocurrencia sismica, otorgando mayor nivel de seguridad, y generando menores cortantes de
disefio que los que ocurren cuando las construcciones estan sujetas al método tradicional

rigido; amén de todo lo anterior, se encontrd una importante disminucién en las cantidades
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de acero y concreto empleadas en vigas y columnas. También se encontré que se debe
restringir el uso de aisladores en edificios que presenten plantas muy alargadas (Gomez
1996; Tena, Gomez y Salazar, 1997; Tena y Gomez, 1997 y Tena, 1997).

Existe asimismo un estudio innovador para llevar a cabo el disefio de aisladores
sismicos sobre la base de un espectro tripartita de capacidad propuesto por Tena con el que
se logra un disefio de estructuras aisladas de tipo mas sencillo y fiable (Tena, Gomez y
Salazar, 1997; Salazar, 1998; Tena, 2000). El espectro tripartita se cre¢ a partir de una base
de datos representativa de temblores de reciente ocurrencia registrados en varias estaciones
ubicadas en suelo firme. Estos espectros relacionan respuestas méximas no lineales de
aceleracion, velocidad y desplazamiento con periodos efectivos de aislamiento para
sistemas de comportamiento histerético bilineal donde se conocen los cortantes de fluencia
y las pendientes posteriores a la fluencia. A partir del espectro tripartita se realizaron el
andlisis y disefio de los aisladores en varios edificios y se verifico la reduccion en la
respuesta estructural (Tena, Gémez y Salazar, 1997; Salazar, 1998; Tena, 2000). También
se desarrollé un estudio sobre la adecuacién a las caracteristicas mexicanas (zona I del
estado de Guerrero) del método dindmico de disefio de aisladores de base propuesto por el
UBC, planteando ecuaciones para el calculo de los desplazamientos de disefio para diversos
niveles de amortiguamiento basadas en espectros elasticos de desplazamiento de diversos
acelerogramas reales v artificiales; se realizaron andlisis dinamicos no lineales paso a paso
para establecer la confiabilidad de la propuesta, encontrando respuestas satisfactorias
(Villegas, 1999; Villegas y Tena, 1999; Viliegas-Jiménez y Tena Colunga, 2000).

1.1.4 Reglamentacidn.

Un reglamento o cddigo de construccion marca los lincamientos a los que se debe
apegar el analisis, disefio detallado y construccion de edificaciones en sus distintos aspectos
y posibilidades, garantizando asi la seguridad y el buen comportamiento estructural, todo
esto dentro de un marco legal. Estos escritos se basan en los conocimientos alcanzados

fundamentados en estudios de investigacién, en practicas reales y en criterio ingenieril.

En diversos paises como E.E. UU. y Nueva Zelanda se cuenta ya con

recomendaciones sobre el disefio de estructuras aisladas sismicamente en su base en los
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reglamentos de disefio sismico. En el caso particular de México existen distintos
reglamentos en los que existen apartados referentes a la accién sismica; sin embargo, no se¢
tiene ain una seccién inherente al aislamiento sismico basal como en otros paises. Por ello
es necesario un mayor desarrollo de estudios relativos al tema para poder agruparlos y
proponer una reglamentacion sobre aislamiento para las caracteristicas propias de los
sistemas constructivos de México, asi como para el tipo de solicitaciones sismicas que se
generan en nuestro pais. En la literatura se encuentran ya algunos estudios encaminados al
establecimiento de una reglamentacion de este tipo en nuestro pais (Gomez, 1996; Tena,
Gomez y Salazar, 1997; Tena y Gémez, 1997; Tena, 1997; Villegas, 1999; Villegas y Tena,
1999; Villegas-Jiménez y Tena-Colunga, 2000).

1.1.5 Criterios de estabilidad.

De acuerdo a Hadjian y Tseng, para que un aislador sismico trabaje de acuerdo con

“los objetivos para que fuera creado, debe cumplir las siguientes condicionantes (Mufioz,
1995):

a) Estabilidad estructural.

En caso de no poder aislar todas las componentes de un movimiento sismico,
minimamente debe hacerse en la direccion critica; no olvidando que tanto la rigidez como
la resistencia y la ductilidad sean las adecuadas para que, en el aspecto general, se mantenga
la estabilidad en la edificacion.

b) Intervalo de ejecucion.
La facultad aislante se mantendra ante una amplia gama de cargas sismicas con
intensidades y frecuencias variables, ya que no son predecibles los valores con los que un

movimiento actuara sobre una estructura ubicada en un sitio especifico.

¢) Capacidad de reserva.
St ocurre una falla, ésta no debe de ser muy superior a los limites que se plantearon

en el disefio, para asi no poner en peligro a los restantes componentes estructurales.




Capitulo I. Nociones sobre el aislamiento sismico basal

d) Continuidad en la capacidad aislante.
Tras un sismo principal de gran magnitud, el aislador no debe de requerir reparacion
o reemplazo alguno para resistir sin ningGn problema las posibles réplicas que se

presentasen, dando asi mayor grado de confiabilidad.

e} Adaptacion ante condiciones adversas.
Tiene que habituarse, en lo posible, a distintos tipos de superficies (lisas, inclinadas,
mixtas, con fallas de nivelacion, etc.), irregularidades en la carga que soporta el aislador,

variacion de temperatura, cambio de humedad, impactos inesperados, etc.

f} Interaccion con estructuras vecinas.
Se debera comportar de manera independiente, no existiendo interaccidn alguna con
estructuras vecinas, ya que esto llegaria a perjudicar al sistema, produciendo choques o

hundimientos.

g) Prondstico de respuesta y flexibilidad de diseiio ante solicitaciones.
La excitacién sismica en una edificacién que cuente con aislador de base provocara
una respuesta; la cual, a falta de algiin mecanismo de seguridad contra la falla, debe de ser

predecible y estar dentro del limite establecido en el proyecto.

h) Capacidad de disipacion de energia.

Para evitar una amplificacion excesiva de la respuesta dinamica, el aislador cuenta
con un amortiguador de energia que hace que ésta sea disipada por histéresis, es decir, la
compensacion entre las curvas de carga y descarga sujetas a ciclos de esfuerzo. En la figura
1.1 se puede observar una curva histerética, relacionada con la disipacion energética de la

que se hace mencion.

1.2 TIPOS DE AISLADORES.

Ya que la carga horizontal es generadora de importantes problemas en las
construcciones, el uso de los aisladores es favorecedor porque ayudan a que al producirse
un movimiento lateral del suelo, las estructuras no sufran desplazamientos en este sentido
ante la solicitacion sismica. Debido a avances tecnolégicos, fue posible el desarrollo de

distintos tipos de aisladores con diferentes materiales, entre los mds importantes se tienen:

bl
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¢ Elastomeros.

¢  Amortiguadores metilicos.

e Péndulos de friccién.

e Sistemas colgantes (GT-BIS).
Amortiguadores por extrusion.
Otros.

A continuacion se describird brevemente algunos sistemas de aislamiento.

1.2.1 Elastomeros.

En la actualidad, segun la literatura disponible, los elastomeros son el sistema de
aislamiento mds empleado en todo el mundo; esto debido a que son ya un producto
comercial industrializado y establecido mundialmente, ademas del buen comportamiento
que han registrado. Los elastomeros o LRB (Laminated Rubber Bearing) consisten en
clementos cilindricos o cibicos compuestos por placas delgadas de acero vulcanizadas con
hule (natural o sintético) en ambos lados, formando asi capas alternas (hule-acero) sobre las
que descansa el edificio. El hule tiene como funcién aplicar una fuerza restitutiva que
coloque a la edificacion cn su posicion original después de una excitacién (Skinner ef al.,
1993). Los elastémeros son apoyos rigidos en la direccion vertical y flexibles en la
horizontal, con lo que ante la carga sismica se aisla al edificio de la componente horizontal
del movimiento del terreno, mientras que la vertical se transmite integramente. En la figura

1.2 se muestra un elastémero laminado tradicional.

Este tipo de aislador no presenta un amortiguamiento significativo, por lo que para
aumentarlo se crearon dos tipos de aisladores, los llamados elastomeros de alto
amortiguamiento HD-LRB (High Damping Laminated Rubber Bearing) y los elastomeros
con corazén de plomo, nombrados LRB-NZ o simplemente NZ (New Zealand), llamado
asi ya que fue en Nueva Zelanda donde se aplico por vez primera en 1975 por W. H.
Robinson (Skinner et al., 1993). E1 LRB-NZ cuenta con un cilindro de plomo ubicado en
una oquedad en el centro del soporte. Con el corazén de plomo se produce, por su
histéresis, considerables incrementos en el amortiguamiento (del 10 al 15% dei critico en

estratos de hule-acero convencionales); también la resistencia por carga de viento aumenta,
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ya que prevé una alta rigidez inicial (antes de la cedencia) en el soporte (Nagarajaiah et al.,
1993). En la figura 1.3 se muestra un LRB-NZ. El elastomero se uso principalmente en

puentes, pero son ya varios los edificios beneficiados por este mecanismo aislatorio.

La capacidad de carga y la rigidez lateral, para cierta composicion de un elastémero
con érea dada, se puede incrementar al reducir el espesor de los estratos de hule. Por otra
parte, al aumentar la altura total del apoyo, se reduce la rigidez ante movimientos
horizontales y rotacionales. La siguiente secuencia puede encontrarse en Tena et al. (1995)
y se basa en el procedimiento descrito por Skinner et al. (1993). En un elastémero laminado

la maxima capacidad de carga esta dada por:

W, = A'GSyw (1.1)
D

== 1.2

4t (1-2)

Yw = 0.2¢, (1.3)

donde:

W_ . es el peso maximo permisible por el aislador.

S es un factor de forma que toma en cuenta la relacion entre el 4rea cargada y el drea sin
cargar.

A" es el area de traslape existente entre la accion del area de su base, la figura 1.4 muestra
ésta area. '

G es el médulo de cortante del elastémero (G = 102 kg/cm® para elastomeros
convencionales).

1w s la deformacion por cortante admisible para soportar la carga vertical (para sismos:
0.4<y,<0.7).

t es la deformacidn vertical unitaria de disefio.

D es el diametro de la seccion transversal del elastémero (elastomeros circulares) o el ancho
minimo del elastoémero (elastomeros rectangulares).

t es el espesor del estrato de hule utilizado.
La rigidez vertical de un elastémero laminado se puede calcular como:

6GS* Ak

-0 AX L.
* " (6GS* +Kk)h (4

donde:
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k cs la resistencia del elastomero a compresion (k=20390 kg/cm? para elastémeros
convencionales).

A es el drea de la seccion transversal del elastdomero.

h es la altura total del elastomero.

La rigidez lateral (horizontal) estd dada por:
K,=G-— (1.5)

A partir de las ecuaciones (1.1) y (1.5) es posible hallar el periodo natural de
vibracién de una estructura aislada con elastémeros laminados cuando estos soportan su
carga maxima.

Shy,, A’
g A

T, =2n (1.6)

En los elastémeros laminados el amortiguamiento viscoso equivalente es estimulado
por la pérdida de energia relacionada con la deformacién del hule, la cual es dependiente de
la velocidad de la carga. El amortiguamiento viscoso equivalente en un elastomero
faminado varia del 5% al 10% del critico, aunque si bien, actualmente ya se fabrican

elastomeros especiales con hasta un 15% a 20% de amortisuamiento viscoso equivalente.
p g q

Un elastémero puede permitir un desplazamientos horizontal méaximo (ante carga

sismica sin que se pierda su estabilidad) de:

X, =hy, (1.7)
donde: "

Ys €s la deformacion por cortante admisible para acomodar desplazamientos ante sismos.

Se ha comprobado que en el caso de seccién circular, el desplazamiento maximo se

puede calcularse como:
AI‘

donde:
¢ es el didmetro del aislador
Analogamente, para seccion rectangular el desplazamiento horizontal maximo es:




Capitulo I. Nociones sobre el aislamiento sismico basal

Al

donde:

1 es el lado paralelo al desplazamiento limite.

En caso de que ¢l desplazamiento pueda llegar a producirse en cualquier direccion,
se recomienda el uso de la siguiente expresién:

Al
X, w.s{e-x) (1.10)

donde:

I es el flanco del elastébmero con menor dimension.

Se ha estimado en diversos estudios que generalmente la relacién de traslape en los
elastémeros, sujetos a carga sismica, debe acotarse a 0.6, es decir, A74 >0.6 (Skinner et al.,
1993), entonces de (1.8) y (1.10), tenemos que los desplazamientos horizontales limites del

elastémero ante sismos estin sujetos, para un elastomero de seccion circular:

¢
y para uno de seccién rectangular:
X, = g (1.12)

1.2.2 Amortiguadores de acero.

Estos dispositivos amortiguadores fueron empleados por vez primera con vigas de
acero en la década de los sesenta, su trabajo se fundamenta en su deformacion plastica. La
ductilidad ante carga ciclica de estos elementos se encontraba limitada por la propiedad del
material, pandeo local y los efectos secundarios provocados por soldadura. Su empleo esta
difundido sobre todo en Nueva Zelanda tanto en puentes como en viaductos, chimeneas y
edificios (Skinner et al., 1993).

15
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Con los amortiguadores de acero se logra mayor resistencia a la fatiga vy una
deformacién plastica superior que la que se encuentra en las vigas de acero convencionales;
por lo cual se emplearon aceros dulces muy ductiles. El disefio de la forma de los
amortiguadores depende de los intervalos de deformacién plastica iguales que se quieran
obtener a lo largo de la seccion transversal, usandose vigas de seccién compacta, ya sean
rectangulares o circulares, donde las conexiones entre los amortiguadores y los elementos
de carga estén bien detalladas, para asi no dar pie a concentraciones de esfuerzos, maxime
en las soldaduras. La histéresis que se presenta en estos amortiguadores generalmente se
aproxima con modelos bilineales.

Dentro de la amplia gama de amortiguadores de acero, existen tres que presentan
por su geometria, estabilidad para diversos tamafios, estos aisladores pueden contemplarse
en las figuras 1.5 a 1.7; estos aisladores son:

*  Amortiguadores tipo "U": de seccion uniforme, trabajo a flexion.

* Amortiguadores tipo "T": de seccion variable, trabajo a flexion.

* Amortiguadores tipo "E": de seccion uniforme, trabajo a torsién.

1.2.3 Péndulos de friccion.

Los aisladores tipo péndulo de friccién o FP (Friction Pendulum) son soportes de
acero formados por una superficie concava, sobre la cual se desliza otra superficie de acero
articulada como se puede observar en la figura 1.8. Existen dos aspectos basicos con los
que el aislamiento se lleva a cabo: la friccién y el movimiento pendular. Entonces el FP
reduce la accién sismica en dos vertientes: primero cambia el periodo natural de la
estructura alejandolo de frecuencias predominantes del movimiento del terreno (via

movimiento pendular) y, segundo absorbiendo la energia del sismo (via friccion).

El cambio en el periodo natural. de la estructura se efectia por la presencia de un
nivel flexible bajo el edificio. Este nivel toma la forma de un oscilador dinamico (entre
éstos el péndulo clasico es el mas simple). Estos apoyos registran un movimiento pendular
al soportar la estructura duplicando cinematicamente el péndulo simple. Con los

movimientos del terreno, el deslizador articulado se mueve en la superficie esférica
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céncava, provocando una elevacién en la masa soportada, con una pequefia amplitud de
movimientos equivalentes a los del péndulo simple. Esta minima elevacion de la
superestructura provoca una transformacién de energia cinética a potencial, la cual regresa
al péndulo a su posicién de equilibrio original después del término de la excitacion
dindmica. El aislador, al igual que el péndulo clasico, posee una propiedad elemental simple
y légica, aprovecha la energia generada por la demanda sismica y la transforma en una
energia que disipa dicha demanda. La cinematica y la operacién del soporte son los mismos
si la superficie concava estd en la parte superior o inferior del aislador (figura 1.9). El
periodo del aislador es controlado por el radio de curvatura de la superficie concava, y es
independiente de la masa de la superestructura soportada, variando dicho radio se puede
registrar cada periodo deseado; con lo que se facilita la aplicacion de diversas cargas,
ligeras, fuertes o variables. Esta probado que los soportes individuales pueden resistir
cargas superiores a 2270 toneladas dimensionando el didmetro del articulador deslizante
(Zayas et al., 1993). Cualquier desplazamiento sismico requerido puede ser acomodado

dando el correcto dimensionamiento del didmetro del circulo concavo.

La friccién absorbente de la energia sismica es el segundo mecanismo importante en
el FP. La cantidad de friccién en el aislador y la capacidad de disipacion energética o

espesor en las curvas histeréticas dependen de la seleccidn del material en el soporte.

Durante la ocurrencia de sismos, la rigidez lateral y la fuerza de friccion registradas
en cada apoyo son directamente proporcionales al peso que soporta, provocando que los
centros de rigideces y la resistencia lateral se agrupen para coincidir con los centros de
masas de la superestructura, compensando asi las excentricidades de masas. Esta propiedad
minimiza los efectos torsionales de la superestructura, los que son cominmente causas de
dafios severos o colapso en las edificaciones. Se ha verificado la eficacia de los FP en
diversas pruebas aplicadas para un amplio nivel de cargas sismicas y para distintos tipos de

superestructuras (Zayas ef al., 1993).

En un estudio reciente (Almazan et al., 2000), se muestra a estructuras simétricas
que contienen este tipo de sistema aislador, donde se presentan problemas de torsion. Lo
anterior se debe a los momentos de volteo y la dinimica asociada a la componente vertical
de los movimientos del terreno, que tienden a cargar unos aisladores mas que otros, por lo
que las demandas de desplazamientos de éstos y los planos de resistencia de la
superestructura no son uniformes. Se demostro que el maximo incremento de deformacion

es usualmente menor al 5% en el nivel de aislamiento, pero hasta de 30% en la
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superestructura; con relacion a lo que sucede en estructuras con base rigida. Este
incremento en deformacion es mayor para mayores valores de esbeltez en el edificio,
disminuyendo la rigidez torsional

1.2.4 Sistemas colgantes (GT-BIS).

Dentro de los sistemas colgantes se encuentra el sistema GT-BIS. Este tipo de
sistema aislador se fundamenta en la accién pendular, es capaz de reducir los cortantes
sismicos basales hasta un 95%, segin estudios experimentales realizados por el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Illinois (Garza Tamez, 1995).

El GT-BIS es un sistema conceptualmente simple y eficiente, se compone de varios
elementos, aisladores basados en la accién pendular que admiten el desplazamiento relativo
entre cimentacién y superestructura sin afectar su estabilidad; amortiguadores hidraulicos
disefiados para lograr una disipacién de energia 6ptima asi como también controlar el
desplazamiento relativo y evitar un posible giro de la estructura aislada y un perno para
evitar desplazamientos relativos en la base, el cual se desengancha de forma automatica
cuando se inicia una excitacion sismica (Garza, 1995). El uso de este mecanismo aislatorio
no es tan significativo como otros, ya que se esta hablando de un prototipo de desarrollo
comercial recicnte. En la figura 1.10 se observa un aislador tipo GT-BIS.

1.2.5 Otros.

En este apartado se tiene como ejemplo el aislador de apoyos rodantes basandose en
balines de acero; sistema desarrollado en México con el que cuentan dos construcciones de
la Ciudad de México (una iglesia y el edificio de cuatro niveles de la Escuela Secundaria
No. 168). Estas edificaciones ante la accion del evento sismico del 19 de septiembre de
1985 presentaron una buena respuesta. Sin embargo, hay que hacer notar que el
amortiguamiento en estos apoyos no tiene ninguna fuerza resistente al empuje por viento,

por lo que se debe utilizar, ademas, otros mecanismos capaces de proveer resistencia contra
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este tipo de carga (Mufioz, 1995). Esta también el resorte coloidal, con poca divulgacion y
reducida utilizacion.

1.2.6 Clasificacion de los aisladores de acuerdo c¢on su
comportamiento.

De acuerdo con lo establecido por Skinner et al. en 1993, existen miiltiples tipos de
aisladores, los cuales pueden ser clasificados de acuerdo a su comportamiento de la
siguiente forma (Tena et al., 1995):

Clase 1.- Aisladores de base elasticos con amortiguamiento ligero, donde el
amortiguamiento viscoso equivalente del aislador es de menos del 10% del critico (£<
0.10), en ellos se recomienda que el sistema tenga un factor de aislamiento sismico minimo
de dos, es decir, Ty,/T), = 2, y un periodo natural del aislador de por lo menos 1.5 segundos
para terrenos firmes y acelerogramas similares a los de El Centro, California en 1940.
Donde Ty, es el periodo natural del sistema aislado y Ty, es el periodo natural de vibracién
de la estructurét en base rigida. La respuesta de estos sistemas es casi exclusivamente de
primer modo, con muy poca influencia de los modos superiores (altas frecuencias) en la
respuesta global. Este aislamiento se consigue con elastdmeros laminados, donde el
amortiguamiento es proporcionado por los estratos dei elastomero, con pilotes flexibles,

con amortiguadores viscosos o con resortes helicoidales con amortiguadores ViSCOSOS.

Clase 2.- Aisladores de base elasticos que tengan un amortiguamiento moderado, es
decir, 0.10 < & < 0.25, con factor de aislamiento sismico de por lo menos 2 (Tb/Ta 2 2), y
un periodo natural del aislador de por lo menos 1.5 segundos. El mayor grado de
amortiguamiento viscoso reduce el cortante basal y el desplazamiento experimentado por el
aislador, pero en cambio, la respuesta en altas frecuencias (modos superiores) se
incrementa. Este tipo de amortiguamiento se consigue con elastomeros laminados con

amortiguadores viscosos adicionales.

Clase 3.- Aisladores de base con comportamiento histerético bilineal, con un

amplio intervalo de comportamiento elastico (Ty/T)y, = 2), y con una no-linealidad de tipo
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moderado, es decir, 0.20 < £ < 0.30. Para alcanzar que los cortantes basales y los
desplazamientos del aislador bajos en su disefio, este sistema resulta el mas razonable. Para
poder obtener este tipo de aislamiento se utilizan elastdmeros laminados con corazén de
plomo.

Clase 4.- Aisladores de base con comportamiento histerético bilineal, con un
comportamiento elastico bajo (Ty/T), < 1) y periodos posteriores a la fluencia
relativamente cortos (Ty; < 1.5s). La rigidez inicial relativamente alta de estos sistemas
genera desplazamientos menores en el aislador; sin embargo, las respuestas en altas
frecuencias se ven substancialmente incrementadas, asi como los cortantes basales con
respecto a los aisladores de la clase anterior.

ClaseS5.- Aisladores de base con comportamiento histerético bilineal, con un
intervalo pobre de comportamiento elastico (Ty,/Ty, < 1) y periodos posteriores a la fluencia
relativamente largos (Tp; > 3s), lo que se puede asociar con un comportamiento
sensiblemente elastoplastico y, por ende, con amortiguamientos histeréticos y factores de
no-linealidad grandes. Este tipo de aislamiento lo proporcionan sistemas rigido-plasticos,
como los aisladores de deslizamiento por friccion. Con este aislamiento se pueden alcanzar
cortantes basales extremadamente bajos, debido a la baja rigidez posterior a la fluencia y el
alto grado de amortiguamiento histerético, siempre y cuando se utilicen esfuerzos de
fluencia bajos. En contraste, la excitacién en altas frecuencias se¢ ve incrementada. Los
desplazamientos del aislador pueden resultar muy grandes si son sujetos a acelerogramas
que sobrepasen las caracteristicas de los considerados para su disefio.

Clase 6.- Aisladores de base con comportamiento histerético bilineal, con un
intervalo importante de comportamiento elastico (Ty,/T), > 3) y periodos posteriores a la
fluencia relativamente largos (Tyy > 3s), lo que redunda en un amortiguamiento histerético
grande. El que se tenga una rigidez baja posterior a la fluencia impacta en que el cortante
basal se puede controlar con el limite de fluencia del aislador, teniendo una excitacion por
sismo muy baja. EI que se tenga un intervalo de comportamiento elastico importante reduce
las respuestas en altas frecuencias, las cuales generalmente se incrementan con factores de
no-linealidad altos. Si se pueden acomodar desplazamientos grandes del sistema de
aislamiento, este tipo de aisladores resultan ideales para alcanzar cortantes bajos en sismos
intensos. Este tipo de aislamiento se logra a base de pilotes flexibles con amortiguadores

extruidos de plomo flexiblemente anclados.
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Tabla 1.1. Gufa de comportamiento de sistemas de aislamiento de base
(Skinner ef al., 1993)
Traducciéon Tena et al (1995).

“gnsideracién Aisladores elisticos Aisladores de comportamiento bilineal
—
Tipo Clase | Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6
Curva carga / / j
V.S
Deformacién
Aestructura | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
A aislador Alto Moderado Bajo Bajo Bajo mod/alto J
Acel. de lajiBaja Baja Baja Moderada moderada Moderada
estructura
Cortante basal | Moderado | Med/bajo Bajo Moderado bajo muy alto
Factor de | Bajo Bajo Bajo Alto muy alto Moderado
pandeo

Ventajas  no | Minimiza la|Minimiza la|El aislador | El aislador no El aislador no | El aislador no

inferibles de||respuesta en | respuesta en [ no es|es excitado|es excitado}es excitado por
la tabla. altas altas excitado por vientos|por vientos | vientos
" frecuencias |frecuencias |por vientos|comunes comunes comunes i
comunes
Desventajas [ Susceptible | Susceptible al [ Bajo a|Moderado a|Alto a muy | Desplazamien-
no inferibles | al viento. viento. moderado | alto ataque en | alto ataque en | tos del aislador
de la tabia. Posible Requicre de|ataque en|frecuencias | frecuencias |moderados o
|| resonancia |amortiguador | frecuencias | altas. altas. muy altos en
en periodos | externo. altas. SiSMOS SEVEros.
de  vibrar
largos.

|
I
it
i
i

En la tabla 1.1 se observan las propiedades més importantes de cada sistema
aislador. Para hacer la seleccion idonea del sistema de aislamiento en cada aplicacion se
debe abarcar una serie de relaciones complejas entre diferentes factores a tomar en cuenta.
El disminuir los cortantes basales se logra al permitir mayores desplazamientos del aislador

y/o tolerar una respuesta mayor en altas frecuencias. En no pocos casos, las limitaciones en
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disefiar el sistema de aislamiento de manera que alcancen cortantes basales y
desplazamientos del aislador aceptables utilizando aisladores de base que se ajusten al
presupuesto del proyecto acarrea que una inevitable respuesta en altas frecuencias; sin
embargo, esta consecuencia puede ser tolerable en bastantes casos de aplicacién (Tena er
al., 1995). Para cada caso en particular se selecciona el sistema aislador apropiado
considerando los factores mas desfavorables en su disefio (cortante basal, desplazamiento
del aislador de base, aceleraciones espectrales en pisos estructurales para altas frecuencias o

control del cortante o desplazamiento basal para excitaciones mayores que las de disefio).

1.3 EFECTO TORSIONAL.

Al presentarse carga sismica en una edificacién convencional que contenga
excentricidades entre sus centros de masas y de rigideces existira una respuesta de tipo
torsional ademas de las traslacionales, dando lugar a tres grados de libertad. Analogamente,
esta evidencia estd presente en estructuras con aislamiento basal, donde las excentricidades

pueden manifestarse tanto en la superestructura como en el sistema aislador o0 ambos.

Al idealizar una estructura aislada para su estudio es valido el realizarlo en dos
dimensiones (2D) sélo en edificaciones simétricas o con excentricidades despreciables o en
las que la superestructura sea torsionalmente rigida. En estos casos se consideran
parametros como: periodo de la superestructura, periodo del amortiguador del aislador,
caracteristicas de cedencia (fuerza y desplazamiento) y radio de frecuencia de excitacion
predominante. Estos puntos no son suficientes para cubrir el aspecto torsional en estructuras
asimétricas; en ellas es necesario ef tomar en cuenta esta caracteristica en el estudio, por lo
que se debe dimensionar en tres dimensiones (3D), para que con ello se disefie con las

posibles peores condiciones de excentricidad.

Estudios recientes (Nagarajaiah, 1993) anotan que en el caso de los sistemas
aisladores con elastomeros la fuente principal de movimientos torsionales es la
excentricidad que pueda existir en el sistema aislador (a mayor excentricidad en el aistador,

mayor amplificacién del efecto torsional en la estructura), aunque la excentricidad en la
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superestructura también llega a ocasionar incrementos en desplazamientos laterales o
influencia en la amplificacién torsional. En el caso de aisladores con sistemas deslizantes se
encuentra que la excentricidad en la rigidez de la superestructuras es la que aporta el mayor
efecto torsional.

Tanto el cortante como la torsién en bases aisladas tienden a ser menores que los
que se presentan en bases rigidas, pero no son del todo insignificantes y son
consideraciones que no deben olvidarse a la hora del disefio del sistema aislador, ya que en
caso contrario se sobrestima la efectividad de la base aislada; también es importante el

recordar la necesidad de modelar en 3D para estimar los efectos torsionales.

I
—

k1.- Rigidez antes de la fluencia. Xy.- Desplazamiento de fluencia.

k2.- Rigidez después de fluencia. Xb.- Desplazamiento maximo.

Qy.- Fuerza de fluencia Sb.- Fuerza maxima.

Figura 1.1 Curva histerética clasica en un sistemna aislador con comportamiento bilineal.
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Hule

Fuerza horizontal
Placas de Acero

Figura 1.2. Elastomero laminado.

a horizontal .,
=

g

Corazon de p!om

; P

Fuerza horizontal
Placas de Acero

Figura 1.3. Elastomero laminado con corazén de plomo.
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Figura 1.4. Area de traslape.

Figura 1.5. Aislador metalico tipo “U” (Skinner ef al., 1993).
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Figura 1.6. Aislador metalico tipo “T” (Skinner et al., 1993).

Figura 1.7. Aislador metalico tipo “E” (Skinner et al., 1993).
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Figura 1.8. Principio del péndulo. Superficie concava sobre la cual se desliza otra.

Posicién Central,

Posicidn desplazada.

Figura 1.9. Distinta ubicacién de la superficie concava en los péndulos friccionantes.
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Dispositivo de aislamiento de base

Figura 1.10. Aislador tipo GT-BIS (Villegas Jiménez, O, 1999)
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CAPITULO II

TORSION, DESCRIPCION Y ESTUDIOS PREVIOS EN
AISLAMIENTO

2.1 CONCEPTO

Al aplicar cargas laterales en estructuras tridimensionales puede presentarse torsion;

es decir, ante alguna excitacion dada, en la respuesta pueden generarse giros o rotaciones.

Se establecen a continuacién definiciones que se emplearan en el estudio. El centro
de cortante es el punto de aplicacion de la fuerza cortante de entrepiso (de ahora en adelante
CC). El centro de masas es el punto de aplicacion de la fuerza sismica en un cierto nivel
(de ahora en adelante nombrado CM). El centro de torsién (CT) es el punto donde se aplica
la resultante de las resistencias de un entrepiso, por lo cual también se le conoce como

centro de resistencias (de ahora en adelante nombrado como CR).

En estructuras tridimensionales, en general, se presenta un momento torsionante (T)
cuando no existe una coincidencia entre el CC y el CR en el sistema de piso de cada nivel
del edificio, esto induce en la generacion de una vibracion torsional en los mismos; esta
separacion entre los CC y CT puede deberse a problemas de simctria en la planta, es decir,
excentricidades geométricas de masa. Sin embargo, existe también la llamada torsion
accidental o adicional que puede llegar a ser importante para ciertos sistemas, ocasionada
por diversas fuentes como la influencia de las condiciones de suelo y de las ondas sismicas
(Heredia y Barranco, 1996), la componente rotacional del movimiento del terreno con
relacién a un eje vertical, errores de célculo en las rigideces y masas con respecto a los

valores reales y relaciones asimétricas fuerza-deformacioén; y a otras menores como la
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asimetria de las constantes de amortiguamiento v la deformacién en una direcciéon
perpendicular a la que se est4 analizando (Newmark y Rosenblueth, 1976).

Para estructuras simétricas, al presentarse carga sismica, en los sistemas de piso
ocurre un cierto acoplamiento entre la torsién generada por una cierta excentricidad y la
traslacion pura en una direccién horizontal (sentido x, y, o ambos). En la figura 2.1 se
presenta una planta donde se ilustra excentricidades en el sentido y exclusivamente,
generando ante accién sismica en el sentido x un acoplamiento entre la rotacién y la
traslacion en el sentido x, y en la figura 2.2 se observan excentricidades an ambos ejes
perpendiculares, con lo que ante accion sismica se genera acoplamiento de la torsién con
traslacion tanto en x como en y. En estas figuras se muestran las excentricidades entre los
CM y los CR, dadas por las distancias e, (excentricidad en el eje de las ordenadas o Iy ey
(excentricidad en el eje de las abscisas o x).

Es importante tomar en cuenta el comportamiento no eldstico de los elementos
empleados en las estructuras; dado que puede presentarse ¢l fendémeno de la resonancia
parametrica, es decir, es posible que al excitar una planta simétrica (sin excentricidades) se

presente un acoplamiento por efectos no lineales de desplazamientos (Alcocer, 1986).

2.2 TORSION ELASTICA.

2.2.1 Acoplamiento traslacién-rotacién.

Ante carga sismica y en presencia de excentricidades del CR con respecto al CM en
los pisos de una estructura, se genera un acoplamiento entre la respuesta de trastacion y la
de rotacion. El estudio de estas respuestas generalmente se ha realizado considerando un
comportamiento eldstico del sistema, aunque en realidad algunos de los elementos
estructurales incursionan en el intervalo inelastico ante sismos de moderados a intensos
(Kan y Chopra, 1981).
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Cominmente, al estudiar efectos de torsion se emplean ciertas consideraciones
como: la masa se concentra en el nivel de piso, es decir, se desprecia la masa de los
elementos de soporte y resistencia (por ejemplo columnas y muros), que ademas no
presentan deformacion axial alguna. Por lo anterior, se considera que en cada nivel de piso
se cuenta con tres grados de libertad, dos desplazamientos laterales del CM, ortogonales
entre si, con relacion a su estado inicial (ux y 1), ¥ una rotacion o desplazamiento torsional
(up) alrededor de un eje vertical ubicado en el CM. En la figura 2.3 se presentan estos
elementos, en el dibujo ki y kiy representan la rigidez lateral del i-ésimo elemento
resistente (por ejemplo columna o muro) a lo largo de los ejes de resistencia x y y,

respectivamente; entonces, las rigideces estructurales en las direcciones x y y estin dadas

por:
K, =Zk;, 2.1
K, =Zk;, (2.2)
La rigidez torsional de piso, definida en su CM, estara dada por la expresion:
Ko = 2k ¥; + 2Ky X (2.3)
donde:

y; es la distancia en el sentido y entre el CM y el i-ésimo elemento con resistencia lateral en
el sentido x.
x; es la distancia en el sentido x entre el CM y el i-ésimo elemento con resistencia lateral en

el sentido y.

El CR se ubica a las distancias ey y e, (excentricidades estaticas) del CM, éstas se

calculan con las siguientes ecuaciones:

=k
e, = i™yi
(2.4)
e _Eyikxi
y K

Como se observa en la figura 2.1, existe simetria con respecto al eje y, por lo que la

excentricidad ex = 0 y no existe acoplamiento entre la traslacion en el sentido y y el
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movimiento rotacional. En este caso los tres grados de libertad con los que contamos

pueden simplificarse en dos para efectos del caleulo: traslacién u, y rotacién ug.

Considerando un comportamiento lineal, la respuesta del sistema acoplado, ante
carga sismica en la direccion x, estd en funcién de ciertos parametros del sistema, como
son: la relacion e/r, donde e es la excentricidad estatica (en este caso sélo ey} y r es el radio
de giro del diafragma alrededor de un eje vertical en el CM: el coeficiente de
amortiguamiento § y la relacion de frecuencias torsional y lateral no acopladas ; cuando
este cociente se encuentra en la vecindad de uno se presenta una mayor influencia en los
efectos del acoplamiento torsional si la excentricidad no es muy grande (Kan y Chopra,

1981). Esta relacion de frecuencias se obtiene de la siguiente forma:

=20 (2.5)
mx
KX
0, =, —=
m (2.6)
KG
©y = /——-
o mr2

donde m es la masa del diafragama.

Aunque la respuesta estd gobernada principalmente por la traslacién, ya que la
mayor parte de los edificios cuentan con resistencia a la torsién; se ha encontrado que el
acoplamiento torsional crea deformaciones por torsién y modifica, aumenta o disminuye la

deformacion lateral del sistema (Kan y Chopra, 1981).

2.2.2 Torsion accidental.

La torsion en edificios se puede presentar incluso en sistemas estructurales
simétricos al ser sometidos por excitaciones sismicas, esto se debe a diversos factores, entre

ellos:
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Rigideces no reales. Los valores de rigidez de los elementos resistentes empleados
en los analisis estructurales pueden ser distintos a los reales, dada la variabilidad en los
métodos de clasificacién y el control de calidad, historial de carga del ¢lemento,
incertidumbres en propiedades y dimensiones, y porque los métodos de anélisis empleados
no consideran con exactitud el valor de la rigidez (De la Llera y Chopra, 1994).

Excitacion rotacional en la base. Se debe a movimientos especialmente no
uniformes, con los que se genera un giro (alrededor de un eje vertical) en la cimentacién de
un edificio. Esta condicién se origina en la accion sismica por: (a) onda pasajera, diferentes
puntos de! terreno excitados por el mismo movimiento pero con un desfase en el tiempo, y
(b) incoherencia del movimiento del terreno, distintos puntos del terreno experimentan
movimientos con distintas amplitudes y fases caracteristicas a causa de las ondas entrantes
desde diferentes puntos de una fuente sismica extendida, las reflexiones y refracciones de
onda alrededor de la cimentacién o modificaciones en las ondas durante su trayectoria a la
estructura, recorridos con propiedades fisicas no iguales (De la Llera y Chopra, 1994).

Para tomar en cuenta los efectos de torsion accidental en edificios, en varios paises
se utiliza el concepto de excentricidades de disefio, e4, donde se agrupan tanto a las
excentricidades estdticas vistas anteriormente como a las excentricidades accidentales, para

esto se emplea una ecuacion del siguiente tipo:

e, =oe, +pb @7
e, =de, —fBb

donde

e, es la excentricidad estatica e, o e, dada por el acoplamiento lateral torsional generado por

las excentricidades presentes en la planta del edificio.

Bes el coeficiente de la excentricidad accidental.

b es la dimensién de la planta del edificio perpendicular a la direccion del sismo.

a'y &son los coeficientes de la excentricidad estética.

Los valores de los coeficientes especificados en las expresiones (2.7) varian de

acuerdo a los distintos codigos en los diversos paises.

Sin embargo, en estudios recientes se encontré que esta estimacion no es siempre

del todo acertada (De la Llera y Chopra, 1995), ya que puede presentarse el caso en el que
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el incremento en las fuerzas de disefio arrojadas (con la torsion accidental) por el analisis

estructural sea erréoneo o muy conservador (sistemas torsionalmente flexibles) o se

subestime el efecto (sistemas torsionalmente rigidos). De la Llera vy Chopra (1995)

proponen un nuevo método de analisis en el cual se reduce la posible incertidumbre en la

estimacién de las fuerzas de disefio considerando excentricidades accidentales; los pasos

que sigue dicho método son:

Determinacién de la relacion de frecuencias fundamentales desacopladas de los

movimientos torsional y lateral, Q.

Obtencion de los incrementos en los desplazamientos al borde de la planta del edificio,
resultante de todas las fuentes de torsion accidental; este incremento se encuentra en
funcion de la rclacién Q y la relacién b/ entre la dimensién de la planta ortogonal a la

direccién del movimiento del terreno y el radio de giro de la planta del edificio.

Calculo del incremento de desplazamientos en los planos resistentes interiores de la
planta estructural debidos a torsién accidental. Cada plano resistente incluye marcos,

muros y otros elementos estructurales.
Célculo de las fuerzas de los elementos estructurales en cada plano resistente,
amplificando a las fuerzas correspondientes al sistema sin torsion accidental con los

factores determinados en los pasos 2 v 3.

El estudio de De la Llera y Chopra (1995) intenta demostrar ventajas considerables,

anzliticamente y mediante ejemplos, sobre otros métodos tradicionales. Entre estas virtudes

se tiene:

a)

b)

Evita la necesidad de desarrollar andlisis estructurales adicionales para tomar en cuenta
ta torsion accidental; esto es, se prescinde del uso de dos analisis estaticos en el edificio
en cada direccion con las fuerzas estaticas equivalentes cambiando el CM un # $b, o

dos analisis dinamicos tridimensionales con un cambio + b del CM.

A consideracion de los autores, se abarca en forma mas adecuada a distintas fuentes de
torsion accidental, considerando que los codigos sismicos incluyen solo aquellas que

pueden ser representadas por una constante de excentricidad accidental.
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¢) Se obtiene un tnico valor para el incremento en las fuerzas de disefio debidas a la
torsién accidental, mientras que los cédigos actuales muestran distintos valores

dependiendo del analisis estatico o dindmico empleado.

d) El procedimiento afirma explicitamente cual es el incremento esperado en las fuerzas de
disefio debido a la torsién accidental, mientras que el empleo de la excentricidad
accidental de los reglamentos implica un incremento indirecto en las fuerzas de los
elementos que pueden ser menores o mayores dependiendo de los parametros del
sistema, principalmente la relacién Q. Segin Chopra y De la Llera, este método

presenta una probabilidad de excedencia bien establecida.

2.2.3 Inclusion de los efectos de torsion en el andalisis elastico
estatico de estructuras.

A partir de las excentricidades de disefio calculadas pueden encontrarse los
momentos torsionantes (T) que actiian en los entrepisos; para su determinacion, en primer
lugar, se define cudl de las dos expresiones para excentricidad de disefio (ecuacion 2.7)
resulta mas desfavorable y se multiplica este valor por el cortante de entrepiso (V). Asi,
para encontrar el valor del T en el sentido x se efectiia la multiplicacion de la fuerza V en el
sentido x y de la excentricidad de disefio en el sentido y, para el T en el sentido y el
procedimiento es analogo. A partir del T y de V se estiman las fuerzas a resistir por
cualquier elemento resistente (muro, columna); para lo cual se suman los efectos debidos a
V (supuesta actuando en ¢l centro de torsion) y al T (Bazan y Meli, 1999).

Por ejemplo, si se analiza una planta estructural con un sismo en direccion paralela

al eje x, se obtiene lo siguiente:

En los elementos resistentes en la direccion x, por efecto de la fuerza cortante en el

centro de torsion:

V=4 (2.8)

En los elementos resistentes x, por efecto de la torsion:
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V. = TkxiYir (2 9)
- Z(kiXYir2)+2(kiyxir2) '

El'T con sismo en el sentido x genera, asimismo, un cortante en el sentido v

Vi =— ey (2.10)
E(kix Vi )+ Z(kiyxirz)

donde

T es el momento torsionante de entrepiso.

Xir ¥ yir sON las distancias de los elementos resistentes con respecto al centro de torsién del
entrepiso en consideracion (figura 2.3).

Ve es 1a fuerza cortante aplicada al entrepiso, en el sentido x.

Vi €5 la contribucion de la fuerza cortante directa en el sentido x en la fuerza a resistir por
los elementos resistentes.

Vi €s la contribucion del momento torsionante en el sentido x en la fuerza a resistir por los
elementos resistentes.

El acoplamiento torsional crea mayores fuerzas que actiian sobre los elementos
resistentes verticales. Kan y Chopra (1981) determinaron que el cociente Q juega un
importante papel en los efectos de deformacién que puedan llegar a sufrir las columnas.
Para valores elevados de esta razon, mayores a dos, la deformacién se eleva con el
incremento de las relaciones e/r y a/b (dimensiones de la planta). En cambio, al tender a
cantidades pequefias, los efectos del acoplamiento varian en forma complicada por lo que
no se establece una relacion de variacion.

Hejal y Chopra (1989b), reportan que el acoplamiento torsional provoca
disminucién en el cortante basal, el momento de volteo y el desplazamiento del centro de
rigidez en el nivel superior de una estructura, pero crea un aumento en los efectos de

torsion en la base.
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2.2.4 Criterios reglamentarios para considerar la torsion.

Para considerar los efectos de torsion, tanto la provocada por problemas de
asimetria como la generada por la llamada torsién accidental, varios reglamentos
actualmente siguen la consideracién de las excentricidades de disefio, formula (2.7), los

valores de los coeficientes varian de c6digo a c4digo, como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1
Valores de los coeficientes para determinar Ias excentricidades de disefio
(datos tomados de De La Llera, J C y A K Chopra (1995)

UBC 1991-1997
RDF 1988-1993
NBCC 1985

donde:

UBC es el Uniform Building Code.

RDF es el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
NBCC es el National Building Code of Canada.

En el caso del Reglamento del Distrito Federal los linecamientos a seguir para tomar
en cuenta el efecto del acoplamiento torsional, una vez conocidas las excentricidades de

disefio, es similar al planteado en el apartado 2.2.3 de este capitulo.

2.2.5 Método matricial de Damy.

Existen también otros planteamientos para considerar los efectos de la torsion de
edificios en el analisis estructural. Tal es el caso de! método propuesto por Damy, cuyo
objetivo radica en la aplicacién de un anélisis matricial sismico tridimensional de edificios.
Dicho procedimiento puede considerarse como una herramienta mas general para la
ubicacion de! centro de torsion en los entrepisos de una estructura, ya que no se encuentra

limitado por las condiciones de los métodos tradicionales simplificados basados en
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rigideces de entrepiso (Alcocer, 1986). A continuacion se realiza una breve descripcion del
método, presentado con mayor detalle en Damy y Alcocer (1987), Alcocer (1986) y Tena
(1998).

En primer lugar, se obtienen las matrices de rigidez lateral de los marcos o muros
que conforman a la estructura ((Kp]) y mediante un ensamble se conforma la matriz de

rigidez, teniendo en cuenta el método de las rigideces se tiene la siguiente ecuacién:

{F}=[xJa} (2.11)

donde:

{F} es el vector de fuerzas laterales, en un marco o muro dado, necesario para provocar un
desplazamicnto {d).

[K] es la matriz de rigidez ensamblada.

{d} es el vector de desplazamientos en funcién de los tres grados de libertad con que cuenta
cada diafragma.

La forma ampliada de la ecuacion (2.11) es:

{Fx } K XX ny [Kxe {dx }
K

Fyd =] Ky [Kyy [Kyﬂ] {dy} 2.12)
{Mo} [KDX] KBy [KGB] {6}

A continuacion deben encontrarse los centros de torsion; para lo cual, a partir de la

{{Fj} [[K N Ei “{{3)%} 2.13)

(M, } = [Koe Jid J+ Ko, Ji0, ) (2.14)

ecuacion (2.11), se tiene:

con ello se calculan los centros de pseudotorsion en cada orientacion (X y Yy en la
direcciones x y y, repectivamente). De la formula (2.13), conociendo las fuerzas actuantes,
se determina el vector de desplazamientos, el cual posteriormente se sustituye en la

ecuacion (2.14) para finalmente emplear las siguientes expresiones tanto para x como para

Y
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&) (2.15)

A partir de los centros de pseudotorsion se hallan los de torsion (X y Yy), para el
caso del sentido x se tiene:

Xp =Xm
Vy|+lXu+l + Finpti (216)
L]
A\
y para el sentido y:

Y, = Ypln

Yﬁ vx1+l Yu+ in Ypu (2 1 7)
V

xi
donde:

n es el ultimo nivel de la superestructura.

i es el i-ésimo nivel de la estructura.

Seguidamente se procede al céleulo de los centros de cortante (X; y Y) a partir de

los centros de masa, para direccion x:

X =

- Vy|+lxm+l + Finmti (218)
c Vyi
para el sentido y.
ch = Y
Y — VXI+IY(:I+ Flemu (219)
V..

X1

Una vez ejecutados los calculos pertinentes para el establecimiento de los centros de
torsién y de rigidez, se continiia con el computo de las llamadas excentricidades existentes,

que son:
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ey =X4 - X;

e =Y. _Y. (2.20)
¥l [v] u

Con ellas, y de acuerdo al Reglamento del Distrito Federal, se encuentran las
excentricidades de disefio, esto es:

e =15, +0.1b,

€ = € —0.1b,
e; =1.5e, +0.1b, @.21)
e,y =€, —0.Ib,

donde, para edificios con marcos ortogonales:
by es la dimensién maxima en planta de cualquier entrepiso medida en direccidn x.

by es la dimensién méaxima en planta de cualquier entrepiso medida en direccion y.
Cabe recordar que en la ecuacion (2.21) deben respetarse los signos de ey y €yi.

Con las excentricidades de disefio se calculan los momentos torsionantes de disefio

en ambas direcciones, esto es, para el caso de la direccién en x.

Mo =-ViYos (2.22)
Mo =-ViYou

donde
Yaa =Y +€y, (2.23)
You=Y,; + e'yzi

Para el sentido y:
Moli = Vinctdi (2.24)
MoZi = Vyixczdi

donde
Xog =X, +el, (2.25)

Xeg =X +ey,

Los distintos valores encontrados de los momentos torsionantes de disefio se

sustituyen en el sistema de la ecuacion (2.12). Al resolverlo se encuentran diversos valores
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para el vector de desplazamientos y giros. En cada caso se aplican las siguientes formulas
para encontrar las fuerzas que se supone actuaran en cada muro o marco; y finalmente, se

determina cual de los casos es el mas desfavorable.
{d} =1{d Jcosp +{d, }sen p + {O)r (2.26)

{F}=[Kp e} (227)
donde
B es el angulo que forma la direccion del muro o marco con respecto a un eje de
coordenadas con el que se realizo el estudio

r es la distancia del eje de coordenadas al muro o marco de estudio.
2.3 TORSION INELASTICA.

Como se menciond anteriormente, se establece la existencia de torsién en el
intervalo no lineal cuando alguno de los elementos estructurales inicia un comportamiento
inelastico ante sismos de moderados a intensos y bajo estas circunstancias hay
excentricidades (Kan y Chopra, 1981). En la literatura varios investigadores como Sadek,
Tso y otros, reportan que la respuesta estructural torsional no lineal esta habitualmente
ligada a la distribucién en planta de las resistencias de los elementos estructurales (Garcia,
1992).

La fluencia de los elementos estructurales se rige sobre todo por el cortante de
fluencia. Después de la cedencia inicial, el sistema tiende a fluir mas en traslacion y a
comportarse mas como un sistema inelastico, por lo tanto, el acoplamiento torsional afecta
sobre todo a las deformaciones maximas en el sistema ineldstico, en menor grado que los

sistemas eldasticos lineales (Kan y Chopra, 1981).
El trabajo de Garcia (1992) emplea como parametro de comportamiento para

considerar la respuesta inelastica a torsion a la demanda méxima de ductilidad de los

elementos resistentes normalizada respecto al valor correspondiente de ductilidad maxima
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para el caso simétrico, este estudio junto con el realizado en el Instituto de Ingenieria de la

UNAM por Ayala y Barrén, encontraron lo siguiente (Garcia, 1992):

A mayor resistencia de un elemento estructural se presenta una menor demanda
maxima de ductilidad hasta un cierto limite, por lo que una estructura mas resistente que
otra no necesariamente genera un mejor comportamiento ante excitaciéon sismica.
Asimismo, cuando Q (relacién de frecuencias torsional y lateral no acopladas) se acerca a
un valor unitario, no se generan las mayores demandas de ductilidad, éstas pueden llegar a
ser altas para otros valores; con esto se observa el distinto comportamiento de sistemas no
lineales, ya que se contradice los resultados de los modelos elasticos. Ademas, se encontrd
que una mayor demanda de ductilidad en los elementos puede obtenerse con el incremento
en la excentricidad estructural y que estas demandas disminuyen cuando se incrementa la

resistencia del elemento con cortante por torsion negativo.

Otros factores que intervienen en la respuesta torsional de edificios en el intervalo
inelastico son: el periodo lateral fundamental de vibracién de la direccion no acoplada y el
tipo de sistema de multiples niveles del edificio, ademas de otros menores como la relacién
de rigidez en la unién viga-columna en marcos (Hejal y Chopra, 1989a). Se ha establecido
que el acoplamiento traslacion-rotacion crea una disminucién en el cortante basal, en el
momento de volteo en la base y en el desplazamiento del CR en el nivel superior; pero un

incremento torsional en la base, como lo demuestra el estudio de Hejal y Chopra, 1989b.

2.3.1 Consideracion reglamentaria.

En cuanto al aspecto reglamentario, para tomar en cuenta el posible comportamiento
no lineal ante excitacion sismica, en la actualidad el RDF repara en una probable irrupcion
de las estructuras en este intervalo a través del llamado factor de comportamiento sismico
Q. Con este factor, tomando como base los resultados obtenidos considerando el
comportamiento elastico, se procura establecer la respuesta no lineal de la estructura ante
sismos. Garcia (1992) determina que estructuras rigidas con perio;io menor o igual a 0.5

segundos y un Q alto, presentan las mayores demandas de ductilidad.
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Existen otras propuestas para estimar los rasgos ineldsticos en la respuesta de los
edificios. Kan y Chopra (1981) plantean que para tener en cuenta la no linealidad de los
elementos de resistencia (por ejemplo columnas y muros) con aceptable aproximacion, €s
necesario considerar el cortante de fluencia V, y el momento torsionante en el estado
plastico T,, ademas de los parametros basicos del sistema lineal, segin esto y para un

sistema con acoplamiento de la traslacion en x y la rotacion se tiene:

A% : T i
JEe e

T, _ Wg : e\’
F_q [Z;_] _(;) (2.29)

g es un coeficiente que varia entre 0.58 y 0.68, que depende del nimero, tipo y ubicacién

donde:
de los elementos de a estructura.

En este estudio, Kan y Chopra (1981) calcularon la respuesta torsional, sin
considerar fuentes de torsién accidental, de una estructura de un nivel y con tres grados de
libertad; tanto elastica como ineldsticamente. Las caracteristicas del sistema fueron con
acoplamiento de- la traslacion en x y la rotacién, sometido a una excitacién dada por el
registro de El Centro en su componente SOOE. Se encontré que las maximas
deformaciones en el sistema inelastico, dadas por efectos del acoplamiento, son en términos

cualitativos muy similares a las del sistema eléstico.

2.4 TORSION EN ESTRUCTURAS AISLADAS SISMICAMENTE.

Actualmente la mayoria de los ingenieros que realizan estudios de estructuras
desligadas del movimiento del terreno por medio de un sistema aislador emplean programas
que consideran el analisis en 3D, como el 3D-BASIS o el ETABS6; pero, en ocasiones, se
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elaboran andlisis en 2D, omitiendo los efectos del acoplamiento torsional en la respuesta
del sistema con asimetrias.

En una estructura aislada en su base existen dos fuentes principales de acoplamiento
traslacidn-rotacion ante excitacién: excentricidad en el sistema estructural y excentricidad
en el sistema de aislamiento. Un factor importante relacionado con la respuesta de sistemas
torsionalmente acoplados es el efecto de la interaccién de las fuerzas resistentes durante la
fluencia de los aisladores; este efecto es complejo y depende del tipo de aislador empleado
(Jangid y Datta, 1994a).

2.4.1 Estudioes previos de torsién en edificios aislados.

Son pocos los estudios relativos al comportamiento estructural en sistemas aislados
y torsionalmente acoplados al ser excitados por carga sismica.

Existen trabajos enfocados a indagar la efectividad de los elastémeros en la
respuesta de estructuras que presentan acoplamientos (Jangid y Datta, 1994a, Jangid y
Datta, 1994b y Nagarajaiah et al., 1993a). Estos autores analizan modelos aislados en 3D
con elastomeros (comportamiento fuerza-deformacion elastopléstico) para estudiar los
efectos de la interaccion de las fuerzas durante la cedencia de los aisladores, la influencia
del acoplamiento torsional, relacion de masas (my/m) y relacién de excentricidad de la
estructura (e«/d) (Jangid y Datta, 1994a; Jangid y Datta, 1994b); la flexibilidad de la
superestructura y el nimero de aisladores empleados (Nagarajaiah et al., 1993). Todos ellos

considerando la influencia de la relacién entre frecuencias torsional y lateral no acopladas,
Q.

En los estudios de Jangid y Datta (1994a y 1994b) se emplearon pardmetros ya
mencionados como las rigideces laterales y de rotacion de la base rigida (ecuaciones 2.1,
2.2 y 2.3), las excentricidades estiticas (ecuacion 2.4), las frecuencias no acopladas
traslacionales y rotacional del sistema rigido (ecuaciones 2.5 y 2.6); pero incluyen términos
nuevos: la rigidez del aislador en las direcciones x y y (kp). las coordenadas del aisiador con
respecto al CM de la base, xp, y yp (figura 2.3), la rigidez a torsion del sistema aislador Ky,
dada por:
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Ko = Zky (X2 +¥47) (2.30)
Las frecuencias no acopladas de la estructura con base aislada:

K
= [ —— (2.31)
m-+my

K
®p = [—5&7 (2.32)
mr? +myr,
donde

oy ¢s la frecuencia traslacional del sistema no acoplado y con base aislada.
wpp €8 la frecuencia rotacional del sistema no acoplado y con base aislada.
r es el radio de giro de la masa de entrepiso.

1y es el radio de giro de la masa de la base.

my, €s la masa de la base.

Los elastdmeros presentan un comportamiento bilineal, idealizado en algunas
ocasiones como elastopléstico, e inician su cedencia cuando la superficie de fluencia, ¢, es
mayor o igual a la unidad (¢>1). Para obtener ¢ se tiene que para elastomeros circulares y

sin interaccion de las fuerzas en las direcciones x y y:

_lQ
b= (2.33)

y para elastomeros cuadrados y con interaccion de las fuerzas biaxiales.

2 2
_ 92‘— Qiy
o= = ] -{F ] (2.34)

iy ix

donde

0 es la fuerza resistente del elastomero en la direccion la direccion x 0 y.

F es la resistencia a la fluencia del elastomero enx o y.

Ox v O, son las fuerzas resistentes del i-ésimo elastomero en las direcciones x y y,
respectivamente.

F.. y F, son las resistencias a la fluencia del i-ésimo elastdmero en las direcciones x y y,

respectivamente.
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En ambas investigaciones las ecuaciones de movimiento empleadas consideraron

tanto las caracteristicas de la superestructura como las del sistema de aislamiento

Uno de los trabajos de Jangid y Datta (1994a) muestra un sistema de aislamiento
simétrico que evita problemas por excentricidades en la base. Con este proyecto se
investigd la efectividad del mecanismo de aislamiento, en un sistema torsionalmente
acoplado, con respecto a las siguientes variables: e /d, ®w/wx, ©p/®y, y €l angulo de
incidencia de la aceleracion del suelo con respecto al eje x, . Estos valores se modifican al
cambiar las propiedades de masa y rigidez de la superestructura vy del sistema de

aislamiento. La respuesta se dio en términos del indice de desempefio R, definido por:

R, =2 (2.35)

donde
re €s la mayor respuesta del sistema asimétrico con base aislada.

rr €s la mayor respuesta del sistema con base rigida.

Se determind que cuando R, es menor a la unidad, la base aislada es eficiente.
Cuando una de las direcciones no esta acoplada (paralela a la excentricidad) R, permanece
insensible para distintos valores de e,/d; en cambio, el desplazamiento y la rotacién en la
direccion acoplada estan directamente ligados a este factor, reduciendo la habilidad del
sistema aislador al incrementar la excentricidad del sistema (excepto para respuesta
torsional del sistema con valores muy bajos de ), menores a uno). La eficacia de la base
aislada para reducir la respuesta torsional crece elocuentemente al aumentar Q (de cero a
uno). También se observd una menor efectividad de la base aislada con el aumento de
®p/©y. Finalmente, determinaron la poca importancia del dangulo de incidencia de la

aceleracion del suelo (o) en los resultados (Jangid y Datta, 1994a).

En el otro trabajo de Jangid y Datta (1994b), el modelo consistié de un sistema de
un nivel con tres grados de libertad ¢n el nivel de entrepiso y tres en la base. En el estudio

de referencia se considero también la excentricidad del sistema aislador, dada por:

1
Cpe = o Lk Xy (2.36)
ob
donde

K,p es la rigidez total del sistema aislador.
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xp; €s la coordenada en x del i-ésimo elastomero con respecto al centro de masa de la base.
k,i = Ovq, es la rigidez inicial.

0:y q, son la fuerza y el desplazamiento de fluencia del aislador, respectivamente.

La respuesta se plante6 en términos tanto de R, como de R, (efecto del
acoplamiento torsional en el comportamiento sismico del sistema aislado}, dado por:

R, =2 (2.37)

donde

rs es la maxima respuesta correspondiente al sistema simétrico con base aislada.

Entre los resultados obtenidos en este estudio se muestra que la eficiencia del
sistema acoplado es menor que el correspondiente simétrico, especialmente en reducir los
desplazamientos perpendiculares a la direccion de la excentricidad de la superestructura.
Los valores de R, y R; para los desplazamientos en la direccién no acoplada permanecen
estables ante distintos valores de e,/d, con lo que los desplazamientos paralelos a las
excentricidades no se influencian por el acoplamiento torsional. Sin embargo; R, para el
desplazamiento acoplado y ug estd influenciados por ex/d; por lo que la efectividad del
sistema aislador disminuye al aumentar la excentricidad; y R, para el mismo
desplazamiento aumenta con el incremento de excentricidad, es decir, este desplazamiento

crece debido a la influencia del acoplamiento.

Otros resultados son: al incrementar el acoplamiento torsional (esto es, en el
intervalo de 0 < Q < 1), la efectividad del aislamiento en la respuesta torsional aumenta y
en la de traslacién disminuye, la efectividad del aislamiento disminuye al incrementar la
relacién my/m, los desplazamientos del aislador perpendiculares a la direccion de la
excentricidad son menores para sistemas torsionalmente acoplados compardndolos con
sistemas simétricos, la excentricidad en el aislador disminuye la capacidad del aislamiento
en la deformacion torsional, aumenta los desplazamientos basales y disminuye los de la

superestructura perpendiculares a la direccion de la excentricidad.

Nagarajaiah e al. (1993a), emplearon en su estudio el programa 3D-BASIS
(Nagarajaiah et al, 1991) para efectuar la investigacién en varios edificios con
superestructuras elasticas y aisladores con comportamiento inelastico (elastomeros). La

distribucién de resistencias del sistema aislador se idealiza concentrandola en el centro de
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rigidez del sistema de aislamiento CRA, que es la resultante de las fuerzas de fluencia de
los aisladores. Al igual que en la superestructura, al no concordar el CM del sistema de
aislamiento y el CRA, se generan excentricidades en él, denotadas por ep, aunque la
expresion para determinarlo difiere algo de la presentada en la ecuacion (2.32), esta es, en
caso de excentricidad en la direccidn y:

1
¢y = 2y} (2.38)

Yy
donde
Fy es la resultante de la resistencia a la fluencia de los aisladores en la direccién x.
£’ es la resultante a la fluencia del i-ésimo aislador en la direccién x.

vi es la distancia del i-ésimo aislador desde el CM de la base en la direccion y.

Nagarajaiah et al. (1993a) emplearon en el disefio del sistema de aislamiento
elastobmeros bilineales, basandose en los comentarios del UBC 1991 y usando como
excitaciones a los registros de Taft 1952 y El Centro 1940. Se emplearon dos distintos
grupos de aisladores, uno de 36 y otro de cuatro, aunque ambos reflejaban el mismo
comportamiento en general. Se normaliz6 ta excentricidad presentada en el sistema de
aislamiento con la dimension mayor de la planta, y se encontrd que en edificios aislados
con elastomeros la principal fuente de torsién es precisamente este factor; al ir
incrementando este cociente, aumenta la amplificacion de la torsién, por lo que una
excentricidad accidental del sistema aislador (ep/L = 0.5) puede ocasionar amplificaciones
torsionales de importancia. Aunque el cortante y el momento torsionante generados en
edificios aislados son menores que los que se presentan en condiciones de rigidez, las

amplificaciones torsionales no deben ser despreciadas o ignoradas.

Nagarajaiah et al. (1993a) determinaron que la respuesta inelastica lateral-torsional
de una estructura con base aislada (con numero, ubicacién y rigidez arbitraria de los
aisladores) depende principalmente de los periodos no acoplados, de Q, de e/ry de ey/r.
Asimismo, se determiné que el nimero de apoyos con aisladores en la base no genera gran

influencia en la respuesta.

Nagarajaiah et al. (1993b), presentan también un estudio relativo a torsiéon en
estructuras aisladas con sistemas deslizantes, utilizando nuevamente el programa 3D-
BASIS, recurriendo a apoyos deslizantes de acero con resortes recentrantes, representativos

de la mayoria de los sistemas deslizantes empleados en la practica de los Estados Unidos,
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modelados con un comportamiento biaxial y no lineal. Se usaron estructuras en 3D en las
que se asume un comportamiento elstico. La finalidad del articulo era el identificar cuales
son las fuentes que contribuyen significativamente en el acoplamiento torsional; los
parametros indagados fueron: flexibilidad de la superestructura, excentricidad en el sistema
de aislamiento, efectos de modos superiores y efecto del nimero de soportes y dimensiones
de la planta estructural.

Las conclusiones dadas por la investigacién son: el acoplamiento torsional en
estructuras aisladas con sistemas deslizantes es, en muchos casos, similar al de sistemas
rigidos; sin embargo, el cortante y el momento torsionante generados son de menor
magnitud que en sistemas rigidos. La principal fuente de torsién es la excentricidad de
rigideces en la superestructura: eg/r. El niimero de soportes en estructuras aisladas con
sistemas deslizantes tiene poco efecto en la respuesta. Las consecuencias de modos
superiores en la respuesta lateral torsional es importante si el sistema cuenta con una

superestructura flexible.

Existe el estudio de Almazan et al. (2000), donde se investigd el problema de
torsion en estructuras simétricas con péndulos de friccién con sistema aislante. Se encontrd
que se presentaba torsion debido a momentos de volteo y dinamica vertical que tienden a
cargar unos aisladores més que otros, provocando que las demandas de desplazamientos de
éstos y los planos de resistencia de la superestructura sean no uniformes, encontrandose que
el incremento en deformacion es mayor para mayores valores de esbeltez en el edificio,

disminuyendo la rigidez torsional.

En México, Tena et al. (1997) presentan un estudio sobre aislamiento en estructuras
con problemas de torsién. Se concluye, igual que en los trabajos descritos anteriormente,
que la respuesta torsional afecta la habilidad de aislamiento de elastomeros, ya que algunos
de ellos inician cedencia y desplazamiento en forma notoria mientras que otros permanecen
en el intervalo lineal. Ademds, se observé que la respuesta torsional del sistema de
aislamiento se ve influenciada por la inherente respuesta torsional de la superestructura ante

excitacion.
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Figura 2.2. Planta con excentricidades en ambos sentidos.
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Figura 2.3. Grados de libertad por nivel, excentricidad bidireccional y
rigideces .
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CAPITULO III

ACELEROGRAMAS SELECCIONADOS

En estudios previos (por ejemplo Gémez, 1996; Tena y Gémez, 1997) se sefialo que
los sitios idéneos para emplear los aisladores son aquellas que cuentan con condiciones de
suelo firme, esto es, que ofrecen una deformabilidad minima ante asentamientos y son de
caracter estable. Por lo anterior, en el estudio se emplearon registros acelerograficos de
estaciones ubicadas en terrenos firmes, con periodos dominantes cortos. Se seleccionaron
tres estaciones de la zona costera del Pacifico; dos en el estado de Guerrero (dada su
constante actividad teldrica y construccién de edificios importantes en zonas turisticas) y
una en Manzanillo, Colima (donde hace pocos afios ocurrié un sismo de considerable

magnitud).

Los acelerogramas seleccionados son registros de sismos de considerable magnitud
y reciente ocurrencia. Se emplearon las componentes horizontales de los registros, con el
fin de poder observar y cuantificar la sefial que para cada caso generaba mayores
desplazamientos en la estructura. En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas principales

de cada uno de los registros.

3.1 ESTACION UNION,
SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985

Se trata de un registro medido en suelo de tipo firme y sin efectos de sitio. El sismo
del 19 de septiembre de 1985 se considera de gran trascendencia en el desarrollo de la
ingenieria sismica mexicana y mundial, ya que fue la primera ocasion en que un temblor de

gran magnitud en zona de subduccion se observa instrumentalmente con equipo digital.

Presentd una magnitud de M; = 8.1. El registro de la estacion UNION presenta

amplificaciones considerables en ambas componentes horizontales y una duracion de 62.3

52




Capitulo IIl. Acelerogramas seleccionados

segundos. Afecta principalmente a edificios con periodo de vibracion de entre 0.1 y 0.6
segundos en la componente E-W y de entre 0.2 a 2.0 segundos en la componente N-S. Se
seleccioné este registro debido a que en estudios previos (por ejemplo Gomez, 1996; Tena
y Gémez, 1997) se observé que dentro de un gran nimero de registros generados en suelo
firme UNION era el que ocasionaba mayores desplazamientos dinamicos en aisladores. En
la figura 3.1 se observan los acelerogramas y los espectros de respuesta de

pseudoaceleraciones, para £= 5 %, de esta estacion.

3.2 ESTACION SMRZA,
SISMO DEL 25 DE ABRIL DE 1989

Se trato de un registro epicentral o impulsivo en suelo firme. La magnitud del sismo
del 25 de abril de 1989 fue M; = 6.9. En la estacion SMRZA se presentd una duracion
cercana a los 30 segundos, pero dada su caracteristica epicentral, pueden llegar a darse
problemas con los aisladores, como ya se ha observado en estudios previos (Goémez 1996;
Tena, Gémez y Salazar, 1997; Tena y Goémez, 1997 y Tena, 1997). El registro presenta
pulso de gran duracidn que dispara a la aceleracion en ambas direcciones alcanzando picos
de gran importancia, la energia de este registro afecta principalmente a construcciones con
periodos de entre 0.2 y 1.5 segundos en ambas componentes. Se selecciono este registro por
ser impulsivo, en estudios previos (por ejemplo Gomez, 1996; Tena y Gomez, 1997) se
observé que este tipo de registros pueden generar problemas para la estabilidad de los
aisladores, tal como lo menciona el UBC. En la figura 3.2 se aprecian los acelerogramas y

espectros de respuesta de pseudoaceleraciones para £= 5 %.

3.3 ESTACION TMANZ,
SISMO DEL 9 DE OCTUBRE DE 1995

Registro en suelo firme con efectos de sitio. Las magnitudes del sismo del 9 de
octubre de 1995 fueron Mg = 7.9, M,, = 8.0. La estacion TMANZ se ubica en la
termoeléctrica de la ciudad de Manzanillo, donde se presentaron dafios significativos. Esta
estacion arrojo un registro que tanto en su componente N-S, como en la E-W, presenta
picos de importancia en las amplitudes cercanas a los quince segundos de duracién;

provoca problemas a las edificaciones que mantengan periodos fundamentales de entre 0.1
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y 0.4 segundos. Se seleccioné este registro debido a sus caracteristicas de efecto de sitio
(por ejemplo relacién entre componentes vertical y horizontal), ademds de ser un registro
de enorme duracién (154 segundos). Los acelerogramas y espectros de respuesta de

pseudoaceleraciones para £=5%, de TMANZ se observan en la figura 3.3.
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Figura 3.1 Acelerogramas y espectros de respuesta del registro
de la estacion UNION, sismo del 19/09/85, Ms=8.1
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Figura 3.1 Acelerogramas y espectros de respuesta del registro
de la termoeléctrica Manzanillo, sismo del 09/10/95, Mw=8.0
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CAPITULO IV

COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CON
AISLAMIENTO SISMICO Y SIN EXCENTRICIDAD
ENTRE LOS CENTROS DE RIGIDEZ Y DE MASA.

En el presente capitulo se presenta la respuesta de una estructura, con planta regular,
sin excentricidades de rigideces y aislada en su base; ante la accion de carga por $1Smo.
Para lo anterior se propuso como modelo a la estructura mostrada en la figura 4.1, donde en
la primera parte se presenta la planta tipo del edificio y en la cual bajo cada una de las 16
columnas (enumeradas en la grafica) se localiza un aislador sismico. En la segunda parte se
observa la vista frontal.

A continuacion se describe brevemente las propiedades del modelo.

4.1 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA.

Como se observa en las figuras 4.1 y 4.2, se trata de una estructura regular y
simétrica en ambos ejes perpendiculares (eje E-W y eje N-8), conformada por marcos de
concreto reforzado y contravientos en las crujias de esquina. Cuenta con tres niveles y
altura de entrepiso de 3 m, con lo que se obtiene una altura total de 9 m. Existen tres claros
de 7 m cada uno en ambas direcciones (E-W y N-8); dando una longitud por lado de 21 m,
contando con un 4rea en planta de 441 mZ. Existen un total de 16 apoyos, donde en cada
uno de ellos, se localiza un aislador.

El sistema estructural consiste de columnas rectangulares de 50 X 50 cm y vigas
rectangulares de 35 X 75 cm. El esfuerzo nominal a la falla compresiva en el concreto (f'¢)
en ambos elementos fue de 250 kg/cmz, el esfuerzo del acero limite de fluencia (fy) fue de
4200 kg/cm’® y el médulo de elasticidad del concreto fue de E = 14000Vf .. En las crujias de
esquina (eje 1 y eje 4 entre ejes Ay By entre Cy D, eje Ayeje Dentreejes 1 y 2y entre 3
y 4) existen contravientos de acero seccién cajon de 25 X 25 ¢m con espesor de 0.8 cm; que
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ayudaron a disminuir la flexibilidad inicial que tenia la estructura cuando se idealizé como

a base de marcos exclusivamente. El peso total del sistema estructural del edificio es de 991
ton.

4.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN BASE RIGIDA.

Se procedid a realizar un anlisis estructural previo del modelo en estudio,
considerando a la estructura empotrada en su base, con la ayuda del programa ETABS
(Habibullah, 1991); a fin de obtener pardmetros necesarios para ¢l anilisis dindmico no
lineal de estructuras tridimensionales con base aislada, tales como los modos y periodos
fundamentales de vibracion del edificio en base rigida, datos requeridos por el programa
3D-BASIS (Nagarahaiah, 1991).

En las siguientes tablas (4.1 y 4.2) se resumen los resultados obtenidos del analisis
con el ETABS y que requiere el programa 3D-BASIS.

Tabla 4.1
Periodos y frecuencias de los seis primeros modos de vibrar del modelo estructural

Periodo (T) Frecuencia (f) Frec. Circular ()
(s) (ciclo/s) (rad/s)
1 0.18738 533683 33.53228
2 0.18738 5.33683 33.53228
3 0.15617 6.40319 40.23244
4 0.06248 16.00421 100.55743
3 0.06248 16.00421 100.55743
6 0.05356 18.67220 117.32091 h

Tabla 4.2
Eigenvectores de los seis primeros modos de vibrar del modelo estructural

Nivel Direccién | ler. Modo | 2do. Modo | 3er. Modo | 4te. Modo | 5to. Modo | 6to. Modo
3er. Nivel X1 0.0000000 | 0.0040312 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0031339 | 0.0000000
3er. Nivel Y 0.00403i2 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0031339 [ 0.0000000 | 0.0000000
3er. Nivel RotZ 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0003445 | 0.0000000 | 0.0000000 { 0.0002751
2do. Nivel X 0.0000000 | 0.0030382 | 0.0000000 | 0.0000000 | -0.0021609 | 0.0000000
2do. Nivel Y 0.0030382 | 0.0000000 | 0.0000000 |-0.0021609 | 0.0000000 | 0.0000000
2do. Nivel Rot Z 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0002663 | 0.0000000 ; 0.0000000 | -0.0001735
ler. Nivel X 0.0000000 | 0.0014426 | 0.0000000 | 0.0000000 {-0.0035479 | 0.0000000
ler, Nivel Y 0.0014426 | 0.0000000 | 0.0000000 | -0.0035479 [ 0.0000000 | 0.0000000
ler. Nivel 0.0000000 | 00000000 | 0.0001328% | 0.0000000 | 0.0000000 {-0.0003135
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4.3 PROPIEDADES DE LOS AISLADORES.

El disefio de los aisladores empleados para el presente estudio se baso en trabajos
anteriores (Gomez, 1996; Tena, Gomez y Salazar, 1997; Tena, 1997; Tena y Gomez, 1997
y Gémez y Tena, 1999), donde se emplearon elastémeros laminados con corazon de plomo,
considerando como premisas para su disefio algunas de las recomendaciones del UBC
(Uniform Building Code) y de la préactica neozelandesa.

En primer lugar se determin6 el intervalo de periodos naturales de vibracion para la
estructura aislada sfsmicamente (T,). De acuerdo con el UBC, este periodo debe ser menor
o igual a tres segundos y mayor a tres veces el periodo natural de vibracion de la estructura
con base rigida. También, segin criterios de Nueva Zelanda, se recomienda mantener como
minimo un periodo en base aislada de 1.5 segundos. Por lo anterior, se establecio el
intervalo en:

1.5<T, <3.0 4.1)

a

Una vez establecido el intervalo de periodos en base aislada, se procedié con el
calculo de la rigidez efectiva global del sistema de aislamiento (kemo); @ continuacion se
presenta un breve desarrollo para la obtencién de la ecuacidn que determina esta rigidez.
Un estudio mas detallado del mismo puede observarse en Gémez, 1996; Goémez y Tena,
1999; Tena, Gomez y Salazar, 1997; Tena y Gomez, 1997 y Tena, 1997.

En primer lugar suponemos que la rigidez total del sistema de aislamiento es la
misma que la rigidez efectiva, minima y méaxima, esto es:

k =k =kg=k (4.2)

max min
donde

kmax €5 la rigidez maxima del sistema de aislamiento
Kmin €5 la rigidez minima del sistema de aislamiento
kegr es la rigidez efectiva del sistema de aislamiento
k es la rigidez del sistema de aislamiento

y que cada uno de los periodos en base aislada (T,) se determinan como sigue:

W
kming

T, =2n

a

(4.3)

donde W es el peso total de la estructura y g es la aceleracion de la gravedad.

A partir de la anterior formula se despeja el valor de la rigidez total del sistema y de
ella la rigidez efectiva, para cada uno de los aisladores como se muestra.
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W
k = , (4.4)
25.4T,
k .
ker = 35 (4.5)

donde Ny;s es el nimero de aisladores a ubicarse bajo la estructura.

Ahora bien, en la figura 4.3 se contempla una grafica fuerza-desplazamiento, donde
de acuerdo al UBC método estético, se tiene que para el 20% del desplazamiento méaximo
total para el sistema de aislamiento (Ayy) existe una rigidez efectiva kegp.

Se sabe también que la rigidez de un elemento deformado en cortante es:

k=

v
< (4.6)

donde V es la fuerza necesaria para ejecutar un desplazamiento y A es ¢l desplazamiento
generado en un elemento con cierta rigidez ante la accién de una carga. Por lo mencionado
anteriormente y de la grafica:

= v2
024,

Kemrs 4.7)

donde Amay es el desplazamiento maximo total y V, es la fuerza que genera dicho
desplazamiento.

También del UBC se sabe que la rigidez efectiva del sistema de aislamiento para el
desplazamiento de disefio (kes) debe ser mayor a un tercio de la rigidez efectiva al 20% del
desplazamiento de disefio (kem); esto es.

1
keﬂ' = Ekcﬂ“z keﬁ'2 = 3kcﬂ' (4.8)

sustituyendo la ecuacién (4.7) en la (4.8) se tiene:

v,
=3k 4.9)
024,, (
de donde
V, =0.6A ke (4.10)

entonces, en la grafica observamos:
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A axKetr = Vinax (4.11)

al sustituir (4.11) en (4.10):
V, = 0.6V, (4.12)

Los valores de k; y de ky se obtienen con la ayuda de un sistema de ecuaciones,
donde por la experiencia registrada en la bibliografia se sabe que la rigidez posterior a la
fluencia, ky, es generalmente el 10% de la rigidez inicial, k;, esto es:

De la grafica obtenemos el valor del Apax a patir del Vi

Vi = Vy + (Vinax = Vy) (4.14)
donde
V, =k, (4.15)
Ve = Vy = Ky (Bae = 8y) (4.16)
entonces:
Vo = KAy + K5 (A ) (4.17)

al sustituir la ecuacién (4.11) en la (4.13) se tiene

Viee = Ky +0.1K, (B Ay ) (4.18)
Vi = 0.9K,A, +0.1k;A (4.19)

Para un desplazamiento del 20% del Amax €5 necesario una fuerza maxima basada en
V5, esto es, del grafico y de la ecuacién (4.10).

0.6Vinay = 0.9k;4, + 0.1k, (024,,,,,) (4.20)
con lo que formamos el sistema de ecuaciones con las formulas (4.18) y (4.19)

Viax = 0.9K,A, +0.1k)A (4.21)
0.6V, = 0.9k;8, + 0.1k, (024 ) (4.22)

resolviendo el sistema encontramos el valor de k;:

k, = 5%@& = 5k g (4.23)

max
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Para conocer el valor de la fuerza total necesaria para iniciar el comportamiento
inelastico del sistema de aislamiento (Vytor), se consideraron dos valores, el primero donde
el cortante de fluencia sea igual al 5% de W y el segundo donde dicho cortante sea igual al
10% de W, esto es:

% = 0.05 (4.24)

ylotl

Vo2 = = = 0.10 (4.25)

gic 8| <

Para un sistema aislador, con comportamiento bilineal, de acuerdo con las
restricciones del UBC (figura 4.3) y de la relacién de rigideces de pre-fluencia a post-
fluencia: ko/k;=0.10, se tiene:

A, =01114,, ~p=—"2=_- -9 (4.26)

Con los valores obtenidos de las ecuaciones (4.24) y (4.25) se determina e! valor de
la fuerza de fluencia V| para cada aislador.

Vyais = 4.27)

Con la férmula (4.27) y de la grafica se obtiene el desplazamiento de fluencia de
cada aislador, esto es:

V. i
A i = (4.28)
k,

Con el anterior desarrollo matematico se cuenta con los datos necesarios para poder
realizar los analisis dindmicos no lineales del modelo tridimensional con base aislada.

Se establecieron 16 casos de estudio, donde el periodo en base aislada, T, varia a
partir de 1.5 hasta tres segundos cada 0.1 segundos; en cada uno de éstos se contd como
datos iniciales con el peso de la estructura (W), la aceleracion de la gravedad (g), el numero
de aisladores (N,is) y los valores de los cortantes basales para los dos valores del cortante de
fluencia, (V = 0.05W y V = 0.10W). Se obtuvieron la rigidez efectiva del sistema de
aislamiento (Kemor), la rigidez efectiva de cada aislador (kefais), 12 rigidez inicial anterior a la
fluencia (k;), la fuerza necesaria para producir fluencia en cada uno de los aisladores (Vyais)
y el desplazamiento de fluencia de cada uno de los aisladores (Ayais). De los 16 casos y dos
propuestas de cortante de fluencia se obtienen 32 conjuntos de datos distintos, a cada uno
de los cuales se les excitara con los registros acelerograficos seleccionados (capitulo I1T;
por lo que el total de casos a estudiar suma 96. En la tabla 4.3 se observan tanto los datos
como los valores obtenidos para los aisladores en cada uno de los 32 conjuntos de datos.
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4.4 ANALISIS DEL MODELQO CON BASE AISLADA.

Con los valores mostrados en la tabla 4.3 se procede a realizar un andlisis dinamico
no lineal del modelo estructural con base aislada, empleando el programa 3DBASIS
(Nagarajaiah, 1991), donde se considera a la superestructura como elastica. Entre los datos
necesarios para este analisis se tiene: los eigenvalores y eigenvectores del analisis dinAmico
de la estructura en base rigida, nimero de pisos y sus alturas, numero de apoyos y sus
coordenadas, la longitud y el intervalo de tiempo A, del registro empleado, la masa
traslacional y el momento de inercia de la masa de cada uno de los niveles de la
superestructura y de la base; la relacion de rigideces entre la pre-fluencia y la post-fluencia
de los aisladores (para el estudio se consideraron aisladores con comportamiento histerético
cuya relacion es de 0.1, como se observa en la férmula 4.13), la fuerza y el desplazamiento
de fluencia de los aisladores y la seleccion de alguno de los aisladores donde se queria
obtener la historia de la relacion carga-desplazamiento.

Con los 96 archivos de datos elaborados se procedié al célculo, considerando tres
variables en cada caso, primero, excitando al modelo con la componente E-W de los
registros; segundo, con la componente N-S y, finalmente, con la excitacién bidireccional de
ambas componentes horizontales.

De los resultados obtenidos se evaluaron los desplazamientos dindmicos maximos
que sufren los aisladores. De los 16 aisladores ubicados en los apoyos del modelo se
seleccionaron los aisladores nimero 4 y ntimero 13 (figura 4.1), ya que al encontrarse en
esquina podrian ser los que presentasen mayores efectos de desplazamiento y/o torsion.
Dada la gran cantidad de informacién dada por los anilisis se opté por presentarla
conjuntamente en forma grafica, para un mejor y mas répido entendimiento.

En las figuras 4.4 y 4.5 se observan los méximos desplazamientos dindmicos de los
aisladores seleccionados ante accién bidireccional (en este caso, al no presentar el sistema
excentricidad, los valores son los mismos para todos los aisladores, es decir, se presenta
una traslacion pura sin acoplamiento torsional), normalizados con los correspondientes ante
excitacion E-W y N-S, respectivamente; se observa la trayectoria que sufren estos
desplazamientos a lo largo del intervalo de periodos de vibracion T, seleccionado. Ademas,
se aprecia la variacion de estos comportamientos ante las dos propuestas del cortante de
fluencia en cada uno de los registros empleados. Como comentario se distingue que en
general la respuesta ante la accion bidireccional amplifica aquella dada por la accién en una
sola direccién, aunque existen algunas excepciones, como es el caso de TMANZ con un
cortante de fluencia del 10% del peso estructural en periodos de 2.0 a 2.4 segundos y
excitacion N-S y de 1.5 a 2.0 y 2.6 a 3.0 segundos ante excitacion E-W. En ambas gréaficas
se observa que ante la accién de SMRZA, para ambos casos de cortante de fluencia, la
amplificacion es la més acentuada y constante. En general, se observa una mayor
amplificacion con respecto a la componente E-W que con la N-8, indicando que para los
acelerogramas seleccionados, la componente N-S es mas intensa en el intervalo de periodos
seleccionados.
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En la figura 4.6 se presenta la relacion entre el periodo aislado (T,) y el dngulo que
describe el desplazamiento dindamico maximo obtenido ante la accion bidireccional de los
tres registros utilizados, medido como se observa en la figura 4.10. Cuando se excita al
modelo con los registros SMRZ y UNION (para ambos casos del cortante de fluencia), la
trayectoria del desplazamiento maximo describe un dngulo cercano a cierto valor en forma
continua a lo largo de todo el intervalo de periodos; en el primero cercano a 125 grados y
en el segundo cercano a 85 grados. Pero, en cambio, al observar la respuesta cuando se
emplea TMANZ, ocurren cambios més destacables, sobre todo para el periodo de 1.7
segundos donde se observan valores oscilantes entre 0° y 80° para V,=0.1W y entre 60° y
°80° para Vy=0.05W. Como comentario final a esta grafica se puede apuntar que los
desfasamientos de la direccién de los desplazamientos ante TMANZ nos muestra que los
efectos de sitio del registro parecen repercutir en la respuesta estructural, aunque para
afirmarlo seria necesario realizar estudios con varios acelerogramas de este tipo, objetivo
que escapa de los alcances de la presente investigacion.

Las ultimas tres figuras, 4.7 a 4.9, presentan las relaciones entre el periodo de
vibracién en base aislada (T,) y el cociente obtenido del desplazamiento dindmico maximo
normalizado con el desplazamiento de fluencia del aislador para cada caso (tabla 4.3), que
también puede llamarse demanda de ductilidad, , primero para excitacion E-W, después
para excitacién N-S y finalmente para la excitacién bidireccional. De estas graficas se
desprenden los siguientes comentarios.

En la mayoria de los casos observamos que los aisladores incursionan en el
comportamiento no lineal, es decir, desarrollan una respuesta de desplazamiento dindmico
mayor a la de fluencia; esta caracteristica se acentda, generalmente, en los periodos cortos
del intervalo en estudio y desciende en forma ligera y paulatina para valores mayores de T
Sin embargo, hay casos donde la respuesta es elastica, como en SMRZA (Vy=0.10W) en
las tres grificas y UNION (V, = 0.10W) para excitacién E-W. Se aprecia que el mayor
cociente de desplazamiento se genera ante la accion del registro TMANZ (V, = 0.05W),
obteniendo desplazamientos que amplifican hasta en ocho veces al de fluencia ante carga
bidireccional. En ninguna de las tres figuras se observa que en ningun caso se exceda el
valor de nueve, limite obtenido a partir de la curva primaria definida por el reglamento

UBC para un aislador bilineal donde la pendiente posterior a la fluencia es del 10%
(k2/k=0.10).

Tambi€n se observa que las respuestas producidas al considerar valores menores del
cortante de fluencia, Vy = 0.05W, muestran desplazamientos dinimicos maximos
considerablemente mayores a los que se obtienen con un de cortante de fluencia mayor,
esto es, Vy = 0.10W, donde los aisladores presentan una fluencia limitada. Esto indica que,
para los acelerogramas en cuestion, seria 6ptimo un disefio para V, = 0.05W que para Vy =
0.1W.

Una vez que se ha conocido la respuesta del modelo en estudio ante la accion de los
acelerogramas empleados, se procederds en capitulos subsecuentes a estudiar el
comportamiento del mismo modelo, pero ahora considerando la existencia de
excentricidades en los niveles de la superestructura, en la base y en ambas zonas a la vez;
con ello se relacionara a los desplazamientos dinamicos méximos de los aisladores que se
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obtengan con los del modelo de referencia (sisterna sin excentricidad), para conocer la
influencia de la excentricidad en la respuesta torsional.

4.5 COMENTARIOS FINALES AL CAPITULO.

Con respecto al estudio del modelo sin excentricidades ni en la superestructura ni en
el sistema de aislamiento se encontré:

* En estructuras convencionales sin excentricidades (edificios regulares de dimensiones
pequefias) no se observa que los movimientos del terreno generen respuesta torsional en
el sistema de aislamiento, aunque hay que aclarar que en este caso no se evalué la
componente rotacional de los movimientos del terreno. En el caso de otros sistemas
estructurales, como puentes, se tendria que realizar estudios por separado que
consideren, entre otras cosas, movimientos fuera de fase en los apoyos.

» Al excitar al modelo con acelerogramas tipicos del Pacifico mexicano se encontro que
cuando el cortante de fluencia empleado es del 5% del peso W de la estructura se
genera un comportamiento mas eficiente de los aisladores que cuando dicho cortante es
del 10% de W, ya que en este ultimo caso se presentan intervalos de periodos en los que
los aisladores alcanzan desplazamientos muy bajos, menores incluso que los de
fluencia.

» Los desplazamientos dindmicos méximos tienden a ser, generalmente, mayorcs cuando
se emplean ambas componentes horizontales del movimiento del terreno que cuando se
emplean por separado, ademds el mayor comportamiento ineldstico se presenta al inicio
del intervalo de periodos T,. En todos los casos se observd que el comportamiento
inelstico en el desplazamiento de los aisladores no rebasa el limite de nueve obtenido a
partir de la curva primaria definida por el reglamento UBC para un aislador bilineal
donde la pendiente posterior a la fluencia es del 10% (ko/k;=0.10). Los mayores
desplazamientos dindmicos se generan ante la excitacién del registro de TMANZ.

» En cuanto al angulo que describe el desplazamiento méaximo se observa que se generan
trayectorias constantes a lo largo de los distintos periodos de vibracion estructural con
base aislada, T, salvo para el registro TMANZ, donde se generan desfasamientos en la
direccién.

* En la amplificacidn de la respuesta ante carga sismica bidireccional con respecto a un
sentido se observa que las variaciones mas notorias son con el registro de la
Termoeléctrica de Manzanillo, encontrandose extremos de amplificacién de 1.8 como
méximo y 0.9 como minimo, componente N-S.
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Figura 4.1 Modelo en estudio
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Figura 4.2 Vista tridimensional del modelo en estudio.
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Relacion entre el periodo aislade (Ta) v los maximos desplazamientos ante accion bidireccional

Figura 4.4

normalizados con los maximos correspondientes a excitacion E-W
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Figura 4.7
Relacion entre el periodo aislade (T'a) y cociente del desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacién E-W
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Relacion entre ¢l periodo aistade (Ta) v cociente del desplazamiento maximo v ¢l de fluencia del
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Direccidn de Dpyex

Direccion de Dy

)’ bR

180° 0° 180° 0°

Figura 4.10 Medicién del angulo de la direccion del desplazamiento méaximo del aislador
(q), de 0° a 180° a partir del eje x.
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CAPITULOV

INFLUENCIA DE LA EXCENTRICIDAD EN LA
SUPERESTRUCTURA EN LA RESPUESTA SISMICA DE
EDIFICIOS CON BASE AISLADA

En el capitulo previo se ilustré la respuesta del modelo en estudio cuando éste no
presenta excentricidades de los CR con respecto a los CM y es excitado por carga sismica
donde los desplazamientos dindmicos maximos que se generan son iguales para todos los
" aisladores, es decir, se desplazaban la misma distancia y con el mismo angulo. En el
presente capitulo se estudia la respuesta del mismo sistema estructural pero, presentando
ahora excentricidades de los centros de rigideces con respecto a los de masas en los
distintos niveles de la superestructura. Ademads, se realizard una comparacién de los
desplazamientos dindmicos maximos de los aisladores con respecto a modelos de
referencia, que en este caso es la estructura sin considerar excentricidades en la
superestructura (capitulo IV); con el fin de establecer la influencia de los efectos de torsion
en dichos desplazamientos.

5.1 EXCENTRICIDADES DE LOS CENTROS DE RIGIDEZ EN
LOS NIVELES DE LA SUPERESTRUCTURA.

Se estudiaron cuatro casos de excentricidad en la superestructura, variando la
excentricidad a porcentajes del 5%, 10%, 15% y 20% de la dimension L de la planta tipo
(figura 5.1); en cada uno de estos porcentajes se determinaron dos variables; primero
cuando la excentricidad del CR con respecto al CM se da en un solo sentido y, segundo,
cuando se da en ambos sentidos (figura 5.2). En ambas variantes se excité al modelo en
primer lugar con la componente E-W de los registros seleccionados, posteriormente con la
componente N-S y, finalmente, con las dos componentes horizontales; para ello se hizo uso
nuevamente del programa de analisis no lineal para estructuras con base aislada, 3DBASIS,
donde se ingresaron los valores de excentricidad en superestructura en los archivos de
datos, moviendo la ubicacion del CR, ya que asi lo permite el 3DBASIS. El resto de los
datos son los mismos que se presentaron en el capitulo 1V, donde se explicaron las
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propiedades del modelo y de los aisladores. Cabe mencionar que, al igual que en el capitulo
IV, se emplearon dos valores de cortante de fluencia, tres acelerogramas y 16 periodos de
vibracion para el modelo en base aislada, dando lugar a 96 anAlisis distintos para cada caso
de excentricidad en estudio.

A continuacion se desglosan por separado cada uno de los casos mencionados en el

parrafo anterior y los resultados obtenidos, que nuevamente se observaran sobre los
aisladores niimero 4 y nimero 13 (figura 4.1).

5.1.1 Excentricidad del 5%.

La dimensién L de la planta para el modelo en estudio es de 21 m (figura 5.1), el
5% de este valor es 1.05 m, que es la distancia que se empled como excentricidad e entre
los centros de masa y de rigidez en los niveles de la superestructura; tanto para
excentricidad en un solo sentido y excitacion en el sentido distinto de ésta (noventa grados
a partir del eje x, para excitacion E-W y noventa grados a partir del eje y para excitacion N-
§), como para excentricidad en dos sentidos (45 grados a partir del eje x, accion de ambas
componentes horizontales del movimiento del terreno); figura 5.2. A continuacién se
presenta el estudio por separado los resultados de los casos antes mencionados,
presentandolos en forma gréfica dada la gran cantidad de informacion obtenida y, ademas,
para un mas facil estudio y entendimiento de la influencia de la excentricidad en sistemas
aislados.

5.1.1.1 Excentricidad en un sentido.

Se ubicé el CR a 1.05 m del CM primero sobre el eje x, siendo esta excentricidad la
misma en los tres niveles de la superestructura, a partir de lo cual se realizaron los analisis
dindmicos correspondientes, empleando las componentes N-S de los registros
acelerograficos. Posteriormente se llevé a cabo el mismo proceso, pero ahora ubicando el
CR sobre el eje y a 1.05m del CM y excitando al modelo con la componente E-W y,
finalmente, se ubic6 de nuevo sobre el eje x y se excitdé con ambas componentes al mismo
tiempo (figura 5.2-a).

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestran los desplazamientos dindmicos maximos de los
aisladores ante acci6n bidireccional normalizados con aquellos obtenidos ante excitacion E-
W y N-S; contando ahora con el CR sobre los ejes x y y de la planta tipo,
correspondientemente; usando las dos variables del cortante de fluencia y a lo largo del
intervalo de periodos de vibracién T..
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La marcada amplificacién de la respuesta ante la accion bidireccional es la
constante, las excepciones se observan con el registro TMANZ para excitacién con la
componente E-W (figura 5.3) y UNION y TMANZ para el aislador nimero 13 bajo la
accién de la componente N-S (figura 5.4). Se recuerda que este aislador estd comprendido
en el marco sobre el cual actia dicha componente de la excitacion.

La figura 5.5 muestra el angulo de desplazamiento dinimico méximo ante accién
bidireccional a lo largo del intervalo de periodo de vibracion T, cuando la excentricidad se
presenta en un sentido de la planta tipo. Los cambios bruscos de direccion mas
significativos se dan al excitar al modelo con ¢l registro TMANZ, sobre todo para T,= 1.9
sepundos, reafirmando la idea de la influencia de los efectos de sitio.

Las ultimas tres figuras, 5.6, 5.7 y 5.8, muestran el cociente del desplazamiento
dindmico méaximo entre el desplazamiento de fluencia (o demanda de ductilidad), para las
excitaciones E-W, N-S y bidireccional. El incursionamiento en el comportamiento
inelastico es importante para V,=0.05W. En las figuras existe un acoplamiento torsional
debido a la excentricidad, generando desplazamientos dindmicos méaximos distintos para
los aisladores en estudio; en general, se observa que la demanda de ductilidad es algo
mayor cuando se emplean ambas componentes de los registros seleccionados, las
trayectorias de los dos aisladores son similares en la mayoria de los casos (generalmente el
aislador nimero 13 muestra trayectorias algo mayores ante carga sismica unidireccional y
algo menores ante carga sismica bidireccional).

5.1.1.2 Excentricidad en ambos sentidos.

Se ubicé el CR a 1.05 m del CM sobre el eje x y a 1.05 m sobre el eje y, a 45 grados
a partir del eje x (figura 5.2-b), en todos los niveles de la superestructura. Se realizaron
analisis dindmicos para conocer el comportamiento de los aisladores ante esta variacion de
excentricidades en el modelo, conservando el CR en el mismo punto ante los tres casos de
excitacion (E-W, N-S y bidireccional).

Las figuras 5.9 a 5.14 muestran los resultados de los analisis con excentricidad del
5%, en ambos sentidos, en la superestructura. En primer término las figuras 59y 5.10 nos
describen los maximos desplazamientos dinamicos de los aisladores seleccionados ante
accién bidireccional normalizados con los correspondientes ante excitacion E-W y N-S,
respectivamente, observando la trayectoria de los desplazamientos a lo largo del intervalo
de periodos de vibracion T, de 1.5 s a 3 s. Ademds, se observa la variacién del
comportamientos ante las dos variables del cortante de fluencia.

Al igual que en el estudio de la respuesta del modelo con excentricidad nula,
nuevamente, la respuesta ante la accién bidireccional amplifica aquella de la accidn en una
sola direccion, con ciertas excepciones; entre las éstas se tienen: TMANZ con ambos
cortantes de fluencia para el aislador 13, que obtiene unos desplazamientos dinamicos muy
semejantes tanto bajo la excitacién bidireccional como bajo la excitacién E-W (figura 5.9);
también estan las respuestas de UNION y TMANZ con ambos cortantes de fluencia en el
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aislador 4 y bajo excitacion de la componente N-S, resaltando que en TMANZ se presenta

una deamplificacion de la respuesta al emplear la accién bidireccional de aquella obtenida
con accidn.

Se puede sefialar que en el caso de la excitacion E-W las amplificaciones de
respuesta mas pronunciadas se dan en el aislador ntiimero 4 y que ante la carga de la
excitacion N-S ocurre el caso contrario, es decir, en el aislador 13; esto se explica
entendiendo que las excentricidades unidireccionales se encuentran en la misma direccién
de la excitacion que se les aplica, por lo cual el aislador que registra mayores
desplazamientos dinimicos es aquel que se encuentra mas lejano del lado donde la carga
dinamica es aplicada (figura 5.2). Finalmente se observa que las respuestas de los registros
que generan mayores amplificaciones se dan generalmente en periodos relativamente cortos
(1.5 a 1.7 segundos) dentro del intervalo observado, aunque también existen
amplificaciones importantes para el intervalo de periodos largo (2.6 a 3 segundos).

En la figura 5.11 se presenta la relacién entre el periodo aislado (Ty) y €l angulo en
que se presenta el desplazamiento dindmico maximo obtenido ante la accién bidireccional
de los tres registros. En general, el aislador niimerc 4 (lineas continuas en la figura)
presenta un comportamiento similar a lo largo de todo el intervalo de T,, con angulos
semejantes; sin embargo, para el aislador nimero 13 se presentan variaciones apreciables
bajo la accion de TMANZ y UNION. Se observa también que la variacién del cortante de
fluencia no genera cambios considerables en las direcciones de los desplazamientos
dindmicos de los aisladores, a excepcion de TMANZ. Los desfasamientos de las
direcciones de los desplazamientos fueron también observados en el capitulo IV, por lo que
nuevamente se piensa en la posible problematica de los efectos de sitio, aunque para estar
100% seguros seria necesario un estudio més exhaustivo con diversos registros con esta
caracteristica, objetivo fuera del alcance del presente estudio.

Las siguientes tres graficas, 5.12, 5.13 y 5.14, presentan las relaciones entre el
periodo de vibracién en base aislada (T,) y el cociente obtenido de! desplazamiento
dinamico maximo normalizado con el desplazamiento de fluencia del aislador (o0 demanda
de ductilidad) para cada caso (tabla 4.3); para excitacién E-W, N-S y bidireccional,
respectivamente. En la mayoria de los casos los aisladores incursionan en el
comportamiento ineldstico, generando desplazamientos dinimicos mayores a los de
fluencia; sobre todo en los periodos cortos del intervalo de T, y descendiendo para periodos
mayores. Las respuestas mas reducidas se presentan cuando se excita al modelo con el
registro SMRZA, ya que ambos aisladores, 4 y 13, no fluyen en secciones del intervalo de
periodos, en ciertos periodos la respuesta ante el registro UNION en el aislador 13 tampoco
fluye. En general las mayores amplificaciones del desplazamiento de fluencia se generan
bajo TMANZ, en ambos aisladores y con ambas variables del cortante de fluencia. En
todos los casos, el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del aislador es
inferior al limite de nueve que se obtendria a partir de la definicion de las caracteristicas

mecanicas deseables para un aislador bilineal con kz/k=0.1, de acuerdo con el reglamento
UBC.

" De ambos casos de excentricidad se observa que los comportamientos de ambos
aisladores estudiados (4 y 13) son semejantes entre ellos que aquellos de los mismos
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aisladores ante la distinta propuesta de excentricidad. Ademas de que los desplazamientos
normalizados son menores cuando la excentricidad se presenta en un solo sentido. Por lo
anterior se puede concluir que la existencia de excentricidades en ambos sentidos provoca
mayores efectos de torsién que cuando ésta se encuentra sélo sobre un eje de la planta tipo.

5.1.2 Excentricidades del 10%., 15% y 20%.

Se estudia ahora la influencia de la excentricidad en los desplazamientos dindmicos
méximos cuando los porcentajes de excentricidad son del 10%, 15% y 20% de la misma
dimension L. Se realizaron igual nimero de analisis que en el punto precedente para cada
porcentaje nuevo, obteniendo igual cantidad de informaci6n; por cuestiones de espacio solo
se presentan las figuras con los resultados méas importantes y/o interesantes, donde las
condiciones observadas en las figuras del punto anterior varien o muestren
comportamientos diferentes en los nuevos anélisis obtenidos.

5.1.2.1 Excentricidad en un sentido.

Se realizan el mismo tipo de comparaciones que cuando la excentricidad es del 5%
de L, pero incrementando los porcentajes de excentricidad del CR con respecto al CM a
10%, 15% y 20% de la dimensién L, relacionando los resultados con aquellos obtenidos
cuando la excentricidad es del 5%. Se comparan primeramente los desplazamientos
maximos ante excitacién bidireccional normalizados con los méaximos correspondientes a
excitaciones E-W y N-S.

En primer lugar se tiene que cuando se excita al modelo con la componente E-W
del movimiento horizontal del terreno y la excentricidad se ubica sobre el eje y de la planta
tipo, las variaciones dependen del registro que se emplee como carga sismica; por ejemplo,
cuando se usa SMRZA, en ambos aisladores y con ambos variantes del cortante de
fluencia, los desplazamientos ante carga bidireccional con respecto a los dados ante carga
E-W aumentan en forma constante al ir incrementando el valor de la excentricidad. En la
figura 5.15 se muestra esta relacién cuando la excentricidad es del 20% del valor L. En los
casos de UNION y TMANZ, se tienc que para el aislador nimero 4, para ambas variantes
de cortante de fluencia, la respuesta tiende a incrementarse ligeramente a mayor grado de
excentricidad; sin embargo, para el aislador nimero 13 tiende a disminuir o conservar los
mismos valores; en la misma figura 5.15 se observan estas tendencias.

Cuando se excita al modelo con la componente N-S del movimiento del terreno,
ocurre un comportamiento similar, al ir incrementando la excentricidad y cargar al modelo
con el registro SMRZA, se producen incrementos en la respuesta en ambos aisladores, con
las componentes UNION y TMANZ se presentan incrementos ligeros para el aislador
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nimero 4 y presentan poca variacion en el aislador numero 13. En la figura 5.16 se
observan estos resultados cuando la excentricidad del CR es de 20% de la dimensién L.

En cuanto a los 4ngulos en que se presentan los desplazamientos méaximos al ir
variando el porcentaje de excentricidad de! CR, se tiene que la tendencia con el incremento
de excentricidad es de mayor constancia para el aislador niimero 4; para el aislador nimero
13 se observa también una constante a lo largo del intervalo de periodos T, cuando se
excita al modelo con el registro SMRZA (pero variaciones cuando se emplean los registros
TMANZ y UNION). En la figura 5.17 se observan los 4ngulos de los desplazamientos para
excentricidad del CR igual al 20 % de la dimensién L.

Finalmente se relacionaron los desplazamientos maximos obtenidos al excitar al
modelo con aquellos desplazamientos de fluencia de los aisladores. Al emplear como carga
s{smica la componente E-W (contando el modelo con excentricidad en un solo sentido en la
superestructura) e incrementar los porcentajes de excentricidad se encontré que los
cocientes aumentaban para el aislador 13 en proporcién al aumento de excentricidad y
disminuian ligeramente para el aislador 4, lo mismo sucedié al emplear la componente N-S
y ambas componentes a la vez; en todos los casos se observé que bajo ciertas
excentricidades (mayores al 10% de L) se generaban demandas mayores a 9, valor limite
para el buen comportamiento de aisladores de tipo bilineal (por ejemplo elastomeros).

En las figuras 5.18 a 5.20 se muestra este cociente cuando la excentricidad del CR
es del 10% de L, para cuando es del 15% se tienen las figuras 5.21 a 5.23 y las 5.24 a 5.26
para e =0.2L.. Al compararias con las figuras 5.6 a 5.8 se tiene que cuando se emplean los
registros UNION y TMANZ es notoria la amplificacién de la respuesta para el aislador
numero 4, en el aislador nimero 13 se presenta una tendencia a variaciones, pero de
magnitud minima; para el registro SMRZA el incremento es notorio para ambos aisladores.
Se entiende por lo anterior que a mayor incremento de excentricidad y ante ambas
componentes horizontales del movimiento sismico, la respuesta serdé cada vez més
ineldstica. Se obscrva que para e>0.1L, TMANZ y Vy=0.05W, el limite maximo u=9
ligado a las recomendaciones del UBC es sobrepasado en un intervalo de periodos
considerable, sobre todo para e=0.2L (figura 5.26).

5.1.2.2 Excentricidad en ambos sentidos.

Se estudian los desplazamientos méximos ante excitacion bidireccional
normalizados con los maximos correspondientes a excitaciones E-W y N-S. Comparando
los resultados obtenidos con excentricidades del 10%, 15% y 20% de la dimension L, con
aquellos encontrados cuando € = 0.05L, se pueden hacer las siguientes observaciones.

Al relacionar los desplazamientos maximos ante accién bidireccional con los
generados por accidn en un solo sentido, en general, el comportamiento de los aisiadores
era similar para los nuevos casos de excentricidad con el conocido cuando la excentricidad
era del 5% de L; solo que al aumentar el porcentaje de excentricidad la amplificacion de los
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desplazamientos dados por la excitacién bidireccional también aumentaba para el aislador
mas lejano al lado donde se generaba la excitacion en un sélo sentido (aislador nimero 4
para componente E-W y aislador niimero 13 para la componente N-8), y permanecia sin
gran variacién para el aislador mas cercano (aislador nimero 13 para componente E-W y
aislador ntimero 4 para la componente N-S). En las figuras 5.27 y 5.28 se muestran estas
relaciones de desplazamientos maximos para los dos aisladores en el intervalo de periodos
T, primero para excitacion E-W y después, para excitacion N-S, cuando el porcentaje de
excentricidad es e = 0.2L. Como se menciond antes se observa un comportamiento
semejante a las figuras 5.3 y 5.4, pero ahora la maxima amplificacién alcanza valores de
5.1, aproximadamente, para la excitacion SMRZA alrededor de los 1.6-1.7 segundos de
periodo (figura 5.27) y de 2.3 para excitacion TMANZ a los 2.7 segundos de periodo
(figura 5.28). Se concluye de estas figuras que, habitualmente, a mayores excentricidades
en los niveles de la superestructura, la amplificacién de los desplazamientos ante excitacion
bidireccional tomando como origen la excitacion en un solo sentido, aumenta en el aislador
lejano a la fuente de excitacién en un solo sentido, conforme dicha excentricidad va en
aumento.

En cuanto a los angulos que describen los desplazamientos méximos cuando se
excita al modelo con ambas componentes horizontales del movimiento del terreno, se tiene
que para el aislador nimero 4 la tendencia se torna mas constante a lo largo del intervalo de
periodos T, al ir aumentando el porcentaje de excentricidad del CR; para el aislador
numero 13 contindian algunas variaciones observadas en la figura 5.29, donde se observa la
grafica de los angulos cuando la excentricidad del CR es del 20% de L, se destaca que en el
aislador 13 se presentan algunos cambios de angulo. Se concluye por lo tanto que las
variaciones de excentricidad en la superestructura del modelo aislado no generan, por lo
general, cambios bruscos en el dngulo que describe el desplazamiento méximo de los
aisladores al excitar al modelo.

Para las relaciones del desplazamiento maximo de los aisladores normalizados con
los desplazamientos de fluencia correspondientes, se observd nuevamente tendencias
similares a las de las figuras 5.12, 5.13 y 5.14, a lo largo del intervalo de periodos Tj; sélo
que dichos comportamientos se amplificaban al ir incrementando los porcentajes de
excentricidad del CR.

En las figuras 5.30 a 5.32 se muestran dichos cocientes para excitaciones E-W, N-S
y bidireccional, respectivamente, cuando la excentricidad del CR es igual al 10% de L, las
figuras 5.33 a 5.35 presenta dichas relaciones para e=0.15L y para e=0.2L se tienen las
figuras 5.36 a 5.38. Se observa, por ejemplo, que el maximo valor de incursionamiento al
comportamiento inelastico ante la excitacion de TMANZ en el aislador 4 y con cortante de
fluencia del 5% del peso W, es de 11 veces el dado para generar la fluencia, en el mismo
caso cuando la excentricidad es del 5% de L, dicho desplazamiento alcanza un valor de
nueve veces al de fluencia. Con lo anterior se entiende que al ir aumentando los porcentajes
de excentricidad en la superestructura, los aisladores alcanzan desplazamientos cada vez
mayores a los necesarios para la fluencia. En este caso es auin mas notorio que para
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TMANZ, V,=0.05W y e>0.1L, se sobrepasa el limite u=9 ligado a la recomendacién del
UBC en un intervalo de periodos considerable, sobre todo para e=0.2L (figura 5.38).

5.2 COMPARACION DE RESULTADOS CON AQUELLOS
OBTENIDOS DEL MODELO SIN EXCENTRICIDADES.

Se realiza una comparacién de los desplazamientos dindmicos maximos obtenidos
en cada caso de excentricidad en la superestructura, 5%, 10%, 15% y 20% de la dimension
L (tanto en una direccién como en ambas a la vez); con valores de referencia; en este caso,
los desplazamientos obtenidos cuando el modelo no presenta excentricidades (capitulo IV).
Con lo anterior se estudia la influencia de la excentricidad en la amplificacién de los
desplazamientos y en el acoplamiento torsional.

S.2.1 Comparacion entre el modelo sin excentricidad y el modelo
con excentricidad en un sentido.

Se realiza la normalizacién entre desplazamientos médximos cuando la excentricidad
se genera en un sentido entre aquellos cuando el modelo no presenta excentricidad;
empleando ambas componentes horizontales de los registros seleccionados. Las figuras
5.39 a 5.41 presentan, respectivamente, esta normalizacion en el aislador 4, con V, =
0.05W y con UNION, SMRZA y TMANZ como carga sismica; cuando Vy = 0.1W las
relaciones se observan en las figuras 542 a 5.44. Las figuras 5.45 a 5.50 muestran los
mismos casos anteriores pero observados en el aislador nimero 13. Se desprenden los
siguientes comentarios:

Cuando se sujeta el modelo con los acelerogramas de UNION, con V, = 0.05W
(figura 5.39), se observan amplificaciones de los desplazamientos con la presencia de
excentricidad en la superestructura, sobre todo alrededor de los 1.8 segundos del periodo de
vibracion T,. Lo mismo ocurre para TMANZ en la figura 5.41, pero el comportamiento es
mas constante con mayores desplazamientos alrededor de 1.8 segundos y con ligera
tendencia descendente al aumentar el periodo T,. Sin embargo, con SMRZA (figura 5.40)
las amplificaciones y deamplificaciones son marcadas. Cuando Vy = 0.1W y se solicita al
modelo con los registros de UNION, figura 5.42, se presentan amplificaciones con un pico
de importancia en los 1.9 segundos de T,. Para TMANZ, figura 5.44, la tendencia es a la
amplificacion con incursiones a deamplificacion en T,=2.3 segundos. Finalmente para
SMRZA (figura 5.43) vuelve a observarse la misma tendencia del caso anterior, con
amplificaciones y deamplificaciones.
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En las tablas 5.1 y 5.2 se observan los valores de amplificaciéon y deamplificacién
para el aislador nimero 4 y con ambas variantes del cortante de fluencia.

Tabla 5.1
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 4

] Tabla 5.2
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.1W en el aislador 4

De los casos comespondientes al comportamiento del aislador nimero 13 se
encuentra que la figura 5.45 muestra, al ser excitada por UNION y con V, = 0.05W,
tendencias a la deamplificacion todo el tiempo. Para TMANZ (figura 5.47) se observa una
tendencia general hacia la amplificacién de la respuesta a medida que el valor de la
excentricidad aumenta, pasando incluso de una pequefia deamplificacion (cuando € =
0.05L, en T, = 2.3 segundos) a amplificaciones para mayores excentricidades. Ante
SMRZA (figura 5.46) nuevamente se observa el cambio entre amplificaciones y
deamplificaciones a lo largo del intervalo de periodos.

Cuando V, = 0.1W se tiene que para UNION (figura 5.48) la tendencia es hacia la
deamplificacion de los desplazamientos al aumentar la excentricidad e, sobre todo en los
2.2 y 2.8 segundos de T,, s6lo que cuando e= 0.2L la tendencia se revierte ligeramente y se
marcan deamplificaciones menores que las registradas en excentricidades mas bajas. Con
TMANZ (figura 5.50) se produce el efecto inverso, es decir, se generan amplificaciones
con picos alrededor de los 2.21 segundos de T, y una tendencia a igualar los valores dee=
0 en los 2.7 segundos. Para SMRZA (figura 5.49) el comportamiento es de amplificaciones
y deamplificaciones son marcadas. Por lo que, en general, conforme aumenta la
excentricidad se amplifica o deamplifica mas la respuesta con respecto al sistema simétrico.

En las tablas 5.3 y 5.4 se observan los valores de amplificacién y deamplificacion
para el aislador nimero 13 y con ambas variantes del cortante de fluencia.
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Tabla 5.3
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 13

Tabla 5.4
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.1W en el aislador 13

Al comparar el comportamiento de ambos aisladores se encuentran tendencias
similares, salvo que ante UNION y TMANZ en el aislador mimero 13 se producen
deamplificaciones y en el aislador nimero 4 amplificaciones. Al variar el cortante de
fluencia Vy, el comportamiento no genera grandes variantes, salvo en TMANZ, tal vez
debido a los efectos de sitio que caracterizan este acelerograma.

5.2.2 Comparacion entre el modelo sin excentricidad y el modelo
con excentricidad en ambos sentidos.

Se normalizaron los desplazamientos maximos cuando la excentricidad se presenta
en ambos sentidos de los niveles de la superestructura con aquellos obtenidos en el capitulo
IV (modelo sin excentricidad); empleando como excitacion a las dos componentes
horizontales del movimiento del terreno de los registros seleccionados.

En las figuras 5.51 a 5.53 se observa dicha relacién entre desplazamientos para el
aislador nimero 4, con un cortante de fluencia Vy = 0.05W y ante la accion de UNION,
SMRZA y TMANZ, respectivamente. La misma relacion se presenta en las figuras 5.54 a

5.56, pero para los desplazamientos obtenidos al considerar un cortante de fluencia V, =
0.1W.
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Para el aislador niimero 13 el cociente de respuestas se muestra en las figuras 5.57 a
5.62; con Vy = 0.05W (5.57 a 5.59) y Vy = 0.1W (5.60 a 5.62). De todas las graficas
anteriores se desprenden las siguientes observaciones

Al excitar al aislador nimero 4 con el registro UNION, en general, para ambas
variantes de Vy, a mayor excentricidad del CR se observan mayores amplificaciones de los
desplazamientos dindmicos maximos; a excepcion de una pequefia franja en el intervalo de
periodos T, alrededor de los 2.1 segundos, donde las amplificaciones tienden a cero y los
desplazamientos a constante. Se observa asimismo que las variaciones de amplificaciones
entre las dos variantes de Vy (figuras 5.51 y 5.54) no son muy significativas, salvo algunos
picos, por lo que se concluye que las amplificaciones de los desplazamientos méximos al
incrementar la excentricidad del CR suelen ser muy similares independientemente de los
valores del cortante de fluencia V, empleado en el anlisis.

Cuando se emplea TMANZ, el mismo aislador 4 sufre una marcada amplificacion
de desplazamientos con el incremento de la excentricidad; que para Vy = 0.05W alcanza un
méximo de 1.58 veces el desplazamiento cuando la excentricidad es nula, en 1.9 segundos
y con e=0.2L; para Vy = 0.1W, la amplificacion es de 1.68 veces en 2.1 segundos. En este
caso el valor del cortante de fluencia influye, ya que cuando éste es el 5% de W, la
tendencia de amplificacién de respuesta es casi constante, sobre todo a partir de los 1.9
segundos; mientras que cuando Vy = 0.1W la amplificacién se presenta alrededor de los 2.1
y 2.9 segundos, tendiendo a presentar amplificacién baja o nula alrededor de los 1.7
segundos. '

En el caso de SMRZA (figuras 5.52 y 5.55) la amplificacion de la respuesta no es
tan marcada, dandose sélo en ciertos intervalos de T, como se observa en las figuras
correspondientes, generalmente alrededor de los 1.7 y 2.5 segundos; mientras que entre 1.8
y 2.2 segundos la orientacién es hacia una deamplificacion de la respuesta con el
incremento de excentricidades. En general el comportamiento es similar con ambos valores
de Vy, salvo los casos de e=0.5L y e=0.2L.

De los anteriores comentarios se concluye que en este caso, al emplear un registro
epicentral como SMRZA el acoplamiento torsional, al incrementar el valor de la
excentricidad del CR, aumenta y disminuye a lo largo del intervalo de periodos Ta;
mientras que para los otros registros la tendencia suele ser a la alza. También se observa
que al variar el cortante de fluencia Vy, la tendencia de amplificaciones de las respuestas al
aumentar la excentricidad del CR se mantiene, salvo con el registto TMANZ, donde se
presentan variaciones entre las dos variantes de T,; como ya se coment6 anteriormente, las
caracteristicas del registro hacen pensar en que estos efectos posiblemente se deban a
efectos de sitio, estudio fuera de los objetivos del presente trabajo.

Las tablas 5.5 y 5.6 resumen los valores de amplificacion y deamplificacion para el
aislador niimero 4 y con ambas variantes del cortante de fluencia.

Para el comportamiento del aislador niimero 13 se anotan los siguientes comentarios
extraidos de las figuras 5.57 a 5.62.
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Tabla 5.5 -
Factores de amplificacién con ¢ en ambos sentidos y Vy=0.05W en e} aislador 4

Al excitar al modelo con el registro UNION se observa en general una
deamplificacion de la respuesta a mayor excentricidad del CR. A partir de los 2.4 segundos
este comportamiento se revierte cuando V, = 0.05W y e=0.05L.

Cuando se somete a la estructura a los acelerogramas de TMANZ con V, = 0.05W
se presenta una deamplificacion de la respuesta, para las distintas excentricidades, en forma
constante. Cuando Vy = 0.1W el comportamiento es distinto, presentandose primero, una
respuesta cercana a constante para las distintas excentricidades; segundo, una amplificacién
y, finalmente, se observa una deamplificacién marcada con tendencia al comportamiento de
¢ = 0 en los ultimos valores del intervalo de periodos T,.

Para SMRZA se presentan tanto amplificaciones como deamplificaciones de la
respuesta original (e= 0) con tendencia similar para ambas variantes de V,, sobresaliendo la
deamplificacion descrita con Vy = 0.05W cuando la excentricidad del CR es e = 0.05L
entre 1.8 y 2 segundos.

Las tablas 5.7 y 5.8 resumen los valores de amplificacién y deamplificacién para el
aislador nimero 13 y con ambas variantes del cortante de fluencia.

Como comentario final para las anteriores figuras se anota que nuevamente se

generan tendencias distintas ante V, distintos cuando la solicitacién sismica estd dada por el
registro TMANZ. Al comparar los resultados obtenidos para el aislador nitmero 4 con los
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encontrados con el aislador nimero 13 se encuentra semejanza en el comportamiento de
dichos aisladores, a excepcion de que el aislador nimero 4 tiende més hacia la
amplificacién y el mimero 13 hacia amplificaciones menores o deamplificaciones. Lo
anterior se debe a la ubicacién de los aisladores en la planta del modelo y a que las dos
componentes horizontales de los registros empleados tienen diferentes intensidades para el
intervalo de periodos seleccionado (la mayor intensidad se presenta en la componente E-

W).

Tabla 5.7 '
Factores de amplificacién con e en ambos sentidos y Vy=0.05W en el aislador 13

Sismo

E UNION SMRZA TMANZ
(%L){ Min | Tmin | Max | Tmax | Min | Trin | Max | Tmax | Min | Tin | Méx | Tmax
5 081 26 {090 23 (061 1.8 [1.02] 25 [091 | 24 {1.00| L8
10 |076] 2.0 1085 27 093] 21 [1.09] 25 [086] 23 |1.00] 1.8
15 1060 20 |090¢t 27 {090 20 [1.14| 25 (085 ] 24 |1.00 | 1.8
20 20 (091130 (0821 (11924 {089 26 {1.00]| 1.8

Tabla 5.8
Factores de amplificacién con ¢ en ambos sentidos y Vy=0.05W en cl aislador 13

Sismo

5.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE EXCENTRICIDAD
BIDIRECCIONAL Y EXCENTRICIDAD EN UN SENTIDO.

Se realiza una normalizacién de los resultados obtenidos cuando el porcentaje de
excentricidad de! CR respecto al CM es bidireccional con respecto a los observados
cuando tales porcentajes se generan sélo en un sentido de la planta tipo del modelo en
estudio, con el fin de conocer ante que tipo de excentricidad se producen los mAaximos
desplazamientos dinimicos. Para lo anterior se graficaron los desplazamientos maximos de
ambos casos y ante los distintos porcentajes de excentricidad e y de fuente de excitacion.
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En las figuras 5.63 a 5.65 se observan las normalizaciones correspondientes para el
aislador nimero 4, con un porcentaje de excentricidad Vy, = 0.05W y ante la accién
bidireccional del movimiento del terreno de los registros UNION, SMRZA y TMANZ,
respectivamente. Las figuras 5.66 a 5.68 muestran los mismo casos pero con Vy, =01W.
Para el aislador nimero 13 se presentan las figuras 5.69 a 5.71 para V, = 0.05W y 5.72 a
5.74 para Vy = 0.1W. De todas estas figuras se mencionan los siguientes comentarios.

Para el aislador nimero 4, con ambas variantes de Vy y ante UNION (figuras 5.63 y
5.66) los mayores desplazamientos se generan cuando la excentricidad se presenta
bidireccionalmente, aunque para algunos porcentajes de e y en ciertos periodos de T, se
observa mayor desplazamiento cuando la excentricidad es unidireccional. Ante SMRZA
(figuras 5.64 y 5.67) ante los distintos porcentajes de e, los desplazamientos méaximos
varian y se presentan, a lo largo del intervalo T, tanto para la excentricidad bidireccional
como la unidireccional, ademas con el incremento de excentricidad no se crean grandes
amplificaciones en las relaciones de desplazamientos. Ante TMANZ las respuestas de
ambas propuestas de excentricidad son més parecidas entre los distintos porcentajes de
excentricidad, sobre todo cuando V,=0.05W, donde los valores son muy cercanos a la
unidad; en Vy=0.1W se presenta una amplificacién notoria en T,=2.3 segundos.

Para el aislador nimero 13 (figuras 5.69 a 5.74) se observa nuevamente que las
respuestas mayores varian, en unos casos se obtienen cuando la excentricidad es
bidireccional y en otros cuando ésta es unidireccional; la mayor amplificacion de respuestas
se observa cuando la excentricidad se ubica bidireccionalmente con V,=0.1W, en el
aislador 13 y ante la excitacion de SMRZA (figura 5.73), cuando e=0.15L.

5.4 COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO.

En cuanto a los resultados del estudio del modelo con excentricidades en la
superestructura se anotan las siguientes conclusiones:

* Se observd que los dngulos que describen los desplazamientos dinamicos generan
trayectorias constantes a lo largo del intervalo de periodos T, cuando se emplea como
excitacién el registro SMRZA; con UNION se observd cierta variacién en las
trayectorias de desplazamientos registradas para el aislador niimero 13; pero la mayor
variacion de trayectorias es con TMANZ, sobre todo con porcentajes de excentricidad
bajos, nuevamente se piensa que este comportamiento podria quizd deberse a los
efectos de sitio que caracterizan este registro, aunque para establecer esta idea seria
necesario realizar estudios con varios registros de iguales caracteristicas.

* Se observd que, en general, a mayor excentricidad, mayor amplificacién o

deamplificacion de los desplazamientos de los aisladores con respecto a los obtenidos
para el sistema simétrico.
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Se observd diferencia entre los desplazamientos de los dos aisladores en estudio,
existiendo acoplamiento torsional por las excentricidades presentes.

Para los aisladores en estudio y en el intervalo de periodos considerado, se observé que,
contra lo que se suponia a priori, el contar con excentricidad en ambos sentidos en la
superestructura no necesariamente lleva a desplazamientos mayores que cuando se
cuenta con ese mismo porcentaje de excentricidad, pero en un solo sentido.

Al emplear los registros bidireccionalemente se encontrd, en general, una marcada
amplificacion de la respuesta con respecto a la dada cuando se emplearon los registros
unidireccionalmente, con excepciones en pequefios intervalos y ante la accion, sobre
todo, del registro TMANZ. El aislador que generalmente registra las mayores
amplificaciones con excentricidades unidireccionales es el namero 4, para excentricidad
en ambos sentidos el que registra la mayor amplificacion es el que se encuentra mas
lejano de la fuente de excitacién en un sentido (aislador mimero 4 para excitacion E-W,
aislador ntimero 13 para excitacion N-S). Con el incremento de e la amplificacion de
los desplazamientos (excitacion bidireccional vs excitacién unidireccional} aumenta en
el aislador mas lejano a la fuente de excitacidn en un solo sentido.

Las variaciones mas notorias de amplificacion de la respuesta (excitacion sismica
bidireccional vs un sentido) se obtienen con TMANZ, encontrandose extremos de
amplificacién de 1.9 como méximo y 0.8 como minimo, componente N-S para ¢=0.05L
en un sentido; 1.98 como méximo y 0.9 como minimo, componente N-S para e=0.2L
en un sentido; 2.1 como maximo y 1.1 como minimo, componente N-S para e=0.05L en
ambos sentidos y; 2.25 como méiximo y 1.3 como minimo, componente N-S para
e=0.2L en ambos sentidos.

Ante los registros empleados y V,=0.05W se genera un comportamiento mas eficiente
de los aisladores (desde el punto de vista de demandas de ductilidad), que con
V,=0.1W, ya con éste Gltimo existen respuestas donde los aisladores no alcanzan el
desplazamiento de fluencia; esta conducta se observa en ambos casos (uno y ambos
sentidos) y porcentajes de excentricidad.

Al emplear como fuente sismica sélo una de las componentes horizontales (E-W, N-8),
o ambas componentes simultdneamente, contando el modelo con excentricidad en un
solo sentido e incrementando los porcentajes de ésta, se encontré que las demandas de
ductilidad se incrementaban con el aumento de excentricidad, siendo la respuesta mas
inelastica cuanto mayor es la excentricidad.

Se observa un mayor comportamiento inelastico en el desplazamiento de los aisladores
al inicio del intervalo de periodos T, considerado. Se rebasa el limite de nueve (para el
buen funcionamiento de aisladores bidireccionales) asociado a la curva primaria del
UBC para k /k;=0.10, cuando la excentricidad es unidireccional para excitaciones
mayores a ¢=0.1L para TMANZ. Cuando la excentricidad es bidireccional dicho limite
es superado nuevamente por TMANZ en el mismo porcentaje de excentricidad.
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Capitulo V. Comportamiento con excentricidad en la superestructura

En general, las mayores respuestas ante la accion de los registros UNION y TMANZ
se obtienen en ambos aisladores cuando la excentricidad es unidireccional, sélo cuando
Vy=0.05W ante UNION en el aislador 4 se obtienen mayores desplazamientos cuando e
es bidireccional. Para SMRZA los desplazamientos méximos varian y se presentan
tanto para la excentricidad bidireccional como la unidireccional.

En general, se observd que para el registro TMANZ al variar el cortante de fluencia
cambia la respuesta del sistema; mientras que ante la accién de los registros sin efectos
de sitio la respuesta tiende a variaciones minimas.

En general, se puede concluir que la amplificacion o deamplificaciéon de los
desplazamientos dindmicos maximos de los aisladores por concepto de excentricidad en
la superestructura no son constantes para el intervalo de periodos considerados, y sus
caracteristicas dependen fuertemente de las caracteristicas propias de los movimientos
del terreno, observdndose diferencias significativas en las curvas obtenidas para los
registros considerados en el presente estudio.

S

L=2Im

e e s
O
=

&
A 4

L=2Im

Figura 5.1. Dimension L de la planta tipo para porcentajes de excentricidad
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Figura 5.3
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los méximos desplazamientos ante excitacién bidireccional
normalizados con el méximo correspondiente a E-W, ¢=0.051. ¢n un sentido
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Figura 5.4
Relacion entre ¢! periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamicntos ante excitacién
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Figura 5.5
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) ¥ el dngulo del desplazamiento miximo ante accion
bidireccional (0), e=0.05L en un sentido
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Figura 5.6
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamicnto maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.05L en un sentido
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Figura 3.7

Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento méaximo y el de fluencia
de aislador, para excitacion N-S, e=0.05L en un sentido
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Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia del
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MaxDes(BiD)yMaxDes(E-W)

32

26
24
22

18
16
14
1.2

08

2.8j
L

Zz _ .

J‘-._p’g"r‘-vw i /ﬂf“"- L Al v e o

- ’

3 - '- [ & - - 3 " S e = < =
M e el o [ o L e q""-,_-.#"'"-
. ! . | E 1 H ! 1
25

Figura 5.9
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con ¢l maxime correspondiente a E-W, e=0.05L en ambos sentidos
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Figura 5.10
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondicnte a N-8, e = 0.05L ¢n ambos sentidos
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Figura 5.11
Relacién entre el periodo aislado (Ta) v el dngulo del desplazamicnto maximo ante aceién bidireccional
(0), e=0.05L. en ambos sentidos
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Figura 5.12
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y ¢! cociente de despiazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.05L en ambos sentidos
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Figura 5.13

Relacion entre el periodo aislado (Ta) v ¢l cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
de! aislador, para excitacion N-8, e=0.05L en ambos sentidos
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Figura 5.14
Relacion entre el periodo aistado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, ¢=0.05L en ambos sentidos
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MaxDes{BiD )M axDes(E-W)

Figura 5.15
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y los miximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizades con el maximo correspondiente a E-W , ¢=0.2L en un scntido
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Figura 5.16
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ les maximos desplazamientos generales normalizados
con ¢l maximo correspondiente a N-§, e=0.2L en un sentido
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Figura 5.17
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el angulo del desplazamiento maximo ante accion
bidireccional (0), e=0.2L en un sentido
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Figura 5.18
Relacién entre ¢l periodo aislado (Ta) ¥ el cociente de desplazamiento maximo v el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.1L en un sentido
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Figora 5.19
Relacién entre el periodo aislado (T'a) y ¢l cociente de desplazamiento miaximo y el de fluencia del
aislador, para cxcitacion N-S, e=0.1L en un sentido
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Figura 5.20

Relacion entre el periodo aistado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.1L en un sentido
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Figura 5.21
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacién E-W, e=0.15L en un sentido
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Figura 5.22
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maxime y el de fluencia
del aislador, para excitacién N-S, ¢e=0.15L en un sentido
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Figura 5.23
Relacitn entre el periode aisladoe (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L en un sentido
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Figura 5.24
Relacion entre el periodo aislade (Ta)y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en un sentido
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Figura 5.25
Relacian entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximeo y el de fluencia
det aislader, para excitacion N-S, e=0.2L en un sentido
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FiguraS.26
Relacion entre ¢l periodo aisladoe (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo ¥ el de fluencia
del aislador, para excitacién bidireccional, e=0.2L en un sentido
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Figura 5.27
Relacién entre ¢ periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidircccional normalizados con ¢l maxime correspondiente a E-W, ¢=0.2L en ambos sentidos
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Figura 5.28
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y los méaximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a N-S, e=0.2L en ambos sentidos
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Figura 5.29
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el angulo del desplazamiento maximo ante accion
bidireccional (0), c=0.2L en ambos sentidos
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Amax/Ay

Figura 5.30
Relacién entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.1L en ambos sentidos
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Figura 5.31
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamicnto maximo y el de fiuencia
del aislador, para excitacion N-8, e=0.11. en ambos sentidos
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Figura 5.32
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) ¥ ¢ cociente de desplazamiente miximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.1L ¢n ambaos sentidos
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Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximeo y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.15L en ambos sentidos

Figura 5.33
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Figura 5.34
Relacian entre el periodo aistado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion N-S, ¢=0.15L en ambos sentidos
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Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo v el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L ¢n ambuos sentidos

Figura 5.35

10
P v |
L]
& g
= - -
7 - R e Tl ) R R T v
bl T ey
ER
E
2 44 -
3 i e Y : -]
' e - - .
0 ' 1 { t 1 1
iP5 1.6 1.7 1B L9 2 21 2.2 23 24 2.5 2.6 17 2.8 2.9 3
Ta

UNION, Vy=0.05W, a-4
s SNRZ A, Vy=0.1W, a4

= = = UNION, Vy=0.05W, a-13
= w SMRZA, Vy=0.1W, a-13

UNION, Vy=0.1W, a4
e TMANZ, Vy=0.05W, a-4
= = = UNION, Vy=0.1W, a-13
- = TMANZ, Vy=0.05W, a-13

SMRZA, Vy=0.05W, a.4
TMANZ, VY=0.1W, a- 4
SMRZA, Vy=0.05W, 3-13
= TMANZ, Vy=0.1W, a-13

100




Capitulo V. Comportamiento con excentricidad en la superestructiia
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Figura 35.36
Relacion entre el periodo aislado (Tz) v el cociente de desplazamiento méxime y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en ambes sentidos
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Figura 5.37
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion N-8, e=0.2L en ambos sentidos
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Figura 5.38
Relacidn entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=).2L en ambaos sentidos
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Figura 5.39
Relacién entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.05W, ante la accion bidireccional de UNION v en el aislador 4

=S 14
E’, 15
£
5 4
% 13 e ‘\‘\
E e =N ﬁﬁE#
1.1 4 e ———
o o] e—
1
0.9 ]
L5 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 LN
e (}((%0) ww—510{%0) ] (}/0{%0) m— | 5/0{%0) 20/0(%0)
Figura 3.40
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y ¢l Amax sin excentricidad,
con Yy = 0.05W, ante la accién bidireccional de SMRZA y ¢n el aislador 4
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Figura 5.41
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y ¢l Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.05W, ante la accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 4
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Figura 5.42
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura v el Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accion bidireccional de UNFON y cn el aislador 4
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Figura 5.43
Relacion entre ¢l periodo nislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentsjes de
excentricidad en un sentide en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accion bidireccional de SMRZA v en el aislador 4
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Figura 5.44
Relacidn entre el periodo aislado (Ta) ¥ ¢l cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido ¢n la superesiructura y ¢l Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 4
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Figura 5.45
Relacion cntre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy =0,05W, ante la accién bidireccional de UNION y en el aistador 13
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Figura 5.46
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad ¢n un sentido en 1 superestructura y ¢l Amax sin excentricidud
con Vy = 0.05W, ante la accidn bidireccional de SMRZA y en el aislador 13
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Figura 5.47
Relacion entre ¢l periodo aisiado (Ta) y ¢l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
cont Vy = 0.05W, ate la accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 13
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Figura 5.48
Relacidn cntre el periodo aislado (Ta) v el cociente ¢ntre et Amax (con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy=0.1W, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Figura 5.49
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad ¢n un sentido en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accion bidircccional de SMRZA y en el aislador 13
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Figura 5.50
Relacion entre el periodo aisladoe (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la supercstructura y ¢l Amax sin excentricidad,
con Vv =0.1W, ante la accién bidireccional de TMANZ v en el aisiador {3
L5 T
e i
2 N
= 13
;‘g‘ 12 ﬁv— —— Cann, =y
§3 'zh":--\.\._a / b’%% :
E r g o g? O P &-*

11 f==-.=—._‘—_‘:':{/ ] - T

L6 1.7 i8 19 2 2.4 22 2.3 2.4 25 26 7 8 29 .3

e (}/(}{$0) e 5/0(%5) — 1 ({0(%0) — | 5/0(%5) 20/0(%)

105




Capitulo V. Comportamiento con excentricidad en la superestructura

Figura 5.51
Relacidn entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre ¢l Amax, con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y ¢l Amax sin excentricidad,
con Vy=0.05W, ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 4
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Figura 5.52
Relacidn entre el periodo aislade (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos cn la superestructurs y ¢l Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.05W, ante la accién bidireccional de SMRZA y en ¢l aistador 4
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Figura 5.53
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos cn la superestructura y ¢l Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.05W, ante la accién bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 4
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Figura 5.54
Relacién entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y et Amax sin excentricidad,
con Yy = 0.1W, ante la accion bidireccional de UNION v en el aislador 4
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Figura 5.55
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vv = 0.)W, ante ln accion bidireccional de SMRZA y en ¢l aislador 4
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Figura 5.56
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v ¢l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura v ¢l Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 4
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Figura 3.57
Relacion entre ¢f periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en 1a superestructura v el Amax sin excentricidad,
con Vy=0.05W, ante la accién bidireccional de UNION y en ¢l aislador 13
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Figura 5.58
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy=0.05W, ante la accign bidireccional de SMRZA y en el aislador 13
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Figura 5.59
Relacion entre el periodo aislade (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y ¢l Amax sin excentricidad,
con Yy=0.05W, ante la accion bidireccional de TMANZ v en ¢l aislador 13
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Figura 5.60
Relacién entre el periodo aislado (Ta) ¥ el cociente entre el Amax con parcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura) y el Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Figura 3.61
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accion bidireccional de SMRZA y en ¢l aislador 13
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Figura 5.62
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en Ia superestructura y el Amax sin excentricidad,
con Vy = 0.1W, ante la accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 13
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112

Figura 5.63
Relacién cntre el periodo aislado (Ta) v ¢l cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional v porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W, ante la accion
bidireccional de UNION, en el aislador 4
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Figura 5.64
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y et cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.G5W, ante la accion
bidireccional de SMRZA, ¢n el aislador 4
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Figura 5.65
Relacidn entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con excentricidad bidireccional y
porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W, ante la accitn bidireccional de TMANZ, en
¢l aislador 4
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Figura 5.66
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante la accion
bidireccional de UNION, en el aislador 4
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Figura 5.67
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con excentricidad bidireccional y
porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante la accion bidireccional de SMRZA, en
el aislador 4
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Figura 5.68
Relacion entre ¢t periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional v porcentajes de excentricidad en un sentide, con Vy=0.1W, ante la accion
bidireccional de TMANZ, en ¢l aislador 4
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Figura 5.69
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre los Amax con cxcentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W, ante la accion
bidireccional de UNION, en el aislador 13
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Figura 5.70
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con cxcentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W, ante la accion
bidireccional de SMRZA, cn el aislador 13
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Figura 5.71
Relacion entre el periode aislado (T2) y el cociente entre los Amax con excentricidad bidireccional y
porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W, ante la accién bidireccional de TMANZ, en
¢l aislador 13
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Amax(BiD)Amax(1sent)

Figura 5.72
Relacién entre ¢l periodo aislade (Ta) v ¢l cociente entre las Amax con excentricidad
bidireccional y porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante la accién
bidireccional de UNION, en el aislador 13
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Figura 5.73
Relacidn entre ¢l periodo aislade (Ta) ¥ el cociente entre Jus Amax con excentricidad
bidireccienal y porcentajes de excentricidad cn un sentido, con Vy=0.1W, ante la accion
bidireccional de SMRZA, ¢n el aislador 13
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Figura 5.74
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con excentricidad
bidireccional ¥ porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante la acciin
bidircccional de TMAKNZ, en el aislador 13
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CAPITULO VI

INFLUENCIA DE LA EXCENTRICIDAD EN EL SISTEMA
DE AISLAMIENTO EN EDIFICIOS CON BASE AISLADA

En el presente capitulo se estudiard la respuesta del modelo en estudio con
excentricidad del centro de rigidez con respecto al de masa en el sistema de aislamiento.
Ademss, se realiza la comparacién de los desplazamientos dindmicos méximos de los
aisladores con respecto a aquellos generados cuando la excentricidad es nula, a fin de
establecer la influencia de dicha excentricidad basal en la respuesta torsional con base en
los desplazamientos dindmicos maximos.

6.1 DETERMINACION DE LA EXCENTRICIDAD EN LA BASE.

Analogamente con el capitulo anterior se procede a ubicar el CR a una
excentricidad e del CM, tal distancia se determina nuevamente con porcentajes de la
dimensién L (21 m), tales excentricidades son: 0.05L, 0.1L, 0.15L y 0.2L. Para poder
establecer la posicion del CR requerida en cada caso, se determind modificar la rigidez
efectiva de los 16 aisladores ubicados en la planta del modelo (hasta ahora dichas rigideces
eran iguales para todos los aisladores). A continuacion se describe el proceso realizado para
la ubicacion del CR.

6.1.1 En un sentido.

Se ubico el CR sobre el eje x para excitacion N-S, en el eje y para excitacion E-W y
nuevamente en el eje x para excitacion bidireccional (figura 5.2). Las excentricidades
fueron de 1.05m, 2.1 m, 3.15 m y 4.2 m, a partir del CM. Para situar al CR exactamente en
los puntos anteriores se procedi6 de la siguiente forma.

Se dividieron los 16 aisladores en dos grupos, donde unos presentaban mayor
rigidez efectiva de aislador que otros, pero en conjunto suman la misma rigidez efectiva
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con la que se ha trabajado hasta ahora; en la figura 6.1 se observa la distribucion de los dos
tipos de rigidez efectiva en aisladores, donde:

ki >k, 6.1)
y para un periodo dado T
kg = 2k + 2k, 62)
i=] =1
Se sabe que las coordenadas del CR de un sistema se obtienen con las ecuaciones
siguientes:
Y Zkyixi
Xe= S (6.3)
Zkyi
= k..Y.
e (6.4)

o kai

Para la propuesta mostrada en la figura 6.1 se tiene la siguiente tabla de datos:

=<

Aislador Tipo de rigidez
(k)

S

m
0
0
0
0
7
7
7
7

pt |t | bt |t | | [t
Sl B Tl =] 3] e o] < o v | wf ro —
—{ =] 03] Bo| —| =] b b | =] bo| raf —| —| bof 8o

Sustituyendo los valores de la tabla 6.1 en las ecuaciones (6.3) y (6.4) se obtiene:

%, = 28k, + 140k, 6.5)
8k, + 8k,
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_ 84k, +84k,

=

"8k, +8Kk, (6:6)
Dado que:
2k, =8k, (6.7)
>k, =8k, (6.8)
y de la ecuacion (6.2):
%, = 28k, +140k,
kcff
g, _ B4k, + 84k, 6.9
kcﬁ'
Nombrando a= k;, b=k; y c= kegt.
28a+140b-cx =0 e
(6.10)
84a+84b-cy=0
de la segunda ecuacion.
a::M=_b+c_y (6.11)
84 84
Sustituyendo el valor de a en la primera ecuacion:
28(—b+%]+140b-cx=0 (6.12)
reduciendo.
112b+33i—cx=o.-.112b+c(§--x)=o (6.13)
de donde
__\3 J]_=-c Y_x] (6.14)
112 11243
Sustituyendo el valor de b en la formula (6.11).
ac oo °_X]+ﬂ=_‘>>/__fi+ﬂ (6.15)
336 112, 84 336 112 84
entonces
a2 X (6.16)
336 112
y
R S (6.17)
336 112
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entonces:
- _ l(c.sz (?) + kt.eff ()_() (618)
'To336 0 112
kz = Skefr(Y).__ kciT(X) (6.19)
336 112

Con las ecuaciones (6.18) y (6.19) se pueden determinar las rigideces efectivas de
cada tipo de aislador (k; y kz) con las que se obtienen las excentricidades del CR buscadas,
s6lo es necesario sustituir en dichas férmulas el valor de las coordenadas del CR (X y Y) ¥
la rigidez efectiva del sistema de aislamiento (ke) para cada caso de periodo de vibracién
en el intervalo de T, en estudio. Con dichas rigideces de cada tipo de aislador se obtienen
los desplazamientos de fluencia para cada uno de los aisladores y en cada uno de los casos
en estudio, tal como se describié en el capitulo IV, introduciendo estos numeros en los
archivos de datos del programa 3DBASIS y realizando posteriormente los andlisis
correspondientes para los casos en estudio, como se describe a partir del punto 6.2 de este
capitulo. En la tabla 6.2 se observan las rigideces efectivas de los aisladores para obtener la
excentricidad deseada en el sentido x.

Tabla 6.2
Formulas de rigidez efectiva de aislador para los distintes casos de excentricidad
unidireccional (sentido x)

K] KZ

0.07187kesr 0.05312Kkeer
0.08125kesr 0.04375kes
0.09062k.fe 0.03437kesr
0.10000ker 0.02500k.sr

Sélo resta comentar que todo el proceso anterior se emplea cuando la excitacion se
da por la componente N-S del movimiento del terreno (ubicando la excentricidad sobre el
eje x) y por ambas componentes simultineamente, cuando la excitacién este dada por la
componente E-W, el mecanismo es analogo, ubicando ahora los aisladores con mayor
rigidez en la parte superior del modelo, con la excentricidad sobre el eje y.

6.1.2 En ambos sentidos.

Al igual que en el caso de excentricidad en un solo sentido se procedi6 a determinar
los valores de rigidez efectiva de los aisladores de forma que se obtuviera una excentricidad
bidireccional. La figura 6.2 muestra la disposicién en planta de dos tipos de aisladores (por
su rigidez efectiva de aislador), obteniendo que:

k. =4k, +12k (6.20)
eff 2 1
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De las ecuaciones (6.3) y (6.4) tenemos:

- 28k, -28k, 2

Xe = 2 Lo 28 (k, —k,) (6.21)
kcﬂ' kcﬂ'

- 28k, -28k

Y. =" 28 (k, -k,) (6.22)

kcﬁ' kcﬂ'

Se sabe que para obtener una excentricidad en X del 5% de L, X = 1.05 m, entonces
de (6.21):

1.05Kk g
28

sustituyendo (6.20) en (6.23):
1.05(4k, +12k,) _

T k, -k, (6.24)
reduciendo
k, =1.7059%, (6.25)
Y
k, =0.5862k, (6.26)

Sustituyendo (6.25) en (6.20) y (6.26) en (6.20), se tiene:

k¢ =18.8235k, (6.27)
k. = 11.0344k, (6.28)
Por lo que:
K.
LY 6.29)
' 18.8235 (
k
K, = ——eff 6.30
27 11.0344 (6-30)

Con lo cual se tienen las formulas que determinan las rigideces efectivas de los
aisladores (k; y ki) necesarias para ubicar ¢l CR a una excentricidad del CM del 5% de L
sobre ambos ejes de la planta del modelo. Se procedi6 en forma analoga para los restantes
porcentajes de excentricidad en estudio; la tabla 6.3 resume las formulas a ocupar en cada
caso:

Con las rigideces efectivas de aislador para cada caso de excentricidad del CR se

obtienen los desplazamientos de fluencia correspondientes, con fos que se crean los
archivos de datos necesarios para el programa 3DBASIS y se procede con su analisis.
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Tabla 6.3
Férmulas de rigidez efectiva de aislador para los distintos casos de excentricidad
bidireccional

kl k?.

ker/18.8235 ken/11.0344
ken/22.8571 ker/8.4211
ken/29.0909 Kk./6.8085
kes/40.2000 kes/5.7021

6.2 RESPUESTA DEL MODELO.

Se estudia la respuesta del modelo cuando éste presenta excentricidades del CR con
respecto al CM en la base del sistema; al igual que en este capitulo previo, se ilustra el
comportamiento de los desplazamientos dindmicos maximos de los aisladores
relacionandolos con los ocurridos cuando la excentricidad es nula.

6.2.1 Con excentricidad del 5% en un sentido.

En el apartado 6.1 de este capitulo se explicd como determinar las excentricidades
de los CR con respecto al CM para cada porcentaje de la dimension L en estudio. A
continuacién se procede a comentar los resultados obtenidos en los aisladores nimero 4 y
nimero 13 en cada uno de los 96 archivos de datos para ambos valores de cortante de
fluencia seleccionados para el modelo, aplicando como excitacién los registros escogidos.

Las figuras 6.3 y 6.4 muestran los desplazamientos maximos en los aisladores
observados, ante excitacion bidireccional, normalizados con los obtenidos ante excitacion
E-W y N-S, respectivamente, con ambas variantes del cortante de fluencia y dentro del
intervalo de periodos de vibracién determinado: 1.5 seg < T, <3 seg.

En general, se observa que la excitacién bidireccional amplifica la respuesta
obtenida ante carga en un sélo sentido, existen excepciones como: TMANZ para los dos
aisladores y Vy = 0.05W y para el aislador nimero 4 con Vy = 0.1W, ante la carga de la
componente E-W (figura 6.3) y UNION y TMANZ en el aislador 4 ante la carga N-S.
Tanto UNION como TMANZ presentan deamplificaciones con la accién bidireccional del
movimiento del terreno respecto a la accién N-S, acentuandose mas el comportamiento en
el aislador nimero 4 (figura 6.4). Ante ambas componentes de excitacion por separado (E-
W y N-S) la amplificacién de la respuesta con la excitacion bidireccional es mas marcada
en el aislador nimero 13, con algunas excepciones. Los aumentos en la respuesta dentro del
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intervalo de periodos T, varian de acuerdo al registro empleado como excitacion, los
mayores incrementos se obtienen con SMRZA entre los 1.6 y 1.7 segundos, UNION entre
1.9 y 2.1 segundos y TMANZ en los 2.2 segundos, siempre en el aislador nimero 13;
destacando los 5.0 veces de intensificacion de respuesta con el registro SMRZA y Vy, =
0.05W.

La figura 6.5 muestra la relacion entre el periodo aislado y el dngulo que describe el
desplazamiento dinamico méaximo registrado ante la accion bidireccional de los registros
seleccionados, para los aisladores 4 y 13 y bajo las dos variantes de cortante de fluencia en
estudio. Se observa que los angulos de los desplazamientos del aislador 4 son constantes a
lo largo del intervalo de periodos de vibracién T,, exceptuando TMANZ con V, = 0.1W; el
aislador 13 muestra valores semejantes en el intervalo T, para SMRZA y UNION, para
TMANTZ. se observan variaciones nuevamente.

En las figuras 6.6 a 6.8 se observan las relaciones entre el periodo de vibracién en
base aislada y el cociente dado por el desplazamiento dindmico méximo con respecto al
desplazamiento de fluencia (o0 demanda de ductilidad) para los dos aisladores determinados,
ante excitacion E-W, N-S y bidireccional, respectivamente. Al presentarse la excentricidad
en un solo sentido se genera acoplamiento torsional ante excitacién unidireccional y
bidireccional; los valores de la normalizacion entre desplazamientos son distintos para los
dos aisladores en estudio, debido al acoplamiento torsional y a las distintas rigideces de
ambos, siendo generalmente mayores para el aislador niimero 4 (tabla 6.2).

En la mayor parte de las respuestas los aisladores registran desplazamientos
superiores a los de fluencia, siendo mas marcados al inicio del intervalo T, y con tendencia
descendiente. El mayor comportamiento ineldstico se produce ante la accion de TMANZ,
destacando el registrado al emplear ambas componentes horizontales del registro, donde el
aislador numero 4 llega al valor limite de desplazamiento de fluencia; limite de nueve (n =
1/Ay = 9) dado por la definicién de las caracteristicas mecanicas deseables para un aislador
bilineal con ky/k;=0.1, de acuerdo al reglamento UBC.

6.2.2 Con excentricidades del 10%, 15% v 20% en un sentido.

Se estudia ahora los mismos parametros de respuesta al incrementar la excentricidad
de CR con respecto al CM. Se analizan los mismos casos de costumbre (96 para cada
cortante de fluencia) en cada excentricidad, presentandose en las figuras 6.9 a 6.20. En
general al comparar los resultados con los descritos cuando la excentricidad es del 5% de L,
se tiene:

El comportamiento de los aisladores al relacionar los desplazamientos maximos ante
accién bidireccional con respecto a aquellos ante carga en un sentido, con el incremento del
porcentaje de excentricidad, muestra trayectorias semejantes para los nuevos casos con
aquellas contempladas cuando la excentricidad es del 5% de L; la tnica diferencia notable
es que las amplificaciones maximas que antes se presentaban mas en forma de picos
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tienden ahora a ensancharse y a generarse en periodos un poco mayores. Las figuras 6.9 y
6.10 presentan dichas relaciones entre desplazamientos cuando € = 0.2L; las variaciones
con respecto a las figuras 6.3 y 6.4 (e = 0.05L) son pocas; por razones de espacio se
omitieron las figuras correspondientes cuando e = 0.1L y e = 0.15L, donde la transicién
entre e = 0.05L y ¢ = 0.2L es minima.

En la figura 6.11 se observan los angulos de los desplazamientos dinamicos
maximos ante accion bidireccional del movimiento del terreno para una excentricidad del
20% del valor de L; en general los angulos correspondientes al aislador 4 son constantes a
lo largo del intervalo de periodos T, pero, para el aislador 13 se presentan algunas
variaciones en la direcci6n del angulo, exceptuando para SMRZA.

Finalmente se relacionaron los desplazamientos dinamicos maximos en los
aisladores con aquellos de fluencia. Las figuras 6.12 a 6.14 muestran estas relaciones ante
carga E-W, N-S y bidireccional, respectivamente; para e=0.1L; las figuras 6.15 y 6.17
presentan los mismos casos pero para e = 0.15L y en las figuras 6.18 a 6.20 para cuando ¢ =
0.2L.

Ante la excitacion E-W de la componente horizontal del movimiento del terreno se
observan algunas variaciones de la respuesta con el incremento de la excentricidad (figuras
6.6, 6.12, 6.15 v 6.18). Cuando la excitacién es N-S (figuras 6.7, 6.13, 6.16 y 6.19) se
presenta igualmente alteraciones en las demandas de ductilidad alcanzadas. Los cambios
mas sobresalientes se dan ante carga bidireccional (figuras 6.8, 6.14, 6.17 y 6.20), donde la
tendencia de ambos aisladores con el incremento de excentricidad de! CR con respecto al
CM es similar a la dada cuando e = 0.05L; sin embargo, al aumentar el valor de € se van
presentando amplificaciones mas notorias con TMANZ y V, = 0.05W; iguales o0 con
menores amplificaciones para SMRZA y UNION (ambos casos de Vy). Lo mas destacable
es que para V,=0.05W y TMANZ, la relacién limite =9 se sobrepasa en un intervalo
importante de periodos a partir de ¢=0.1L para el aislador 4 (figura 6.14). También es
importante anotar que para la mayor parte de los casos se observan desplazamientos
méximos menores a los de fluencia cuando se emplea un cortante Vy=0.1W, en ¢l aislador
13; con esta respuesta elastica y con registros como los empleados en este estudio, el disefio
de los aisladores seria no 6ptimo con dicho cortante de fluencia, recomendandose un
cortante cercano al 5%de W.

Como comentario adicional se menciona que los resultados obtenidos cuando la

excentricidad es en un sentido en el sistema de aislamiento presentan tendencias similares a
aquellos obtenidos cuando se cuenta con excentricidad unidireccional en la superestructura.

6.2.3 Con excentricidad del 5% en ambos sentidos.

Se realizaron los analisis correspondientes cuando el modelo presenta excentricidad
bidireccional del CR con respecto al CM del 5% de la dimensién L; ya en puntos previos
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de este capitulo se explicé cdmo determinar dicha excentricidad. Los aisladores niimero 4
y numero 13 son, de nueva cuenta, aquellos donde se observan los parametros de respuesta

en cada una de los 96 casos establecidos para cada propuesta de cortante de fluencia
(Vy=0.05W y V,=0.1W).

Se observa en las figuras 6.21 y 6.22 la normalizacién entre los maximos
desplazamientos dinamicos cuando la carga es bidireccional con los de carga en un sélo
sentido (E-W y N-S, respectivamente). En este caso se aprecia que la amplificacién de la
respuesta bidireccional normalizada con la N-S se desarrolla mas notoriamente en los
periodos extremos del intervalo T, considerado, encontrandose una zona entre 1.8 y 2.3
segundos donde la amplificacion es menor (figura 6.22). Ante la componente E-W (figura
6.21) las amplificaciones de respuesta tienden a ser mds constantes a lo largo del intervalo
Ta, aunque se presentan picos considerables.

En ambas figuras observamos que el aislador niimero 13 es el que presenta mayores
amplificaciones de desplazamiento, en tanto que el aislador namero 4 es mas rigido,
registrando incluso deamplificaciones importantes para UNION ante carga N-S (figura
6.22). Con la variacién del cortante de fluencia V, se observa para UNION y SMRZA que,
generalmente con el Vy menor se presentan amplificaciones mayores y con V, = 0.1W las
amplificaciones suelen ser mayores, en ambas figuras; pero para TMANZ el resultado es
similar ante carga E-W y variando ante carga N-S. Para finalizar se anota que para carga E-
W la mayor amplificacién se da con SMRZA, con Vy, = 0.05W y en el aislador namero 13;

para carga N-S se da con TMANZ y V,=0.1W en el aislador niimero 13.

Al comparar estas graficas con las homologas cuando la excentricidad se presenta
sélo en un sentido (figuras 6.3 y 6.4) se observa que la amplificaciéon relativa de
desplazamientos presenta valores maximos similares y dependiendo del registro algunos
son mayores y otros menores a los generados cuando la excentricidad es en ambos sentidos

y que los periodos de vibracion T, donde se registran las mayores amplificaciones o picos
varian.

La figura 6.23 presenta el angulo descrito por los desplazamientos maximos ante
accion bidireccional, en los aisladores nimero 4 y nimero 13, con excentricidad del CR
con respecto al CM del 5% de la dimension L. La tendencia a lo largo del intervalo de
periodos T, es constante para el aislador mimero 13, el aislador nimero 4 registran ciertos
cambios, especialmente ante la accion de TMANZ.

En las figuras 6.24 a 6.26 se graficaron las relaciones entre desplazamientos
maximos ante excitacidén y de fluencia de los aisladores; con excitaciones E-W, N-8 y
bidireccional, respectivamente. Se contemplan desplazamientos inelasticos (mayores a los
de fluencia), resaltando aquellos generados ante TMANZ con un cortante de fluencia Vy =
0.05W, sobre todo al emplear ambas componentes del movimiento horizontal en forma
conjunta; alcanzando un desplazamiento inelastico de 7.2 veces el de fluencia a los 1.5
segundos de T,. Se resalta que en ningan caso se sobrepasa el valor limite de 9.0 asociado a
la definicion de las caracteristicas mecanicas en un aislador bilineal con ka/k; = 0.1 por el
UBC. Cabe sefialar que se aprecian pequefias reducciones en respuestas maximas entre
excentricidad en un solo sentido y en los dos, cuando la excitacién se da por una sola
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componente del movimiento del terreno, pero si se aprecian reducciones més notorias de la
respuesta cuando la excentricidad es bidireccional con respecto a excentricidad en un
sentido cuando la excitacién es bidireccional.

6.2.4 Con excentricidades del 10%, 15% y 20% en_ambos
sentidos.

Analogamente a secciones previas, se realizaron ¢l mismo nimero de analisis, pero
variando 1a excentricidad bidireccional del 5% de L a 10%, 15% y 20% de L, los cuales se
presentan en las figuras 6.27 a 6.44. De los resultados obtenidos se tiene:

Las relaciones entre los desplazamientos méaximos ante carga bidireccional y ante
carga E-W presentan variaciones importantes con los incrementos de excentricidad, tal y
como se observa en las figuras 6.27, 6.33 y 6.39 (excentricidades del 10%, 15% y 20% de
L). Al pasar del 5% al 10% de excentricidad SMRZA tiende a amplificar algo mas la
respuesta, pero ésta se torna mas constante a lo largo del intervalo T,. Cuando e = 0.15L se
acent@ia algo mas la amplificacion en el aislador numero 4, pero se mantiene el
comportamiento. El aislador 13, sin embargo, tiende a amplificar la respuesta notoriamente,
sobre todo alrededor de T, = 1.6 segundos y T, = 2.4 segundos; cuando ¢=0.2L dicha
amplificacion en el aislador 4 es mas notable y constante.

Ante UNION la variacién de los desplazamientos maximos con los incrementos de
excentricidad es sobresaliente, pasando primero a mayores amplificaciones en ambos
aisladores cuando e = 0.1L y, posteriormente, a amplificaciones mas notorias para el
aislador 13 cuando ¢ = 0.15L y e = 0.2L, pero con relaciones cercanas a la unidad para el
aislador nimero 4. Para TMANZ el comportamiento tiende a incrementarse al pasar de e=
0.05L a e = 0.1L, pero para excentricidades mayores el comportamiento se inclina hacia la
unidad.

En cuanto a las relaciones entre la accion bidireccional y la carga N-8S, de las figuras
6.28, 6.34 y 6.40 (10%, 15% y 20% de L) se tiene que para e= 0.1L el aislador 4 registra
mayores amplificaciones que el 13, tendencia que se revierte para valores de excentricidad
mas altos; en general se observa que a partir de e= 0.15L el comportamiento se mantiene
constante con deamplificaciones en el aislador nimero 4 y amplificaciones en el nimero
13.

Las figuras 6.29, 6.35 y 6.41 presentan el angulo descrito por los desplazamientos
méaximos ante accién bidireccional, en los aisladores nimero 4 y namero 13, con
excentricidades del CR con respecto al CM del 10%, 15% y 20% de la dimensién L. Se
observa que en general la tendencia a lo largo del intervalo de periodos T, en estas figuras
es similar a la correspondiente a una excentricidad del 5% de L (figura 6.23), los angulos
descritos tienen ligeras variaciones con el incremento de excentricidad, salvo para TMANZ
y la UNION en el aislador 4.
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En las siguientes figuras se exhiben los cocientes entre los desplazamientos
maximos generados por accion sismica y los de fluencia de los aisladores, ante excitacion
sismica componentes E-W, N-S y bidireccional; las figuras 6.30, 6.31 y 6.32 presentan
dichas normalizaciones cuando la excentricidad es de e= 0.1L, para e = 0.15L las figuras
correspondientes son 6.36, 6.37 y 6.38 y , para e=0.2L las figuras son las 6.42, 6.43 y 6.44.
Se observa que las tendencias son las mismas o similares a las mostradas cuando e = 0.05L
(figuras 6.24, 6.25 y 6.26), s6lo que el resultado de los cocientes va tendiendo a ser menor
con €l incremento de la excentricidad e, debido a que para determinar los aumentos de
excentricidad fue necesario ir incrementando la rigidez efectiva del sistema de aislamiento
para los aisladores con rigidez k; y disminuirla en las aisladores con rigidez k; (figura 6.2,
tabla 6.3), disminuyendo por lo tanto el desplazamiento de fluencia de los aisladores k;
(donde se ubican los aisladores 4 y 13 en estudio), por lo que al observar el cociente de
desplazamiento dindmico vs desplazamiento de fluencia hay que tener en cuenta esta
consideracion.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS CON AQUELLOS
OBTENIDOS DEL MODELO SIN EXCENTRICIDADES.

Se compara a los desplazamientos dindmicos maximos resultado de cada caso de
excentricidad en el sistema de aislamiento, 5%, 10%, 15% y 20% de la dimension L (en
una y en ambas direcciones); con los obtenidos cuando el modelo no presenta
excentricidades (capitulo IV).

6.3.1 Comparacion entre el modelo sin excentricidad y con
excentricidad en un sentido.

Se normalizan los desplazamientos méaximos cuando la excentricidad se genera en
un sentido en el sistema de aislamiento con respecto a aqueltos cuando el modelo no
presenta excentricidad, empleando ambas componentes horizontales del movimiento del
terreno. En las figuras 6.45 a 6.47 se muestra la relacidn para el aislador nimero 4, con V,
= 0.05W y con UNION, SMRZA y TMANZ, respectivamente, como excitaciones; cuando
Vy =0.1W las relaciones se observan en las figuras 5.48 a 6.50. Las figuras 5.51 a 5.56
muestran los mismos casos anteriores pero observados en el aislador nimero 13. Se
desprenden los sigutentes comentarios:

Ante la accion de UNION y V, = 0.05W (figura 6.45), el comportamiento tiende a

deamplificar la respuesta del modelo sin excentricidad, en todo el intervalo de T, en
general, el decremento de desplazamientos maximos es correspondiente al aumento del
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porcentaje de excentricidad e. Ante TMANZ (figura 6.47) el comportamiento de los
aisladores tiende nuevamente a deamplificacion de la respuesta con el incremento de
excentricidad del CR con respecto al CM del orden del 5% y 10% de Ly a mostrar
amplificaciones a mayores incrementos de excentricidad; con tendencias mas o menos
constantes a lo largo de T,, obteniéndose los maximos incrementos de respuesta cuando
e=0.2L alrededor de T,= 2.5 segundos. Para SMRZA (figura 6.46), se presentan
nuevamente ambos comportamientos: una ligera amplificacion entre 1.5 y 1.8 segundos de
Ta y mds notoria a partir de T,=2.2 segundos; las deamplificaciones se observan entre los
1.8 y 2.2 segundos. En tabla 6.4 se observan los factores de amplificacion para estos casos.

Cuando V, = 0.1W ante UNION, figura 6.48, ¢! comportamiento muestra sobre
todo deamplificaciones de la respuesta, destacando el pico generado cuando T, = 2.3
segundos. Para TMANZ, figura 6.50, la tendencia es claramente hacia amplificaciones,
sobre todo las cercanas a T;= 2.1 segundos; al final del intervalo de periodos en estudio los
incrementos en la respuesta tienden a ser similares, indistintamente de la excentricidad del
CR con respecto al CM, se observa asimismo que las mayores amplificaciones se generan
con excentricidades del 5% de L y disminuyen ligeramente con el incremento de e. En la
figura 6.49 se muestran los resultados para SMRZA, nuevamente se observa la obvia
tendencia amplificatoria a lo largo del intervalo Ta. En la tabla 6.5 se observan los factores
de amplificacion correspondientes.

Tabla 6.4
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 4

Sismo

Para el aislador nimero 13 y con V, = 0.05W se tiene en la figura 6.51 (excitacion
dada por UNION) amplificaciones de la respuesta, siendo mas marcadas alrededor de T,=
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2.5 segundos, donde se obtiene un valor de 1.60 veces el de e=0 con e=0.2L. Para TMANZ
(figura 6.53) se observa una tendencia hacia la amplificacién de la respuesta, sin
presentarse picos o variaciones abruptas, sino valores muy similares para los distintos
porcentajes de e. Ante SMRZA (figura 6.52) nuevamente se observa el cambio entre
amplificaciones y deamplificaciones a lo largo del intervalo de periodos, en forma similar a
la observada para el mismo caso en el aislador nimero 4 (figura 6.46). La tabla 6.6 muestra
los factores de amplificacion para estos casos.

Cuando Vy = 0.1W se tiene que para UNION (figura 6.54) la tendencia es hacia la
amplificacién de los desplazamientos, las trayectorias de las respuestas presentan picos,
siendo el mds notorio al inicio del intervalo de T, para los distintos porcentajes de
excentricidad. Con SMRZA (figura 6.55) se presenta un comportamiento muy similares al
observado en el aislador niimero 4 (figuras 6.49), tanto en tendencias como en valores
maximos. Para TMANZ (figura 6.56) se presenta en principio una tendencia similar al
mismo caso para el aislador nimero 4 (figura 6.50), las variaciones de los desplazamientos
ante los distintos incrementos de excentricidad son minimas, el comportamiento es muy
similar. La tabla 6.7 presenta los factores de amplificacién respectivos.

Tabla 6.6
Factores de amplificacion cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 13

Sismo
E UNION SMRZA TMANZ

(YoL) [ Min | Tpin | Max | Trax | Min | Trin | MAX | Toax | MiD | Toin | M2X | Tona
5 108 21 (127 2.6 098] 22 |1.05] 25 {1.04) 1.5 [1.06 | 2.1
10 | 1.10F 21 | 13225 [095] 22 (148 25 1104} 1.5 [1.15] 2.1
15 j112¢ 21 | 148 25 (090 2.1 (138 24 {117} 1.5 [1.30] 2.1
20 [ 117120 [161 | 25 |090| 2.1 |165] 24 {129 1.5 [1.55] 2.1

Tabla 6.7
i Factores de amplificacién cuando e es en un sentidoy Vy=0.1W en el aislador 13 |

Sismo

Al comparar los resultados de ambos aisladores se encuentra que las tendencias son
muy similares para SMRZA, resaltando sélo pequefias variaciones en los valores de
amplificacién; ante UNION las tendencias del comportamiento a lo largo del intervalo de
periodos T, muestran tendencias semejantes cuando Vy=0.1W y variables cuando
Vy=0.05W, las variaciones radican en que para el aislador 4 se presentan

126




Capitulo VI Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

deamplificaciones, mientas que para el aislador 13 la constante son las amplificaciones.
Para TMANZ los comportamientos son similares.

Cabe mencionar la notoriedad de la variacién que se observa en el patron de
amplificacion o deamplificacién para cada acelerograma, lo que sugiere que las
caracteristicas propias de éstos pudieran ser los responsables de ello, lo que no puede
concluirse hasta que no se encamine un estudio donde se analice con profundidad esta
situacion, utilizando un mayor nimero de acelerogramas representativos cada uno de los
tipos considerados (tipico de terreno firme, epicentral y/o con efectos de sitio).

6.3.2 Comparaciéon entre el modelo sin excentricidad y con
excentricidad en ambos sentidos.

Se normalizaron ahora los desplazamientos méximos cuando la excentricidad se
presenta en ambos sentidos de los niveles del sistema de aislamiento con aquellos obtenidos
en el capitulo IV.

En las figuras 6.57 a 6.68 se presentan los desplazamientos dindmicos maximos al
variar el porcentaje de excentricidad e en el sistema de aislamiento, con respecto a los
desplazamientos del modelo de referencia (sin excentricidad). En las figuras 6.57 a 6.59 se
observa dicha relacién entre desplazamientos para el aislador nimero 4, con un cortante de
fluencia Vy = 0.05W y ante la accion de UNION, SMRZA 'y TMANZ, respectivamente; la
misma relacién se presenta en las figuras 6.60 a 6.62, pero para los desplazamientos
obtenidos al considerar un cortante de fluencia Vy = 0.1W. Para el aislador nimero 13 el
cociente de respuestas se muestra en las figuras 6.63 a 6.65; con Vy = 0.05W y 6.66 a 6.68
con Vy = 0.1W. De dichas graficas se desprenden los siguientes comentarios.

La respuesta del aislador nimero 4 con el registro UNION y con Vy = 0.05W
(figura 6.57) es variada a lo largo del intervalo T, tanto en amplificaciones y
deamplificaciones como en cambios, sin tendencias constantes, al incrementar el porcentaje
de excentricidad del CR con respecto al CM, ya que con el mayor valor de e s¢ observa un
comportamiento medio al registrado con porcentajes de e menores. Ante TMANZ (figura
6.59) la tendencia general es hacia la amplificacién suave con el incremento de porcentajes
de excentricidad, exceptuando cuando e= 0.1L donde a partir de los 2.1 segundos se
observa una inclinacién hacia menores amplificaciones. Para SMRZA (figura 6.58) se
presentan amplificaciones y deamplificaciones como lo observado en el punto 6.3.1 de este
capitulo, alcanzando la mayor amplificacién cuando Ta=2.4 segundos con e=0.2L. Es
notorio asimismo que la respuesta se amplifica mas cuando e=0.1L que cuando e=0.2L. En
la tabla 6.8 se encuentran los factores de correspondencia par este caso.

Cuando se emplea un cortante de fluencia Vy = 0.1W, los comportamientos ante las

distintas fuentes de excitacion son: para UNION y SMRZA (figura 6.60 y 6.61) se
presentan deamplificaciones y amplificaciones con tendencias similares a las registradas
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cuando Vy = 0.1W (figura 6.57 y 6.58), encontrando el mayor desplazamiento en T,=2.4
segundos y e=0.2L para SMRZA. Para TMANZ (figura 6.62) las amplificaciones se
observan sobre todo cuando T,= 2.1 segundos y al final del intervalo de periodos;
presentando pequefias deamplificaciones al inicio del intervalo. Nuevamente se observan
mayores amplificaciones para e=0.1L que para e=0.2L. Los factores de amplificacion y
deamplificacion para este caso se muestran en la tabla 6.9.

Tabla 6.8
Factores de amplificacién con ¢ en ambos sentidos , Vy=0.05W en el aislador 4

TMANZ
Tmin | Max
28 | 1.25
1.5 | 1.92
1.6 | 1.80
1.5 | 243

Para el comportamiento del aislador niimero 13 con cortante de fluencia V, =
0.05W se tiene: al excitar al modelo con los registros UNION y SMRZA (figuras 6.63 y
6.64) se generan amplificaciones y deamplificaciones de la respuesta, cuando e= 0.02L se
observan las mayores amplificaciones alrededor de los 2.4 segundos de periodo. Para
TAMNZ se observan un comportamiento similar al presentado en el aislador numero 4
(figura 6.59), pero ahora las amplificaciones y deamplificaciones son ligeramente mayores.
En la tabla 6.10 se encuentran los factores de amplificacién correspondientes.

Cuando el cortante de fluencia es V,=0.1W los comportamientos ante UNION vy
SMRZA (figuras 6.66 y 6.67) son similares a los observados en el mismo aislador cuando
Vy = 0.05W, pero ante TMANZ (figura 6.68) el comportamiento se asemeja al del mismo
caso en el aislador nimero 4 (figura 6.62)s6lo que ahora los valores de los incrementos de
la respuesta son ligeramente mayores. Los factores de amplificacion correspondientes se
observan en la tabla 6.11.
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Comparando los resultados obtenidos por ambos aisladores se encuentra que ante la
presencia de excentricidades en un sentido en el sistema de aislamiento y ante la excitacion
de UNION y TMANZ el aislador niimero 13 tiende més a la amplificacion de los valores
de los desplazamientos dinamicos que el aislador nimero 4; ante SMRZA las respuestas
son més semejantes registrando amplificaciones y deamplificaciones a lo largo del intervalo
de periodos T, Sin embargo, ante excentricidad en ambos sentidos se generaliza la
presencia tanto de amplificaciones como de deamplificaciones ante los tres tipos de
excitacion y en ambos aisladores.

Con la variacién del cortante de fluencia se presentan valores mayores de
amplificacion cuando Vy = 0.1W y menores para Vy = 0.05W; variando también el
porcentaje de excentricidad e con el que se alcanzan dichos comportamientos mMaximos.

6.4 COMPARACION DE RESULTADOS DE EXCENTRICIDAD
BIDIRECCIONAL Y EXCENTRICIDAD EN UN SENTIDO.

Se establece la normalizacién de los resultados obtenidos cuando el porcentaje de
excentricidad del CR con respecto al CM se presenta bidireccionalmente con respecto a los
observados cuando dichos porcentajes se generan sélo en un sentido de la planta tipo del
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modelo en estudio, con el fin de conocer ante que tipo de excentricidad se producen los
maximos desplazamientos dinamicos. Para ello se graficaron los desplazamientos maximos
de ambos casos y ante los distintos porcentajes de excentricidad e y de fuente de excitacién.

En las figuras 6.69 a 6.71 se observan las normalizaciones correspondientes para el
aislador numero 4, con un porcentaje de excentricidad Vy, = 0.05W y ante la accién
bidireccional del movimiento del terreno de los registros UNION SMRZA y TMANZ,
respectivamente. Las figuras 6.72 a 6.74 muestran los mismo casos pero con Vy, =0.1W.
Para el aislador nimero 13 se presentan las figuras 6.75 a 6.77 para V, = 0. OSW y 6.78 a
6.80 para V, = 0.1W. De todas estas figuras se mencionan los siguientes comentanos.

Para el aislador nimero 4, con ambas variantes de Vy y ante UNION (figuras 6.69 y
6.72) los mayores desplazamientos se generan generalmente cuando la excentricidad se
presenta bidireccionalmente para la mayor parte de porcentajes de e, salvo cuando e=0.05L
donde las respuestas mayores son sobre todo las dadas por la excentricidad unidireccional.
Ante SMRZA (figuras 6.70 y 6.73) los desplazamientos rondan alrededor de uno, es decir
valores similares de respuesta, cuando Vy=0.05W y son notablemente mayores cuando
Vy=0.1W, tendiendo a acercarse a uno cuando aumenta la excentricidad. Ante TMANZ las
respuestas entre ambas variantes de excentricidad (un sentido vs ambos sentidos) son
parecidas con ligera tendencia hacia mayores desplazamientos para excentricidades
bidireccionales cuando Vy = 0.05W; cuando Vy = 0.1W el comportamiento observado
muestra que los mayores desplazamientos dinamicos de los aisladores se generan al contar
con excentricidades en un solo sentido, con tendencia a disminuir este comportamiento con
el incremento de excentricidad.

Para el aislador nimero 13 la mayor amplificacion de respuestas con presencia de
excentricidades se observa, sobre todo (figuras 6.75 a 6.80), cuando dicha excentricidad se
ubica unidireccionalmente; se presentan excepciones cuando Vy=0.05W, principalmente
para los mayores porcentajes de excentricidad,

6.5 INFLUENCIA DEL CAMBIO DE RIGIDEZ TORSIONAL.

En el presente capitulo se modificaron las rigideces de los aisladores con el fin de
establecer las distintas excentricidades de los CR con respecto a los CM, cuidando que este
cambio de rigidez no afectara a la rigidez lateral del sistema de aislamiento en conjunto; sin
embargo, es recomendable establecer una comparacion entre las rigideces torsionales del
sistema simétrico (sin excentricidad) y los sistemas propuestos en este capitulo, a fin de
evaluar la influencia del camblo de rigidez torsional en los desplazamientos dinamicos
maximos obtenidos.

Del capitulo [I se tiene que la rigidez torsional de piso, definida en su CM, esta dada
por:
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Ky=> k,y2+Y k, %7 (6.31)
donde y;, x; son las distancias en los sentidos x y y (respectivamente) entre el CM y el i-
ésimo elemento con resistencia lateral en el sentido x o y (respectivamente).

Para el sistema simétrico (fig 4.1)se tiene:
K, = 23 {8k, (10.5F +8k(3.5)}= 1960k, 6.32)
sabemos que k.g=16k;, por lo que entonces:
K, =122.5k (6.32)

Para el modelo propuesto para que se presentase excentricidad bidireccional en el
sistema de aislamiento, se tiene de la figura 6.2:

K, = 23" [l6k,10.5F + 6k, (3.5} + £k, (10.5F + 26,657 ] (633)
K, = 1470k, + 490k,

De la tabla 6.3 obtenemos los valores de las rigideces k| y ka, con respecto a la
rigidez efectiva del sistema de aislamiento, kes, para las distintas excentricidades del CR
con respecto al CM: Sustituyendo éstos en la ecuacién 6.33 se obtienen las rigideces
torsionales del sistema de aislamiento para cada caso, como se observan en la tabla
siguiente.

Tabla 6.12
Rigideces torsionales para el modelo con excentricidades bidireciconales

Excentricidad K
(%o de L) (excentr./stmetr.)

0 1.0

5 1.3

10 1.6

15 1.9

20 22

Para el modelo empleado para determinar excentricidades unidireccionales de los
CR con respecto a los CM se tiene de la figura 6.1:

K, = 2{ak,{10.5* + 3.52)} + 2{ak,(10.5> + 3.52)} = 980k, + 980k, (6.34)
K, = 980k, + 980k,

De la tabla 6.2 se obtienen los valores de k, y ka para los distintos porcentajes de
excentricidad, los cuales se sustituyen en la ecuacion 6.34, determinando las rigideces
torsionales correspondientes, que se presentan en forma de tabla a continuacion:
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Tabla 6.13
Rigideces torsionales para el modelo con excentricidades unidireccionales

Excentricidad K
(% de L) (excentr./simetr.)

0 1.0
5 . . 1.0
10 . . 1.0

15 . . 1.0
20 . . 1.0

Como se observa de las tablas 6.12 y 6.13 s6lo se presentd cambio en la rigidez
torsional para el modelo propuesto con excentricidades bidireccionales. En la figura 6.81 se
muestra esquematicamente este cambio de rigidez. Este cambio de rigidez torsional
ocasiona un incremento en la rigidez torsional del modelo en estudio al incrementar las
excentricidades cuando éstas son bidireccionales, por lo que la disminucién observada en
las demandas de ductilidad registradas con el incremento de excentricidades en ambos
sentidos pudiera deberse, entre otras cosas, a este incremento en la rigidez torsional inicial
de los modelos.

6.6 COMPARACION DE RESULTADOS DE EXCENTRICIDAD
EN LA SUPERESTRUCTURA CON EXCENTRICIDAD EN EL
SISTEMA DE AISLAMIENTO.

Se presenta a continuacién la relacion entre los desplazamientos dindmicos
mdaximos registrados cuando la excentricidad {en sus distintos porcentajes) se presenta en la
superestructura, con aquellos cuando dichas excentricidades se estudiaron en el sistema de
aislamiento (capitulo V), en todos los casos cuando la excitacién esta dada por ambas
componentes horizontales de los registros seleccionados. En las figuras 6.82 a 6.83 se
muestran dichas relaciones para el aislador 4 y ante la carga sismica de los registros
UNION, SMRZA y TMANZ, respectivamente. Para el aislador 13 se muestran los casos
analogos en las figuras 6.85 a 6.87.

De este conjunto de figuras se observa que el cociente entre desplazamientos
maximos (superestructura entre sistema de aislamiento) es, en algunos casos, cercano a la
unidad, sobre todo con cortantes de fluencia de V,=0.1W, con esto se entiende que bajo
esta condicion de cortante de fluencia los aisladores se comportan mas elasticamente (como
se ha mencionado anteriormente), por lo que el sistema no fluye o lo hace en forma muy
reducida, comportindose de forma algo similar ante las distintas presencias de
excentricidades (superestructura o sistema de aislamiento), independientemente del
porcentaje de excentricidad dado. Con el cortante de fluencia menor (V,=0.05W) se
observa mayor variacion entre los desplazamientos maximos dados ante las excentricidades
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en la superestructura y en el sistema de aislamiento. Para el aislador 4 la tendencia es de
relaciones cercanas a la unidad o incrementos en los desplazamientos con excentricidad en

la superestructura; para el aislador 13 se tiene, sobre todo, tendencias cercanas a la unidad o
menores a ésta.

Es notoric asimismo que a mayor incremento de excentricidades los
desplazamientos maximos tienden a generarse cuando la excentricidad esta presente en el
sistema de aislamiento; sin embargo, se ha observado ya que para excentricidades mayores
a e=0.1L, los aisladores pueden alcanzar demandas de ductilidad no recomendables para su
adecuado comportamiento mecanico. Para este limite de excentricidad se encontré que, en
general, los mayores desplazamientos dindmicos de los aisladores se registran con

excentricidades en la superestructura, coincidiendo con lo observado en estudios previos
(Nagarajaiah et al., 1993).

6.7 COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO.

De los resultados obtenidos en este capitulo se concluye lo siguiente:

* Nuevamente con SMRZA los angulos que describen los desplazamientos dindmicos
generan trayectorias constantes a lo largo del intervalo de periodos T,, con UNION se
observo cierta variacion en las trayectorias de desplazamientos registradas para el
aislador numero 13 ante excentricidad en un sentido y con el aislador 4 ante
excentricidad bidireccional; la mayor variacién de trayectorias es con TMANZ, sobre
todo en el aislador 13 cuando e es unidireccional y en el aislador 4 cuando ¢ es
bidireccional.

= Igual que en casos anteriores la excitacién bidireccional genera respuesta que
amplifican, en general, las dadas al excitar al modelo con registros unidireccionales,
con algunos intervalos de periodo donde se presenta el caso contrario. Generalmente los
mayores picos de amplificacién se muestran en alguno de los extremos del intervalo de
periodos en estudio.

= Las variaciones mas notorias de amplificacion de la respuesta (excitacién sismica
bidireccional vs un sentido) se obtienen con TMANZ.

« Nuevamente se¢ observa que cuando V,=0.05W se tienen un comportamiento inelastico
mas adecuado en los aisladores que con V,=0.1W, ya con éste Gltimo existen
desplazamientos dindmicos maximos donde los aisladores no llegan a fluir.

= Al emplear como fuente sismica s6lo una de las componentes horizontales (E-W, N-8S),
contando el modelo con excentricidad en el sistema de aislamiento e incrementando los
porcentajes de ésta, se encontré que las demandas de ductilidad van aumentando
ligeramente, siendo la respuesta mas inelastica cuanto mayor es la excentricidad; el
mayor comportamiento inelastico es al inicio del intervalo Ta. Con excentricidades




Capitulo VI Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

unidireccionales y bidireccionales este comportamiento rebasa ligeramente el limite de
nueve (para el buen funcionamiento de aisladores bilineales) asociado a la curva
primaria del UBC para k/k;=0.10, sobre todo al emplear el registro TMANZ. Cuando
la excentricidad es bidireccional la demanda de ductilidad tiende a disminuir con el
incremento de la excentricidad, debido a que para determinar los aumentos de e se
aumento la rigidez efectiva del sistema de aislamiento para los aisladores con rigidez k»
y disminuyé en los aisladores con rigidez k; (figura 6.2), reduciendo asi el
desplazamiento de fluencia de los aisladores k; (aisladores 4 y 13 en estudio).

En general, se observan tendencias distintas ante V, distintos cuando la fuente de
excitacion es TMANZ. Al comparar los resultados obtenidos con ambos aisladores se
encuentra semejanza en el comportamiento, sélo que el aislador nimero 4 tiende mas a
amplificar y el nimero 13 a amplificaciones menores o deamplificaciones, debido a la
ubicacion de los aisladores en la planta del modelo y a las distintas intensidades de las
componentes horizontales de los registros para el intervalo de periodos en estudio.

En general, no existe un patrén que defina ante qué tipo de excentricidad
(unidireccional o bidireccional) se presentan las mayores respuestas.

En general, se observo que para el registro TMANZ al variar el cortante de fluencia
cambia la respuesta del sistema; mientras que ante la accion de los registros sin efectos
de sitio la respuesta tiende a variaciones menores.

En general, puede concluirse que cuando existen excentricidades en el sistema de
aislamiento, los desplazamientos dinamicos maximos en los aisladores tienden a
amplificarse y deamplificarse mds con respecto al sistema simétrico a medida que
aumenta el cortante de fluencia del aislador (Vy/W). Los periodos asociados a las
respuestas pico varian con el valor de V,/W. Cabe destacar que en el presente estudio el
cortante de fluencia de los aisladores (V) para cuando existe excentricidad en el
sistema de aislamiento no es igual para excentricidad unidireccional y bidireccional, por
lo que esta variable pudo influir en las respuestas obtenidas, por lo que seria
conveniente en un futuro estudiar el caso en que los aisladores tuvieron las mismas
caracteristicas, es decir, la misma fuerza y desplazamiento de fluencia.

134




Capitulo VI Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

13 14 ? is 16
. [ (T H || ||
:
1
I
i
|9 10 ! 11 n'
]
1
21im i
]
mefe e —————————— [ R e >
5 E & R X
= = U n
:
1
i
: d kZ
l m k
1 L2 | w’ a
L 2 :
. 21'm -

Figura 6.1 Disposicion de los dos tipos de rigidez efectiva de aislador para detcrmmar el
CR cuando la excentricidad se da en el sentido x.
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Figura 6.2 Disposicion de los dos tipos de rigidez efectiva de aislador para determinar el
CR cuando la excentricidad se da en ambos sentidos.
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Figura 6.3
Relacion entre el periodo zislado (Ta) v los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con et maximo correspondiente a E-W, ¢=0.05L cn un sentido
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Figura 6.4
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamicntos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a N-S, ¢=0.05L en un sentido
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Figura 6.5
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y ¢l angulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (00), e=0.05L en un sentido
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Figura 6.6
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo y cl de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.05L. en un sentido
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Figura 6.9
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, ¢=0.2L en un sentido
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Figura 6.10
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ los maximos desplazamientosante excitacion
. bidireccional normatizados con ¢l maximo correspondiente a N-5, e=0.2L en un sentide
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Figura 6.11
Relacidn entre ¢l periodo aislado (Ta) y el Angulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (6), e=0.2L. en un sentido
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Figura 6.12
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia
det aislador, para excitacion E-W, e=0.1L en un sentido
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Figura 6.13
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiente miximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion N-S, e=0.1L en un sentido
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Figura 6.14
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.1L en un sentido
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Figura 6.15
Relacion cntre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente de desplazamiento maximo v el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.15L en un sentido
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Figura 6.16
Relacion entre el periode aislado (Ta) v el cociente de desplazamiente maximo y el de fluencia
del alsiadur, para excitacton N-§, e=0. ISL en un sentldo
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Figura 6.17
Relacién entre ¢! periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiente maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, ¢=0.15L en un sentido
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Figura 6.18
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiente miximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.2L en un sentido
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Figura 6.19
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion N-S, e=0.2L en un sentido
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Figura 6.20
Relacion cntre ¢f periodo aislade (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.2L en un sentido
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Figura 6.21
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, ¢=0.05L en ambos sentidos
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Figura 6.22
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v los maximaos desplazamientos ante excitacion
bidireccionsl normalizados con el maximo correspondiente a N-S, e=0.05L en ambos sentidos
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Figura 6.23
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el angulo del desplazamiento maximo ante accion
bidireccional (0), e=0.05L en ambos sentidos
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Figura 6.24
Relacion entre ¢f periodo aislado (Ta) ¥ el cocicnte de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0,05L en ambos sentidos
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Figura 6.25
Relacion entre el periode aislado (Ta) ¥ el cociente de desplazamiento miximo y ¢l de fluencia
del aistador, para excitacion N-S, e= 0.05L en ambos sentidos
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Figura 6.26
Relacion entre el periodo atslade (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
det aislador, para excitacion bidireccional, e=0.05L en ambos sentidos
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Figura 6.27
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.1L en ambos sentidos
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Figura 6.28
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los miximes desplazamicntos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a N-S, e=0.1L ¢n ambos sentidos
2
L9 I
L8 ]
;;I; 17 l’/ e
é i4 .l | — Ty
5 134 e — e
2 12
g [, ¥
z% : - e ————
ERLR S o - ! ‘?ﬁ}-ﬂ_ﬁ: - \
§ S o PSR et ot e e =
s 2
NER el
g ! ! ! | ! I | ! | .
1.5 1.6 1.7 18 L9 2 2t 22 23 2.4 25 26 27 28 19 3
UNION, Vy=0L05W, a-4 UNION, Vy=0.1W, a-4 SMRZA, Vy=0.05W, a-4 la

e SMRZA, Vy=0.1W, a4 TMANZ, Vv=0. OSW a-4 TMANZ, VY 0.1W, a-4
= = = UNION, Vy=0.05W,s-13 = = = UNION, Vy=0L1W. a- i3 SMRZA, Vy=0. OSW a-13
- = = SMRZA, Vy=0.1W, a-13 = o = TMANZ, Vy=0.05W.3-13 = = = TMANZ Vy-0.1W, 13

Figura 6.29
Relacian entre el periodo aislado (Ta) y el angule del desplazamiento maxime ante accion
bidireccional (6), e=0.1L en ambos sentidos
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Capitnlo VI, Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.30
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ el cociente de desplazamiente maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e¢=0.1L en ambos sentidos

7 —
6
S T T .
P = -
§4 t T = ear acah o uph = ap =« up = mh m ai & wb o o A
B 3 T P oot v -
S |
P S
e %@
n.-—xn-:--rqql l : ;
15 L6 L7 18 19 2 2] 22 23 2.4 25 26 27 28 SR
a
UNION, Vy=0.05W, a4 vt L INTON, Vi=0.1W. 24 SMRZA. Vy=0,05W, a-4
SMRZA, Vy=0.1W, a-4 TMANZ, Vy=0.05W, 1-4 TMANZ, VY=0.1W, a-4
= = = UNION, Vy=0.05W, 3-13 = = = NION, \3’=0.IW, a-13 SMRZAL Vy=0.05W, a-13
- - - §MRZA. y=0.1W, a-13 w = = TMANZ, Vy=0.05W, 2-13 = = = TMANZ, Vy=0.1W, a-13
P e i
Figura 6.31
Relacion entre el perindo aistado (Ta) y ¢t cociente de desplazamicento miximo y el de fluencia
del aislador, para cxcitacion N-S, e=0.1L en ambos sentidos
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Figura 6.32
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.01L en ambos sentidos
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Capitulo VI. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamienio

Figura 6.33
Relacion entre el periedo aislado (Ta) y los maximos desplazamicntos ante excitacion
bidireccional normalizados con ¢l maximo correspondiente a E-W, e=0.15L en ambos sentidos
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Figura 6.34
Relacion entre ¢l periode aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizados con ¢l maximo correspondiente a N-S, e=0.15L en ambos sentidos
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Figura 6.35
Relacién entre el periodo aislade (Ta) v el angulo del desplazamiento maximo ante accion
bidireccional (8), e=0.15L en ambos sentidos
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Capitulo VI. Comportamiento con exceniricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.36
Relacian entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.15L en ambos sentidos
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Figura 6.37
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cocicnte de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacién N-S, e=0.15L en ambos sentidos
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Figura 6.38
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacidn bidireccional, e=0.15L en ambas sentidos
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Capitulo VI. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamienlo

Figura 6.39
Relacion entre el periode aislado (Ta) v los maximos desplazamientos ante exciiacion
bidireccionzal normalizados con el maximo correspondiente a E-W, ¢=(0.2L en ambos sentidos
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Figura 6.40
Relacion entre el perioduo alslado {Ta) ¥ los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maxime correspondiente a N-S, ¢=0.2L en ambos sentidos
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Figura6.41
Relacién entre el periodo aislade (Ta) v el dngulo del desplazamiento mdximo ante accién
bidireccional (0), e=0.2L en ambos sentiodos
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Capitilo VI. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.42
Relacion entre el periodo zislado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
de! aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en ambos sentidos
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Figura 6.43
Relacién entre el periode aisludo (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion N-S, e=0.2L en ambos sentidos
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Figura 6.44
Relacidn entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento méximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, ¢=0.2L en ambos sentidos
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Capitulo V1. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aistamiento

L1

Figura 6.43
Relacian entre ¢ periodo aislado (Ta) v ¢l cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base y ¢l Amax sin excentricidad, con Vy = (0.05W,
ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 4
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Figura 6.46
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base v el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 4
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Figura 6.47
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido ¢n la base v el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante Iz accion bidireccional de TMAANZ y en ¢l aislador 4
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Capitulo V1. Comportamiento con exceniricidad en el sistema de aislamietiio

Figura 6.48
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un scntiod en la base v ¢l Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
ante la accion bidireccional de UNION y en el zislador 4
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Figura 6.49
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ¢n un sentido en la base y el Amax sin excentricidad, con Vy =0.1W,
ante la accion bidireccional de SMRZA v en el aislador 4
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Relacidn entre ¢l periodo aislado (Ta) v ¢l cociente entre et Amax con porcentajes de
cxcentricidad cn un sentido en la base v ¢l Amax sin excentricidad, con Vy =0.1W,
ante la accion bidireccional de TMANZ v en el aislador 4
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Capitndo VI. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.51
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre e} Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base v el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accion bidireccional de UNION y en ¢l aislador 13
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Figura 6.52
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base v el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la aceidn bidireccional de SMRZA y cen el aislador 13
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Figura 6.53
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en 1a base ¥ ¢l Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accion bidireccional de TMANZ y ¢n el aislador 13
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Capitulo VI. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.54
Relacién entre el periodo aislado (Ta) v ¢l cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base v el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W
Ante la accion bidireccional de UNION vy en el aislador 13
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Figura 6.55
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la bascy ¢l Amax sin excentricidad, con vy = 0.1W,
ante la accion bidireccional de SMRZA vy en el aislador 13
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Figura 6.56
Relacion entre el periodo aislade (Ta) y ¢l cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en un sentido en la base v el Amax sin excentricidad, con Vy =0.1W,
ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 13
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Capitulo VI. Comportamiento con exceniricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.57
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en Ja base y el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4
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Figura 6.58
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos cn la base y el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accion bidireccional de SMRZA y en el nislador 4
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Figura 6.59
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
cxcentricidad en ambos sentidos en Ia base v el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accion bidireccional de TMANZ ¥ en el aislador 4
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Figura 6.60
Relacian entre ¢l periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base v ¢t Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
ante la accion bidireccional de UNEON v en el aislador 4
L6
Ls S I S
s SR A\ e U B S
5 5 [ — / l\:-’f/\h
an P——r_ e N~
= 1 1 _i__r
E oy E%J—qf_“%\
E] 08 l;::;* 4{ /
07 + [ —
06
05
1.5 16 1.7 1% 19 2 21 12 3 .4 25 26 27 28 w3
&
—()/00(%6) e 5/()(%5) sm——— ] (/()(%5) — | 5/0(%6) 20/0(%%5)
Figura 6.61
Relaci6n entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en 1a base y el Amax sin excentricidad, con Vy =0.1W,
ante la accion bidireccional de SMRZA vy en el aislador 4
22
2 I . ‘
2
T L
2
§ .
E
g N
0
Z
=]
-]
15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Ta
e (30 5) e 5/0(%%) — 1 0/0{%5) — 1 5/0)(24) 20/0(%)
Figura 6.62
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v e cociente entre et Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base ¥ el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
ante la accion bidireccional de TMANZ v en el aislador 4
16 | 1
24
-~ 22
? k]
Loz
% i
18
g ” L% ‘:
OBy l L= \ i ,
g T i = ,ﬁ _—
08 4 ! /”
06 4|-=="'/ :
L5 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Ta
. /0 %) —5i(%5) — 1 0/0%5) ] 500(%%) 20/0(%%)

155
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Figura 6.63
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre el Amax cen porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accion bidireccional de UNION v ¢n el aislador 13
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Figura 6.64
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente entre ¢l Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en 1a basc y el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante 1a accién bidireccional de SMRZA y en ef aistador 13
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Figura 6.65
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y e} Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
ante la accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 13
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Capituio VI. Comportamiento con exceniricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.66
Relacion entre el periodo zislado (Ta) y el cocicnte entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y ¢f Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
ante la accion bidireccional de UNION v en el aislador 13
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Figura 6.67
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos en la base y el Amax sin excentricidad, con vy = 0.1W,
ante la accion bidireccional de SMRZA v ¢n el aislador 13
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Figura 6.68
Relacién entre ¢! periodo aislado (Ta) ¥ ¢l cociente entre el Amax con porcentajes de
excentricidad en ambos sentidos ¢n 1a base v el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
ante la accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 13
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Capituio VI. Comportamienio con excentricidad en el sistema de aisfamiento

Figura 6.69
Relacidn entre el periodo aistado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0,05W,;
ante accion bidireccional de UNTON, en el aislador 4
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Figura 6.70
Relacion entre el perivdo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional ¥ con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 4
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Figura 6.71
Relacion entre el periodo aislade (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de TMANZ, cn el aislador 4
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Capitulo VI Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6,72
Relacion entre el periodo aistade (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W,

ante accion bidireccional de UNION, en et aislador 4
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Figura 6.73
Relacidn entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W,
ante accién bidireccional de SMRZA, en el aislador 4
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Figura 6.74
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentide, con Vy=0.1W,
ante accién bidireccional de TMANZ, en cl aislador 4
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Capitulo VI. Comportamienio con excentricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.75
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente entre los Amax con percentajes de
cxcentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de UNION, en ¢ aislador 13
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Figura 6.76
Relacion entre el periode aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional ¥ con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.03W,
ante accion bidireccional de SMRZA, cn el aislador 13
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Figura 6.77
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con percentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accién bidireccional de TMANZ, en ¢l aislador 13
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b o — .
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Figura 6,78
Relacion entre el periodo aislade (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional v con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W,
ante accién bidireccional de UNTON, en el aislador 13
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Figura 6.79
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentajes de excentricidad en un sentide, con Vy=0.1W,
. ante accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 13 ~
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Figura 6.80
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional v con porcentajes de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W,
ante accién bidireccional de TMANZ, en ct aistador 13
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Capituio VI. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Rigidez torsional (%ikefT)

Figura 6.81
Relacion entre la rigidez torsional v el procentaje de excentricidad ¢ con respecto a L
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Capitulo VI. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Figura 6.82
Relacion entre ¢} periodo aislado (Ta) v el cociente entre desplazamientos cuando la
excentricidad es en la superestructura y cuando es cn el sistema de aislamiento, en el aislador 4.
Ante 1a excitacion sismica bidireccional de UNION
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Figura 6.83
Relacidn entre el periodo aislade (Ta) y ¢l cociente entre desplazamientos cuande la
excentricidad es en la superestructura v cuando es cn el sistema de aislamiento, en el aislader 4.
Ante Ia excitacion sismica bidireccional de SMRZA
L5
| I bl
1.3 .ﬁm —
£ 12 N Y i | g
=Y — S ———
é 5 ) - . . N _ —
S .ol AN s M S
E o8 - \ I ﬁ'ﬁ. ]
< Q __',/" P A ] | 1  —
06 N e %
0.5 N t }
15 L6 L7 1.8 19 2 21 22 23 24 2.5 26 27 28 29 3
Ta
e 0= 5051, Vy=0L05W  ememmmmo=] (%L, Vy=0.05W e=15%L, Vy=0.05W ===—=c=20%L, Vy=0.05W
a—c=500L, Vy=0.1W e 0= (%01, Vy=0.1W  ==—essme=]350%L, Vy=(.1W  sec=—o=2090, Vy=0.1W
Figura 6.84
Relacidn entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente entre desplazamientos cuando la
excentricidad es en la superestructura v cuando es en el sistema de aislamiento, en el zislador 4.
Ante la excitacion sismica bidireccional de TMANZ
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Capitulo V1. Comportamiento con excentricidad en el sistema de aislamiento

Amax{e,s.estruct/e sist.aisl)

Figura 6.85
Rcelacion entre ¢l periodo aislado {Ta) y el cociente entre desplazamientos cuando la
excentricidad es en la superestructura v cuzndo es en el sistema de aislamicnto, en el aislador
13. Ante la excitacion sismica bidireccional de UNION
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Figura 6.86
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ ¢l cociente entre desplazamientos cuando la
excentricidad ¢s cn }a superestructura y cuando ¢s en el sistema de aislamiento, en el aislador
13. Ante Ia excitacion sismica bidireccional de SMRZA
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Figura 6.87
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre desplazamientos cuande la
excentricidad es en la superestructura y cuando es en el sistema de aislamiento, en el aislador
13. Ante Ia excitaciéon sismica bidireccional de TMANZ
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CAPITULO VII

INFLUENCIA DE LA EXCENTRICIDAD EN LA
SUPERESTRUCTURA Y EN EL SISTEMA DE
AISLAMIENTO EN LA RESPUESTA SISMICA DE
EDIFICIOS CON BASE AISLADA

En capitulos previos se estudio por separado la influencia de la excentricidad del
CR con respecto al CM en la superestructura, primero, y en ¢l sistema de aislamiento,
después; en estructuras que cuentan con sistema de aislamiento basal. En el presente
capitulo se estudiara nuevamente la influencia de la excentricidad pero considerando que se
presenta simultaneamente tanto en la superestructura como en ¢l sistema de aislamiento. La
metodologia para ubicar los centros de rigideces y los mecanismos de analisis son los
mismos ya comentados en capitulos anteriores.

7.1 RESPUESTA DEL MODELO.

Se examinan los desplazamientos dindmicos maximos generados en el modelo en
estudio por los acelerogramas seleccionados y con la presencia de excentricidades en el
sistema de aislamiento y en la superestructura. Se presentan a continuacién las distintas
variantes para este estudio.

7.1.1 En un sentido.

Se observa el comportamiento al ubicar el CR sobre el eje y para excitacion E-W,
en el eje x para excitacién N-S y nuevamente en el eje x para excitacion bidireccional. Se
estudiaron tres casos con las posibles posiciones de los CR en el sistema de aislamiento y
en la superestructura (figuras 7.1 a 7.3), que son las que se presentan en las siguientes
secciones.
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Capitulo VII Exceniricidad en el sistema de aislamiento y en la superestructura

7.1.1.1 Excentricidades en sentidos y direcciones iguales.

Se ubican los CR a idénticas excentricidades con respecto a los CM tanto en la
superestructura como en el sistema basal, tal como se observa en la figura 7.1. Con estas
condiciones de excentricidad se procede a los analisis dindmicos para los distintos
porcentajes de e.

a) Excentricidad del 5%.

El valor de e es igual al 5% de la dimensién L, se excita al modelo con los
acelerogramas seleccionados, primero con la componente E-W del movimiento del terreno,
después con la componente N-S y, finalmente, con ambas componentes horizontales.

De los 96 archivos de resultados para cada variante del cortante de fluencia se tienen
las siguientes observaciones. En las figuras 7.6 y 7.7 se presenta la normalizacién entre los
desplazamientos dinamicos méximos cuando la excitacion de UNION, SMRZA vy
TMANZ es bidireccional, entre aquellos generados debido a las excitaciones E-W y N-S,
respectivamente; a lo largo del intervalo de periodos T, seleccionado y con ambas variantes
de cortante de fluencia Vy. Se observa que la excitacion bidireccional amplifica la respuesta
obtenida ante carga en un sélo sentido, con excepcion de UNION para el aislador nimero 4
y Vy=0.1W, ante la carga de la componente N-S (figura 7.7). Ante ambas componentes de
excitacion por separado (E-W y N-S) la amplificacion de la respuesta con la excitacion
bidireccional es generalmente mas marcada en el aislador namero 13, exceptuando UNION
con Vy = 0.05W y TMANZ con V,=0.05W. Los aumentos en la respuesta dentro del
intervalo de periodos T, varfan con los distintos registros empleados como excitacion, los
mayores incrementos se obtienen con SMRZA entre los 1.8 y 1.9 segundos y con TMANZ
en los 2.2 segundos (figura 7.7), siempre en el aislador nimero 13; destacando los 4.6 veces
de intensificacién de respuesta con el registro SMRZA y V, = 0.1W con respecto a la
direccién E-W (figura 7.6).

La figura 7.8 muestra la relacién entre el periodo aislado y el angulo que describe el
desplazamiento dinamico maximo registrado ante la accion bidireccional de los
acelerogramas seleccionados, para los aisladores 4 y 13 y bajo las dos variantes de cortante
de fluencia en estudio. Se observa que los dngulos obtenidos por algunas de las
excitaciones son practicamente constantes a lo largo del intervalo T,, pero otros presentan
variaciones, como el caso de UNION en el aislador 4 y para Vy=0.1W donde se presentan
las mayores fluctuaciones.

En las figuras 7.9 a 7.11 se observan las relaciones entre el periodo de vibracién en
base aislada y- el cociente dado por el desplazamiento dinamico maximo con respecto al
desplazamiento de fluencia (o demanda de ductilidad) para los dos aisladores determinados,
ante excitacion E-W, N-S y bidireccional, respectivamente.
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En casi todas las respuestas los aisladores registran desplazamientos superiores a los
de fluencia, siendo éstos mayores al inicio del intervalo T, y con tendencia descendiente. El
mayor comportamiento inelastico se observa ante la accion del registo TMANZ,
destacando el registrado al emplear ambas componentes horizontales del registro, donde el
aislador numero 4 alcanza 10 veces el desplazamiento de fluencia (figura 7.11) cuando
V,=0.05W; siendo este Gltimo caso el tnico donde el cociente de desplazamientos excede
el limite de 9 (u = 1/A, = 9) dado por la definicion de las caracteristicas mecanicas
deseables para un aislador bilineal con ky/k;=0.1, de acuerdo al reglamento UBC. Hay que
anotar asimismo que en las figuras se observa que las lineas continuas (las que definen la
normalizacién entre desplazamientos para el aislador nimero 4) presentan mayores
cocientes que las lineas discontinuas (que corresponden al aislador nimero 13); esto se
deba quiza a que se definieron distintos desplazamientos de fluencia para cada uno de estos
dos aisladores, con el fin de establecer la excentricidad requerida, como se menciond
anteriormente.

b) Excentricidades del 10%, 15% y 20%.

Se estudia ahora los mismos parametros de respuesta al incrementar la excentricidad
de CR con respecto al CM, analizando los mismos casos de costumbre (96 para cada
cortante de fluencia) en cada excentricidad. En general al comparar los resultados con los
descritos cuando la excentricidad es e=0.05L, se tiene:

El comportamiento de los aisladores al relacionar los desplazamientos maximos ante
accion bidireccional con respecto a aquellos ante carga en un sentido, con el incremento del
porcentaje de excentricidad, muestra trayectorias semejantes para los nuevos casos con
aquellas contempladas cuando la excentricidad es del 5% de L; solo que los valores de las
amplificaciones méaximas tienden a ser menores con el incremento de la excentricidad,
ademas de que dichas amplificaciones méximas se presentan en periodos algo maydres al
aumentar ¢. Las figuras 7.12 y 7.13 presentan dichas relaciones entre desplazamientos
cuando e = 0.2L; las variaciones con respecto a las figuras 7.6 y 7.7 (e = 0.05L) son las ya
comentadas; por razones de espacio se omitieron las figuras correspondientes cuando e =
0.1L y e = 0.15L, donde la transicién entre e = 0.05L y € = 0.2L es minima.

En la figura 7.14 se observan los angulos de los desplazamientos dinamicos
maximos ante accion bidireccional del movimiento del terreno para una excentricidad del
20% del valor de L; en general los angulos presentan pequefias variaciones a lo largo del
intervalo T, salvo excepciones como las de TMANZ, UNION para V,~=0.1 W.

Finalmente se teclacionaron los desplazamientos dindmicos méximos en los
aisladores con aquellos de fluencia. Las figuras 7.15 a 7.17 muestran estas relaciones ante
carga E-W, N-S y bidireccional, respectivamente; para e=0.1L; las figuras 7.18 y 7.20
presentan los mismos casos pero para ¢ = 0.15L y en las figuras 7.21 a 7.23 para cuando e =
0.2L.

Ante la excitacion E-W del movimiento del terreno se observa, en general, poca
variacion de la respuesta con el aumento de e (figuras 7.9, 7.15, 7.18 y 7.21),
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modificandose ligeramente las amplificaciones y sus trayectorias; resaltando sélo el
incremento alcanzado por el aislador niimero 4 cuando se excita al modelo con TMANZ y
el cortante de fluencia es del 5% del peso W, que para e=0.2L llega a ser de 13.5 cuando
Te=1.5 s (figura 7.21). Cvando la excitacién es N-S (figuras 7.10, 7.16, 7.19 y 7.22) se
presenta igualmente alteraciones minimas en las respuestas, siendo nuevamente en al
aislador 4 con TMANZ y V,=0.05W donde se produce el incremento mas notable. Los
cambios més sobresalientes se dan ante excitacion bidireccional (figuras 7.11, 7.17, 7.20 y
7.23), donde la tendencia de ambos aisladores con el incremento de excentricidad del CR
con respecto al CM es similar a la dada cuando e = 0.05L; sin embargo, al aumentar el
valor de e se van presentando amplificaciones mas notorias con TMANZ; donde la
respuesta generada con Vy = 0.05W en el aislador 4 alcanza 17.6 veces el desplazamiento
de fluencia, rebasando de sobremanera el limite recomendable de nueve (UBC).

7.1.1.2 Excentricidades en sentidos iguales y distintas direcciones.

Se ubican los CR en el mismo sentido tanto en la superestructura como en el
sistema de aislamiento, pero en direcciones opuestas con respecto a los CM, tal como se
observa en Ia figura 7.2. Se procede con los analisis dinamicos correspondientes para los
distintos porcentajes de e.

a) Excentricidad del 5%.

., Se excita al modelo, presentando e=0.05L, con los acelerogramas seleccionados,
primero con la componente E-W, después con la componente N-S y, finalmente, con ambas
componentes bidireccionales. De cada una de las variantes del cortante de fluencia se
obtienen 96 archivos de resultados, que a continuacién se comentan.

En las figuras 7.24 y 7.25 muestran la normalizacion cntre los desplazamientos
dinamicos maximos cuando la excitacion de los registros es bidireccional entre aquellos
generados debido a las excitaciones E-W y N-S, para UNION, SMRZA y TMANZ,
respectivamente; a lo largo del intervalo de periodos T, seleccionado y con ambas variantes
de cortante de fluencia Vy. Es notorio que la excitacion bidireccional amplifica la respuesta
dada por la excitacion unidireccional, con una pequefia excepcion en UNION para el
aislador mimero 4, V, = 0.1W y excitacion N-S (figura 7.25). Ante ambas componentes de
excitacion por separado (E-W y N-S) la amplificacion de la respuesta con la excitacion
bidireccional es generalmente mas marcada en el aislador nimero 13. Los aumentos en la
respuesta dentro del intervalo de periodos T, varian de acuerdo al registro empleado como
excitacion, observandose los mayores incrementos con SMRZA en el aislador nimero 13,
entre los 1.8 y 1.9 segundos y con TMANZ en los 2.2 segundos (figura 7.25); destacando
los 5.4 veces de incremento de respuesta con el registro SMRZA E-W y V, = 0.1W (figura
7.24).
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La figura 7.26 muestra la relacién entre el periodo aislado y el angulo que describe
el desplazamiento dindmico méximo registrado ante la accién bidireccional de los
acelerogramas seleccionados, para los aisladores 4 y 13 y bajo las dos variantes de cortante
de fluencia en estudio. Para el aislador niimero 13 los dngulos descritos son constantes a lo
largo del intervalo T, y cercanos a noventa grados; sin embargo, para el aislador numero 4
tienden a ser mayores, entre los 90 y 180 grados, con ciertas variaciones en las trayectorias
para UNION.

En las figuras 7.27 a 7.29 se muestra las rclaciones entre el periodo de vibracién en
base aislada y la normalizacién del desplazamiento dindmico méximo con respecto al
desplazamiento de fluencia (o demanda de ductilidad) para los dos aisladores determinados,
ante excitacion E-W, N-S y bidireccional, respectivamente.

Exceptuando UNION, TMANZ y SMRZA, con Vy = 0.1W en el aislador nimero
13, el resto de las respuestas de los aisladores en los tres casos de excitacion (E-W, N-S y
bidireccional del movimiento del terreno) observan desplazamientos superiores a los de
fluencia, sobre todo al inicio de! intervalo de periodos T, y con marcada tendencia
descendiente. E! mayor comportamiento ineldstico se observa nuevamentc ante la accion
del registto TMANZ, destacando la amplificacién alcanzada al emplear ambas
componentes horizontales del registro, donde el aislador numero 4 adquiere un
desplazamiento 8.4 veces mayor al de fluencia (figura 7.29); no excediendo el limite de 9
(u = 1/A = 9) dado por la definicién de las caracteristicas mecdanicas deseables para un
aislador bilineal con k»/k;=0.1, de acuerdo al reglamento UBC.

b) Excentricidades del 10%, 15% y 20%.

Se estudia ahora los mismos parametros de respuesta al incrementar la excentricidad
de CR con respecto al CM, analizando los mismos casos de costumbre (96 para cada
cortante de fluencia) en cada excentricidad. En general al comparar los resultados con los
descritos cuando la excentricidad es e=0.05L, se tiene:

Al observar las relaciones entre desplazamientos méximos ante excitacion
bidireccional con respecto a aquellos con excitacién unidireccional, con el incremento del
porcentaje de excentricidad, se encuentran trayectorias semejantes para los nuevos casos
con aquellas contempladas cuando la excentricidad es ¢ = 0.05L, las amplificaciones
méximas presentan tendencias muy similares o ligeramente menores (E-W) o mayores (N-
S) con el incremento de la excentricidad, pero dichas amplificaciones maximas se presentan
en periodos algo mayores al aumentar e. Las figuras 7.30 y 7.31 presentan dichas relaciones
entre desplazamientos cuando e = 0.2L; donde se observan las variaciones con respecto a
las figuras 7.24 y 7.25 (¢ = 0.05L) ya mencionadas; por razones de espacio se omitieron las
figuras correspondientes cuando e=0.1L y e=0.15L, donde la transicion entre €=0.05L y
e=0.2L es minima.

En la figura 7.32 se observan los angulos de los desplazamientos dindmicos

méximos ante accion bidireccional del movimiento del terreno para una excentricidad del
20% del valor de L; en general se observa un comportamiento similar al registrado cuando
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e=0.05L, sélo que ahora las trayectorias de los dngulos de los desplazamientos en el
aislador nimero 4 son mds constantes y cercanas a los 180 grados.

Finalmente se presentan las relaciones entre los desplazamientos dinamicos
maximos con respecto a los de fluencia. Las figuras 7.33 a 7.35 muestran estas relaciones
ante carga E-W, N-S y bidireccional, respectivamente; para e=0.1L; las figuras 7.36 y 7.38
presentan los mismos casos pero para e = 0.15L y en las figuras 7.39 a 7.41 para cuando e =
0.2L.

Ante la excitacion E-W del movimiento del terreno se observan ligeros incrementos
en las respuestas con el incremento de e para el aislador niimero 4, sobre todo al emplear el
registro TMANZ con V,=0.05W; y disminuciones para las respuestas del aislador nimero
13 (figuras 7.27, 7.33, 7.36 y 7.39), con minimas variaciones en las trayectorias. Cuando la
excitacion es N-S (figuras 7.28, 7.34, 7.37 y 7.40) se observa el mismo caso de excitaciéon
E-W. Los cambios mas notorios se registran cuando las excitaciones son bidireccionales
(figuras 7.29, 7.35, 7.38 y 7.41), con clara tendencia a mantener trayectorias similares a las
mostradas cuando ¢ = 0.05L; al aumentar el valor de e se van presentando amplificaciones
mas notorias con TMANZ; donde la respuesta generada con V, = 0.05W en el aislador
niimero 4 alcanza 15.5 veces el desplazamiento de fluencia cuando T,=1.5 segundos. En la
condicién de excentricidades en estudio se observan valores mayores a 9 (limite
recomendable obtenido de las caracteristicas mecénicas de aisladores con comportamiento
bilineal, UBC) en el aislador niimero 4, al excitar al modelo con el registro TMANZ, con
ambas vartantes del cortante de fluencia, y con el registro SMRZA con V,=0.05W

7.1.1.3 Excentricidades en distintos sentidos y direcciones.

Se ubica a los CR de la superestructura y del sistema de aislamiento en distintas
excentricidades con respecto a los CM, tal como se obscrva en la figura 7.3. Con estas
condiciones de excentricidad se procede a los andlisis dinamicos para los distintos
porcentajes de e.

a) Excentricidad del 5%.

Se ubica el CR a una excentricidad e=0.05L con respecto al CM y se excita al
modelo con los registros de costumbre. Las figuras 7.42 y 7.43 muestran los cocientes de
los desplazamientos dinamicos maximos ante excitacion bidireccional entre los registros
ante excitacion unidireccional E-W, primero y N-S, después; para los tres acelerografos
(UNION, SMRZA y TMANZ) vy ambos casos de cortante de fluencia a lo largo del
intervalo de periodos T,. Se observa que, en general, la respuesta dada por la excitacion
bidireccional amplifica a la obtenida con la excitacién en un sentido, con pequeiias
excepciones para TMANZ en el aislador nitmero 4 y V,=0.1W ante excitacién N-S (higura
7.42). La amplificacidn de la respucsta con la excitacion bidireccional es similar en ambos
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aisladores para UNION con V,=0.05W, TMANZ con Vy,= 0.05W y SMRZA con
V,=0.1W, en menor medida para SMRZA con Vy =0.05W y con notorio incremento de
amplificaciones del aislador ntimero 13 con respecta al aislador nimero 4 para UNION con
V,=0.1W y TMANZ con V,=0.1W. Los incrementos de la respuesta a lo largo del
intervalo T, varian con las distintas excitaciones, los mayores se obtienen con SMRZA con
V,=0.1W en el aislador 13 entre los 1.8 y 1.9 segundos con TMANZ con V,=0.1W en el
aislador 13 entre los 2.2 y 2.3 segundos (figura 7.43).

En la figura 7.44 se observa la relacion entre el periodo aislado y el angulo que
describe e! desplazamiento dindmico maximo registrado ante {a accién bidireccional de los
acelerogramas seleccionados, para los aisladores 4 y 13 y bajo las dos variantes de cortante
de fluencia en estudio. Para las trayectorias de los angulos en el aislador nimero 13 se
observa un comportamiento constante y cercano a los 90 grados, a excepcion de UNION
con V, = 0.05W, donde se presenta un cambio de direccion. Para el aislador numero 4 se
observan trayectorias también mas o menos constantes exceptuando los cambios notorios y
repetidos de UNION con V,=0.1W.

En las figuras 7.45 a 7.47 se muestra la normalizacién de desplazamientos
dindmicos maximos entre el de fluencia (o demanda de ductilidad) a lo largo del intervalo
de T, para los dos aisladores determinados, ante la accion de las componentes E-W, N-S y
bidireccional del movimiento horizontal del terreno.

Se observa que en general los desplazamientos dindmicos son mayores a los de
fluencia; salvo en TMANZ, SMRZA y UNION (con V,=0.1W, aislador 13); sobre todo al
inicio del intervalo T, y descendiendo paulatinamente. El mayor comportamiento inelastico
se registra en el aislador nimero 4 al excitar al modelo con el registro TMANZ, destacando
en la figura 7.47 cuando la excitacion es bidireccional, alcanzado un desplazamiento de
hasta 9.3 veces el desplazamiento de fluencia; en este caso se sobrepasa el limite de 9
obtenido de las caracteristicas mecanicas deseables para un aislador bilineal con ka/ki=0.1,
de acuerdo al reglamento UBC. Nuevamente se observa que en las figuras donde se excita
al modelo con una sola componente del movimiento del terreno (figuras 7.45 y 7.46) se
distinguen trayectorias de respuestas distintas para los dos aisladores (como se observo en
apartados previos), pero aqui ademas de los distintos valores de desplazamiento de fluencia
en los dos aisladores en estudio que creaban este distinto comportamiento, se tiene que
debido a la ubicacion de los CR a excentricidades de los CM perpendiculares a las fuentes
de excitacién (E-W, figura 7.45 y N-S, figura 7.46) se crea acoplamiento torsional singular
entre la superestructura y el sistema de aislamiento.

b) Excentricidades del 10%, 15% y 20%.
Se analizan los mismos parametros del inciso anterior pero incrementando los
porcentajes de excentricidad de CR con respecto al CM. Al comparar los resultados

obtenidos con los descritos cuando ¢=0.05L, se tiene:

Al relacionar los desplazamientos maximos de los aisladores contra los obtenidos
por accion unidireccional con el incremento de porcentajes de excentricidad se muestran
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trayectorias similares en los nuevos casos de excentricidad a aquellas generadas cuando
e=0.05L, pero los incrementos por las excitaciones bidireccionales tienden a ser menores y
los picos maximos se van presentando en periodos mayores de T,. En las figuras 7.48 y
7.49 se observan las cuando e = 0.2L; las variaciones con respecto a e=0.05L son las ya
comentadas; se omiten las figuras correspondientes cuando € = 0.1L y e = 0.15L por
cuestiones de espacio y debido a que las trayectorias de las respuestas son, a grandes
rasgos, las intermedias entre e = 0.05L y e = 0.2L.

En la figura 7.50 se observan los angulos de los desplazamientos dinamicos
maximos ante accion bidireccional del movimiento del terreno para una excentricidad del
20% del valor de L. Las trayectorias de los angulos a lo largo del intervalo T, son, en
general, constantes, sobre todo para el aislador nimero 13 y con ligeras variaciones para el
aislador niimero 4.

Las figuras 7.51 a 7.53 muestran las relaciones entre los desplazamientos dinamicos
méximos en los aisladores con aquellos de fluencia para e=0.1L y excitaciones E-W, N-S y

e=0.15L y en las figuras 7.21 a 7.22 parae = 0.2L.

Al excitar al modelo con la componente E-W del movimiento del terreno se observa
que al incrementar la excentricidad (figura 7.45, 7.51, 7.54 y 7.57), las trayectorias son muy
similares, con pequefios incrementos en la relacién entre desplazamientos para el aislador
numero 4 (sobre todo para TMANZ con V,=0.05W) y ligeras disminuciones para el
aislador nimero 13. Cuando la excitacién se da con la componente N-$ (figuras 7.46, 7.52,
7.55 y 7.58) se observan variaciones minimas, sobresaliendo el incremento de
amplificaciones de respuesta para TMANZ con V,=0.05W en el aislador nimero 4.
Nuevamente las variaciones mds notorias se generan cuando la excitacion es bidireccional
(figuras 7.47, 7.53, 7.56 y 7.59), donde al incrementar el porcentaje de excentricidad las
amplificaciones de TMANZ con V,=0.05W alcanzan 14.4- veces el desplazamiento de
fluencia del aislador 4 cuando €=0.02L y T,=1.5 segundos. '

7.1.2 Excenticidad bidireccional.

Se analiza el comportamiento de los aisladores ante excitacion del modelo al ubicar
a los CR con respecto a los CM a una excentricidad e en ambos ejes perpendiculares de las
plantas tipo y del sistema de aislamiento. Se estudiaron dos casos con distintas posiciones
de los CR en el sistema de aislamiento y en la superestructura (figuras 7.4 y 7.5), que son
las siguientes:

7.1.2.1 Excentricidades en sentidos y direcciones iguales.

Se ubica a los CR de la superestructura y del sistema de aislamiento en distintas
excentricidades con respecto a los CM, tal como se observa en la figura 7.4. Con eslas

172




Capitulo VII. Excentricidad en el sistema de aislamiento y en la superestructura

condiciones de excentricidad se procede a los andlisis dindmicos para los distintos
porcentajes de e.

a) Excentricidad del 5%.

Se ubica el CR a una excentricidad e=0.05L con respecto al CM en ambos ejes y se
excita al modelo con los registros acelerograficos empleados. Las figuras 7.60 y 7.61
muestran los cocientes de los desplazamientos dindmicos maéximos ante excitacion
bidireccional entre los registros ante excitacion unidireccional E-W, primero y N-S,
después; para UNION, SMRZA y TMANZ, y ambos casos de cortante de fluencia a lo
largo del intervalo de periodos T, Se observa que, aunque en la mayoria de los casos la
respuesta dada por la excitacion bidireccional amplifica a la obtenida con la excitacion en
un sentido, existen ciertos periodos para UNION y TMANZ en que esto no se cumple. Las
amplificaciones de la respuesta con la excitacion bidireccional son similares en ambos
aisladores. Los incrementos de la respuesta a lo largo del intervalo T, varian con las
distintas excitaciones, los mayores se obtienen con SMRZA con V,=0.05W en el aislador 4
a los 1.7 segundos (figura 7.60) y con TMANZ en el aislador 13 con V,=0.1W a los 1.6
segundos de T, y con V,=0.05W a los 2.8 segundos de T, (figura 7.61).

En la figura 7.62 se observa la relacion entre el periodo aislado y el angulo que
describe el desplazamiento dindmico méximo registrado ante la accion bidireccional de los
acelerogramas seleccionados, para los aisladores 4 y 13 y bajo las dos vanantes de cortante
de fluencia en estudio. Encontrandose que para SMRZA y UNION las trayectorias de los
angulos a lo largo del intervalo de periodos T, es constante, y presentando variaciones
notorias en trayectoria para TMANZ.

En las figuras 7.63 a 7.65 se observa el cociente de desplazamientos dinamicos
méximos entre los de fluencia (0 demanda de ductilidad) a lo largo del intervalo T, para los
dos aisladores en estudio, ante la excitacién de las componentes E-W, N-S y bidireccional
del movimiento horizontal del terreno.

Se observa que salvo pequefios intervalos en las tres figuras los desplazamientos
dindmicos son generalmente mayores a los de fluencia, sobre todo al inicio del intervalo T,
y descendiendo en forma paulatina. El comportamiento inelastico mayor se observa al
excitar al modelo con el registro TMANZ, destacando en la figura 7.65 cuando la
excitacién es bidireccional, donde el aislador 4 alcanza un desplazamiento de hasta 7.6
veces el desplazamiento de fluencia; sin sobrepasar el limite de 9 obtenido de las
caracteristicas mecanicas deseables para un aislador bilineal con ko/k;=0.1, de acuerdo al
reglamento UBC. Se anota que en las figuras 7.63 y 7.64 se presenta nuevamente
acoplamiento torsional y que ante excentricidad bidireccional ya no es el aislador numero 4
el que alcanza mayores desplazamientos dindmicos, sino que ¢l aislador numero 13 muestra
mayores demandas, sobre todo al excitar al modelo con las componentes E-W de los
registros empleados.
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b) Excentricidades del 10%, 15% y 20%.

Se analizan los mismos parametros del inciso anterior pero incrementando los
porcentajes de excentricidad de CR con respecto al CM. Al comparar los resultados
obtenidos con los descritos cuando e=0.05L, se tiene:

Al relacionar los desplazamientos maximos de los aisladores contra los obtenidos
por accién unidireccional con el incremento de porcentajes de excentricidad se muestran
trayectorias similares en los nuevos casos de excentricidad a aquellas generadas cuando
e=0.05L, pero los incrementos por las excitaciones bidireccionales tienden a ser mayores
para algunas fuentes de excitacion y menores para otras, variando aquellas con las que se
alcanzan las mayores amplificaciones. En las figuras 7.66 y 7.67 se observan los
desplazamientos cuando e = 0.2L; las variaciones con respecto a e=0.05L son mas notorias
que las que hasta ahora se registraban en otros casos en estudio; se omiten las figuras
correspondientes cuando € = 0.1L y e = 0.15L por cuestiones de espacio.

En la figura 7.68 se observan los angulos de los desplazamientos dindmicos
maximos ante accién bidireccional del movimiento del terreno para una excentricidad del
20% del valor de L; nuevamente la mayoria de las trayectorias de los angulos de los
desplazamientos son constantes, presentando variaciones para TMANZ en ambos
aisladores y para UNION en el aislador nimero 4.

Las figuras 7.69 a 7.71 muestran las relaciones entre los desplazamientos dinamicos
maximos en los aisladores con aquellos de fluencia para e=0.1L y excitaciones E-W, N-S y
bidireccional, respectivamente, las figuras 7.72 a 7.74 muestran estas relaciones para
€=0.15L y en las figuras 7.75 a 7.77 parae = 0.2L.

Al excitar al modelo con la componente E-W del movimiento del terreno se observa
que al incrementar la excentricidad (figura 7.63, 7.69, 7.72 y 7.75), las trayectorias son muy
similares, con disminuciones en la relacién entre desplazamientos para ambos aisladores.
Cuando la excitacion se da con la componente N-S (figuras 7.64, 7.70, 7.73 y 7.76) sc
observan nuevamente decrementos en el cociente de desplazamientos con el incremento de
excentricidad. Variaciones algo mas notorias se generan cuando la excitacion es
bidireccional (figuras 7.65, 7.71, 7.74 y 7.77), donde al incrementar el porcentaje de
excentricidad las amplificaciones de desplazamientos disminuyen, es decir, son menos las
amplificaciones a medida que aumenta la excentricidad, comportamiento contrario al
observado para los otros casos estudiados (figuras 7.1 a 7.3).

7.1.2.2 Excentricidades en sentidos iguales y con direcciones contrarias.

Se ubican los CR en direcciones distintas y contrarias con respecto a los CM, tanto
en la superestructura como en ¢l sisterna basal, tal como se observa en la figura 7.5. Con
estas condiciones de excentricidad se procede a los andlisis dinamicos para los distintos
porcentajes de e.

174




Capitulo VII. Excentricidad en el sistema de aislamiento y en la superestructura

a) Excentricidad del 5%.

El valor de e es igual al 5% de la dimensiéon L, en ambos ejes de las plantas; se
excita al modelo con los acelerogramas seleccionados, primero con la componente E-W del
movimiento del terreno, después con la componente N-S y, finalmente, con ambas
componentes horizontales.

De los 96 archivos de resultados obtenidos para cada caso del cortante de fluencia se
tienen las siguientes observaciones En las figuras 7.78 y 7.79 se presenta la normalizacion
entre los desplazamientos dinAmicos méaximos cuando la excitacién de UNION, SMRZA y
TMANTZ es bidireccional, entre aquellos generados debido a las excitaciones E-W y N-S,
respectivamente; a lo largo del intervalo de periodos T, seleccionado y con ambas variantes
de cortante de fluencia V. Se observa que la excitacion bidireccional amplifica, en general,
la respuesta obtenida ante excitacién E-W, pero para la carga N-S existen intervalos para
TMANZ (aislador nimero 13 y V,= 0.1W) y UNION (aislador nimero 4) donde dicha
amplificacién no se cumple. Ante ambas componentes de excitacion por separado (E-W 'y
N-S) la amplificacion de la respuesta con la excitacién bidireccional es generalmente mas
marcada en el aislador nimero 4. Los aumentos en la respuesta dentro del intervalo de
periodos T, varian con los distintos registros empleados como excitacion, los mayores
incrementos se obtienen con SMRZA a los 1.7 segundos (figura 7.78) y con TMANZ a los
1.6 segundos (figura 7.79), siempre en el aislador nimero 4; destacando los 3.08 veces de
intensificacién de respuesta con el registro SMRZA y V, = 0.05W.

La figura 7.80 muestra la relacion entre el periodo aislado y el dngulo que describe
el desplazamiento dindmico maximo registrado ante la accion bidireccional de los
acelerogramas seleccionados, para los aisladores 4 y 13 y bajo las dos variantes de cortante
de fluencia en estudio. Se observa que los angulos obtenidos por algunas de las
excitaciones son constantes a lo largo del intervalo T, (SMRZA en ambos aisladores y
UNION y TMANZ en el aislador 13), pero otros presentan variaciones importantes, como
el caso de UNION y TMANZ en el aislador 4 para V,=0.05W.

En las figuras 7.81 a 7.83 se observan las relaciones entre el periodo de vibracion en
base aislada y el cociente dado por el desplazamiento dindmico méaximo con respecto al
desplazamiento de fluencia (o demanda de ductilidad) para los dos aisladores determinados,
ante excitacién E-W, N-S y bidireccional, respectivamente.

En casi todas las respuestas los aisladores registran desplazamientos superiores a los
de fluencia, siendo mas marcados al inicio del intervalo T, y con tendencia descendente. El
mayor comportamiento ineldstico se observa ante la accién del registro TMANZ, sobre
todo al utilizar como excitacion a ambas componentes horizontales del registro, donde el
aislador nimero 13 alcanza 7.8 veces el desplazamiento de fluencia (figura 7.83).
Nuevamente se presenta ¢l acoplamiento torsional.

b) Excentricidades del 10%, 15% y 20%.

Se estudia ahora los mismos pardametros de respuesta al incrementar la excentricidad
de CR con respecto al CM, analizando los mismos casos de costumbre (96 para cada
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cortante de fluencia) en cada excentricidad. En general al comparar los resultados con los
descritos cuando la excentricidad es e=0.05L, se tiene:

El comportamiento de los aisladores al relacionar los desplazamientos maximos ante
accion bidireccional con respecto a aquellos ante carga en un sentido, con el incremento del
porcentaje de excentricidad, muestra trayectorias con variantes para los nuevos casos con
aquellas contempladas cuando la excentricidad es del 5% de L; con valores de las
amplificaciones méximas distintas con distintas fuentes de excitacién, ademas de que
dichas amplificaciones maximas se presentan en periodos distintos con el aumento de e.
Las figuras 7.84 y 7.85 presentan dichas relaciones entre desplazamientos cuando e = 0.2L;
las variaciones con respecto a las figuras correspondientes a ¢ = 0.05L son notorias e
importantes, como ya se comento. Es evidente que ante excitacién N-S, las amplificaciones
por la excitacién bidireccional en el aislador nimero 4 son semejantes para todas las
fuentes de excitacién, lo mismo sucede en el aislador nitmero 13. Pero con menor similitud,
ademas de que las amplificaciones son mayores. Por razones de espacio se omitieron las
figuras correspondientes cuando e = 0.1L. y e = 0.15L.

En la figura 7.86 se observan los angulos de los desplazamientos dinamicos
maximos ante accion bidireccional del movimiento del terreno para una excentricidad del
20% del valor de L; en general los 4ngulos presentan comportamientos muy constantes a lo
largo del intervalo T, salvo el caso de UNION, donde se presentan variaciones.

Finalmente se relacionaron los desplazamientos dindmicos mdaximos en los
aisladores con aquellos de fluencia. Las figuras 7.87 a 7.89 muestran estas relaciones ante
carga E-W, N-8 y bidireccional, respectivamente; para e=0.1L; las figuras 7.90 a 7.92
presentan los mismos casos pero para e = 0.15L y en las figuras 7.93 a 7.95 para cuando e =
0.2L.

Ante la excitacion E-W del movimiento del terreno se observa poca variacion de
trayectoria de la respuesta con el incremento de e (figuras 7.81 7.87, 7.90 y 7.93), ligeras
disminuciones de amplificacion. Cuando la excitacion es N-S (figuras 7.82, 7.88, 791 y
7.94) se presenta el mismo caso anterior. Los cambios algo mas obvios se dan ante
excitacion bidireccional (figuras 7.83 7.89, 7.92 y 7.95), donde la tendencia de las
trayectorias de ambos aisladores con el incremento de excentricidad del CR con respecto al
CM es similar a la dada cuando e = 0.05L; pero, al aumentar el valor de e se van
presentando decrementos del cociente de desplazamientos.

7.2 COMPARACION DE RESULTADOS CON AQUELLOS
OBTENIDOS DEL MODELO SIN EXCENTRICIDADES.

Se compara ahora a los desplazamientos dinamicos maximos obtenidos en cada caso
de excentricidad en el sistema de aislamiento y la superestructura, 5%, 10%, 15% y 20% de
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la dimensién L (unidireccional y bidireccionalmente); con los generados cuando el modelo
no presenta excentricidades (capitulo IV).

7.2.1 Comparacion entre el modelo_sin excentricidad y con
excentricidad en un sentido.

Se normalizan los desplazamientos maximos cuando la excentricidad se genera en
un sentido en el sistema de aislamiento y la superestructura con respecto a aquellos cuando
el modelo no presenta excentricidad, empleando ambas componentes horizontales del
movimiento del terreno. Estas comparaciones se realizan en los tres mismos casos de
excentricidad en un sentido observados en las secciones anteriores.

7.2.1.1 Excentricidades en sentidos y direcciones iguales.

En las figuras 7.96 a 7.98 se muestra la relacion para el aislador mimero 4, con Vy =
0.05W y con UNION, SMRZA y TMANZ, respectivamente, como excitaciones; cuando
V, =0.1W las relaciones se observan en las figuras 7.99 a 7.101. Las figuras 7.102 a 7.107
muestran los mismos casos anteriores pero observados en el aislador numero 13. Se
desprenden los siguientes comentarios:

Ante la accién de UNION y V, = 0.05W (figura 7.96), el comportamiento tiende a
amplificar la respuesta del modelo sin excentricidad al inicio del intervalo de T, y posterior
a T,=2.2 segundos con pequefias deamplificaciones entre 2 y 2.2 segundos; en general, el
incremento de desplazamientos maximos es correspondiente al aumento del porcentaje de
excentricidad e; ante TMANZ (figura 7.98) el comportamiento de los aisladores tiende
nuevamente a la amplificacién de la respuesta con el incremento de excentricidad del CR
con respecto al CM, con pocas variaciones a lo largo de T, obteniéndose los maximos
incrementos de respuesta cuando e=0.2L alrededor de T,= 1.9 segundos; para SMRZA
(figura 7.97) se presentan una amplificacién nula entre los 1.9 y 2.1 de T, y amplificaciones
al inicio el intervalo de periodos estudiado y posterior a los 2.1 segundos, aicanzando los
valores mayores a los 2.4 segundos y tendiendo a partir de ahi a valores menores. En tabla
7.1 se observan los factores de amplificacion y deamplificacion para estos casos.

Cuando V, = 0.1W ante UNION, figura 7.99, el comportamiento muestra
amplificaciones y deamplificaciones de la respuesta, destacando algunos picos y que con el
incremento de la excentricidad se tiende a mayores deamplificaciones. Para TMANZ,
figura 7.101, la tendencia es claramente hacia amplificaciones, sobre todo las cercanas a
T,= 2.1 segundos; al inicio del intervalo de periodos en estudio los incrementos en la
respuesta tienden a tener menores variaciones indistintamente de la excentricidad del CR
con respecto al CM. En la figura 7.100 se observa los resultados para SMRZA,
nuevamente se observa claras amplificaciones lo largo del intervalo T,, alcanzando un
desplazamiento con €=0.05L de 2.6 veces el registrado cuando ¢=0. En la tabla 7.2 se
observan los factores de amplificacion correspondientes.
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Tabla 7.1
Factores de amplificacion cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 4

Tabla 7.2
Factores de alﬁca(')n cuando e es en un sentido y Vy=0.1W en el aislador 4

Para el aislador niamero 13 y con V, = 0.05W se tiene en la figura 7.102 (excitacion
dada por UNION) deamplificaciones de la respuesta al inicio del intervalo de periodos T, y
amplificaciones posterior a los 2.2 segundos, siendo mas marcadas alrededor de T.= 2.5
segundos, donde se obtiene un valor de 1.3 veces el de e=0 con e=0.2L. Para TMANZ
(figura 7.104) se observa una tendencia hacia las amplificaciones con deamplificaciones
minimas de la respuesta, cercanas a la unidad, sin presentarse picos o variaciones abruptas,
sino valores muy similares para los distintos porcentajes de e. Ante SMRZA (figura.7.103)
nuevamente se observa amplificaciones al inicio del intervalo de periodos y posteriores a
T.=2.1 segundos, y valores cercanos a la unidad entre 1.9 y 2.1 segundos de periodo T,. La
tabla 7.3 muestra los factores de amplificacion para estos casos.

Cuando Vy = 0.1W se tiene que para UNION (figura 7.105) la tendencia es hacia la
amplificacion de los desplazamientos, las trayectorias de las respuestas presentan pequefios
picos, pero la mayor amplificacién se da al inicio del intervalo de T,. Con SMRZA (figura
7.106) se presentan amplificaciones con una deamplificacion para e=0.15L en T,;=1.5
segundos. Para TMANZ (figura 7.107) se presenta amplificaciones que tienden a ser
similares para los distintos porcentajes de excentricidad al final del intervalo T,. La tabla
7.4 presenta los factores de amplificacion respectivos.

Al comparar los resultados de ambos aisladores se encuentra que las tendencias
presentan variaciones para UNION y V,=0.05W y mas similares para V,=0.1W, para
SMRZA son muy similares, s6lo que para el aislador niumero 13 se alcanzan mayores
valores del cociente entre desplazamientos, ante TMANZ se presentan también similitudes,
con mayores valores para el aislador nimero 13.
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Tabla 7.3 '
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 13

Sismo

€ UUNION SMRZA TMANZ
(%L) [ Min | Trn | Max | Tmax | Min | Tuin | Max | Tmax | Min | Trin | Méx Tmax
5 10701 15 |120| 3.0 110120 [102]23|097] 151099%| 1.7
10 1050] 15 | 1.80] 3.0 |099{ 20 [105] 24 {0751 1.5 |1.01 | 1.7
15 10521 15 |1.15] 26 {099 20 [1.12] 2.4 [098] 22 | 1.L18 } 15
20 1090 | 15 | 12925 (09920 [125] 24 {104} 15 1221 2.4

Tabla 7.4
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.1W en el aislador 13

7.2.1.2 Excentricidades en sentidos iguales y con direcciones contrarias.

En las figuras 7.108 a 7.110 se muestra la relacién para el aislador nimero 4, con Vy
= (.05W y con UNION, SMRZA y TMANZ, respectivamente, como excitaciones; cuando
V, = 0.1W las relaciones se observan en las figuras 7.111 a 7.113. Las figuras 7.114 a
7.119 muestran los mismos casos anteriores pero observados en el aislador nimero 13. Se
desprenden los siguientes comentarios:

Ante la accién de UNION y V, = 0.05W (figura 7.108), el comportamiento tiende a
deamplificar la respuesta del modelo sin excentricidad, sobre todo alrededor de Ty= 2.0
segundos, donde se alcanzan los valores minimos; ante TMANZ (figura 7.110}) el
comportamiento de los aisladores tiende a ser similar para los distintos porcentajes de
excentricidad, sélo que para e=0.05L y e=0.1L se presentan deamplificaciones y para
¢=0.15L y e=0.2L son amplificaciones; para SMRZA (figura 7.109) se presentan una
deamplificaciones entre 1.9y 2.1 de Ty y amplificaciones al inicio el intervalo de periodos
estudiado y posterior a los 2.1 segundos, alcanzando los valores mayores a los 2.4 segundos
y tendiendo a partir de ahi a valores menores. En tabla 7.5 se observan los factores de
amplificacion y deamplificacion para estos casos.

Cuando Vy, = 0.1W ante UNION, figura 7.111, el comportamiento muestra

amplificaciones y deamplificaciones de la respuesta, para TMANZ, figura 7.113, la
tendencia es claramente hacia amplificaciones con tendencias casi idénticas para los
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distintos porcentajes de excentricidad, en la figura 7.112 se observa los resultados para
SMRZA, nuevamente se observa claras amplificaciones y tendencias muy similares. En la
tabla 7.6 se observan los factores de amplificacion correspondientes.

Tabla 7.5
Factores de amplificacion cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 4

Sismo

. Tabla 7.6 _
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.1W en ¢l aislador 4

Para el aislador nimero 13 y con V, = 0.05W se tiene ¢n la figura 7.114 (excitacion
dada por UNION) amplificaciones de la respuesta en todo el intervalo de periodos T,
siendo mds marcadas posteriormente a T,= 2.2 segundos; para TMANZ (figura 7.116) se
observa una tendencia hacia la amplificaciones de la respuesta, sin presentarse picos o
variaciones abruptas sino tendencias con curvas suaves; ante SMRZA (figura 7.115) se
observa en general amplificaciones y una pequefia zona de deamplificaciones entre 1.8 y
2.1 segundos. La tabla 7.7 muestra los factores de amplificacion y deamplificaciéon para
estos casos.

Cuando Vy = 0.1W se tiene que para UNION (figura 7.117) la tendencia es hacia la
amplificacion de los desplazamientos, las trayectorias de las respuestas presentan pequefios
picos pero en general son similares para los distintos porcentajes de excentricidad. Con
SMRZA (figura 7.118) y TMANZ (figura 7.119) se presentan amplificaciones casi con
trayectorias idénticas para los distintos porcentajes de excentricidad. La tabla 7.8 presenta
los factores de amplificacion y deamplificacion respectivos.
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Tabla 7.7
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 13
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7.2.1.3 Excentricidades en sentidos y direcciones distintas.

En las figuras 7.120 a 7.122 se muestra la relacion para el aislador nimero 4, con Vy
= 0.05W y con UNION, SMRZA y TMANZ, respectivamente, como excitaciones; cuando
Vy = 0.1W las relaciones se observan en las figuras 7.123 a 7.125. Las figuras 7.126 a
7.131 muestran los mismos casos anteriores pero observados en el aislador numero 13. Se
desprenden los siguientes comentarios:

Ante la accion de UNION y V, = 0.05W (figura 7.120), el comportamiento tiende a
deamplificar la respuesta del modelo sin excentricidad en todo el intervalo de T,, en general
con el incremento de la excentricidad se presentan menores valores de la relacion entre
desplazamientos; ante TMANZ (figura 7.122) el comportamiento de los aisladores tiende a
la amplificacion de la respuesta con el incremento de excentricidad del CR con respecto al
CM, con pocas variaciones a lo largo de T,, obteniéndnse los maximos incrementos de
respuesta cuando e=0.2L alrededor de T,= 2.29 segundos; para SMRZA (figura 7.121) se
presentan una amplificacién nula entre los 1.9 y 2.1 de T, y amplificaciones al inicio el
intervalo de periodos estudiado y posterior a los 2.1 scgundos, alcanzando los valores
mayores a los 2.4 segundos y tendiendo a partir de ahi a valores menores. En tabla 7.9 se
observan los factores de amplificacion y deamplificacion para estos casos.

Cuando Vy = 0.IW ante UNION, figura 7.123. el comportamiento muestra

amplificaciones y deamplificaciones de la respuesta, destacando algunos picos y que con el
incremento de la excentricidad se tiende a deamplificaciones mas marcadas. Para TMANZ,
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figura 7.125, la tendencia es claramente hacia amplificaciones, sobre todo las cercanas a
To= 2.1 segundos; al inicio y al final del intervalo de periodos en estudio los incrementos en
la respuesta tienden tener menores variaciones indistintamente de la excentricidad del CR
con respecto al CM. En la figura 7.124 se observa los resultados para SMRZA,
nuevamente s¢ cuenta con claras amplificaciones lo largo del intervalo T,, alcanzando un
desplazamiento con e=0.05L de 2.6 veces el registrado cuando e=0. En la tabla 7.10 se
observan los factores de amplificacion y deamplificacion correspondientes.

Tabla 7.9
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 4

Para el aislador nimero 13 y con Vy = 0.05W se tiene en la figura 7.126 (excitacion
dada por UNION) amplificaciones de la respuesta en todo el intervalo de periodos T,
siendo mas notorias posteriormente a T,=2.2 segundos, para TMANZ (figura 7.128) se
observa una tendencia hacia amplificaciones de la respuesta, sin presentarse picos o
variaciones abruptas, sino valores en curvas suaves, ante SMRZA (figura 7.127)
nuevamente se observa amplificaciones al inicio del intervalo de periodos y posteriores a
Ta=2.1 segundos, y pequefias deamplificaciones entre 1.9 y 2.1 segundos de periodo T,. La
tabla 7.11 muestra los factores de amplificacion y deamplificacidn para estos casos.

Cuando Vy = 0.1W se tiene que para UNION (figura 7.129) la tendencia es hacia la
amplificacion de los desplazamientos, las trayectorias de las respuestas presentan pequefios
picos, pero la mayor amplificacion se da al inicio del intervalo de T,. Con TMANZ (figura
7.131) se presentan amplificaciones que al final del intervalo de periodos en estudio son
idénticas para los distintos porcentajes de excentricidad. Para SMRZA (figura 7.130) se
presenta amplificaciones que tienden a ser similares para los distintos porcentajes de
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excentricidad y que disminuyen con el incremento de la excentricidad. La tabla 7.12
presenta los factores de amplificacién y deamplificacion respectivos.

Tabla 7.11
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.05W en el aislador 13

.Tabla 7.12
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.1W en el aislador 13

Al comparar los resultados de ambos aisladores se encuentra que las tendencias
presentan grandes variaciones para UNION en ambos casos del cortante de fluencia, pero
sobre todo cuando V,=0.05W, donde se pasa de amplificaciones a deamplificaciones, para
SMRZA son smﬂares sélo que para el aislador niimero 13 se alcanzan mayores Vvalores
del cociente entre desplazamientos, ante TMANZ se presentan también similitudes, con
mayores valores para el aislador nitmero 13.

7.2.2 Comparacién entre el modelo sin excentricidad y con
excentricidad bidireccional.

Se normalizan los desplazamientos maximos cuando la excentricidad se genera en
ambos sentidos en el sistema de aislamiento y la superestructura con respecto a aquellos
cuando el modelo no presenta excentricidad, empleando ambas componentes horizontales
del movimiento del terreno. Estas comparaciones se realizan en los dos mismos casos de
excentricidad en ambos sentidos observados en secciones anteriores.
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7.2.2.1 Excentricidades en sentidos y direcciones iguales.

En las figuras 7.132 a 7.134 se muestra la relacién para el aislador niimero 4, con Vv,
= 0.05W y con UNION, SMRZA y TMANZ, respectivamente, como excitaciones; cuando
Vy = 0.1W las relaciones se observan en las figuras 7.135 a 7.137. Las figuras 7.138 a
7.143 muestran los mismos casos anteriores pero observados en el aislador niimero 13. Se
desprenden los siguientes comentarios:

Ante la accién de UNION y V, = 0.05W (figura 7.132), el comportamiento tiende a
amplificar la respuesta del modelo sin excentricidad en casi todo el intervalo T,, con una
pequeiia deamplificacion entre 2.0 y 2.1 segundos para e=0.05L y e=0.1L, el incremento en
los desplazamientos méximos se presenta a la par del aumento del porcentaje de
excentricidad e; ante TMANZ (figura 7.134) el comportamiento de los aisladores tiende
nuevamente a la amplificacién de la respuesta con el incremento de excentricidad del CR
con respecto al CM, con pocas variaciones a lo largo de T,, obteniéndose los maximos
incrementos de respuesta cuando e=0.2L alrededor de T,= 1.7 segundos; para SMRZA
(figura 7.133) se presentan una amplificacién nula entre los 1.9 y 2.0 de T, y
amplificaciones al inicio el intervalo de periodos estudiado y posterior a los 2.1 segundos,
alcanzando los valores mayores a los 2.4 segundos y tendiendo a partir de ahi a valores
menores. En tabla 7.13 se observan los factores de amplificacién y deamplificacion para
€stos casos.

Cuando Vy = 0.1W ante UNION, figura 7.135, el comportamiento muestra
amplificaciones y deamplificaciones de la respuesta, destacando algunos picos. Para
TMANZ, figura 7.137, la tendencia es generalmente amplificatoria, salvo el inicio del
intervalo T, y en T,=2.1 segundos para e=0.05L, las mayores amplificaciones se presentan
al final del intervalo de periodos. En la figura 7.136 se observa los resultados para
SMRZA, donde se observa amplificaciones lo largo del intervalo T, para todos los
porcentajes de excentricidad, excepto para e=0.05L que muestra comportamiento opuesto.
En la tabla 7.14 se observan los factores de amplificacion correspondientes.

N Tabla 7.13
Factores de amplificacién cuando e es bidireccional y Vy=0.05W en el aislador 4
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Tabla 7.14
Factores de amplificacién cuando e es bidireccional y Vy=0.1W en el aislador 4

Para el aislador nimero 13 y con Vy, = 0.05W se tiene en la figura 7.138 (excitacion
dada por UNION) deamplificaciones de la respuesta al inicio del intervalo de periodos T, y
amplificaciones posterior a los 2.2 segundos, siendo mas marcadas alrededor de To=2.4
segundos, donde se obtiene un valor de 1.4 veces el de e=0 con e=0.2L. Para TMANZ
(figura 7.140) se observa una tendencia hacia la amplificaciones de la respuesta sin
presentarse picos o variaciones abruptas, sino valores con tendencias suaves en las curvas.
Ante SMRZA (figura 7.139) nuevamente se observa amplificaciones al inicio del intervalo
de periodos y posteriores a T,=2.1 segundos, y pequefias deamplificaciones cercanas a la
unidad entre 1.9 y 2.1 segundos de periodo Ta. La tabla 7.15 muestra los factores de
amplificacion y deamplificacion para estos casos.

Cuando V, = 0.1W se tiene que para UNION (figura 7.141) la tendencia es
mayormente amplificatoria, las trayectorias de las respuestas presentan picos y cambios de
direccion, la mayor amplificacion se da alrededor de los 2.4 segundos de periodo. Con
SMRZA (figura 7.143) se presentan amplificaciones y deamplificaciones, resaltando el
valor alcanzado en T,=3.0 segundos para e=0.2L. Para TMANZ (figura 7.142) se presenta
amplificaciones que aumentan con el incremento de excentricidad, para e=0.05L se generan
algunas deamplificaciones. La tabla 7.16 presenta los factores de amplificacion y
deamplificacién respectivos.

: Tabla 7.15 T
Factores de amplificacién cuando e es bidireccional y Vy=0.05W en el aislador 13
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Tabla 7.16
Factores de amplificacién cuando e es bidireccional y Vy=0.1W en el aislador 13

Al comparar los resultados de ambos aisladores se encuentra que las tendencias
presentan variaciones para UNION y V,=0.05W y més similares para V,=0.1W, para
SMRZA son muy similares, sélo que para el aislador nimero 4 se alcanzan valores
ligeramente mayores del cociente entre desplazamientos, ante TMANZ se presentan
también similitudes.

7.2.2.2 Excentricidades en sentidos iguales y con direcciones contrarias.

En las figuras 7.144 a 7.146 se muestra la relacion para el aislador numero 4, con V,
=0.05W y con UNION, SMRZA y TMANZ, respectivamente, como excitaciones; cuando
Vy = 0.1W las relaciones se observan en las figuras 7.147 a 7.149. Las figuras 7.150 a
7.155 muestran los mismos casos anteriores pero observados en el aislador niimero 13. Se
desprenden los siguientes comentarios:

Ante la accion de UNION y V, = 0.05W (figura 7.144), el comportamiento tiende a
deamplificar la respuesta del modelo sin excentricidad, excepto para e=0.2L. donde se
generan amplificaciones notorias alrededor de los 2.3 y 2.4 segundos de periodo; ante
TMANZ (figura 7.146) el comportamiento de los aisladores tiende a ser amplificatorio,
sobre todo al inicio del intervalo de periodo T,; para SMRZA (figura 7.109) se presentan
una deamplificaciones entre 1.8 y 2.2 de T, y amplificaciones al inicio el intervalo de
periodos estudiado y posterior a los 2.2 segundos, alcanzando los valores mayores a los 2.3
segundos y tendiendo a partir de ahi a valores menores. En la tabla 7.17 se observan los
factores de amplificacion y deamplificacion para estos casos.

Cuando V, = 0.1W ante UNION, figura 7.147, el comportamiento muestra
amplificaciones y deamplificaciones de la respuesta, para TMANZ, figura 7.149, la
tendencia es claramente hacia amplificaciones con presencia de picos, sobresaliendo la gran
amplificacion generada con e=0.2L, en la figura 7.148 sc observa los resultados para
SMRZA, nuevamente se observa claras amplificaciones y tendencias muy similares,
ademas de deamplificaciones entre 1.8 y 2.2 segundos de periodo. En la tabla 7.18 se
observan los factores de amplificacion y deamplificacion correspondientes.

186




Capitulo VII. Excentricidad en el sistema de aislamiento y en la superestructura

Tabla 7.17 B
Factores de amplificacién cuando e es bidireccional y Vy=0.05W en el aislador 4

Tabla 7.18
Factores de amplificacién cuando e es bidireccional y Vy=0.1W en el aislador 4

Para el aislador nimero 13 y con V, = 0.05W se tiene en la figura 7.150 (excitacion
dada por UNION) amplificaciones de la respuesta en casi todo el intervalo de periodos T,
siendo mas marcadas alrededor de T;= 2.2 segundos; para TMANZ (figura 7.152) se
observa una tendencia hacia la amplificaciones de la respuesta, sin presentarse picos o
variaciones abruptas sino tendencias con curvas suaves; ante SMRZA (figura 7.151) se
observa en general amplificaciones y una pequefia zona de deamplificaciones entre 1.8y
2.1 segundos. La tabla 7.19 muestra los factores de amplificacion y deamplificacion para
cstos casos.

Cuando V, = 0.1W se ticne que para UNION (figura 7.153) la tendencia es hacia la
amplificacion de los desplazamientos, las trayectorias de las respuestas presentan pequefios
picos pero en general son similares para los distintos porcentajes de excentricidad. Con
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SMRZA (figura 7.154) y TMANZ (figura 7.155) se presentan amplificaciones casi con
tendencias de trayectorias similares para los distintos porcentajes de excentricidad. La tabla
7.20 presenta los factores de amplificacion y deamplificacion respectivos.

Tabla 7.20
Factores de amplificacién cuando e es en un sentido y Vy=0.1W én el aislador 13

7.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE EXCENTRICIDAD
BIDIRECCIONAL Y EXCENTRICIDAD EN UN SENTIDO.

Se establece la normalizacion de los resultados obtenidos cuando el porcentaje de
excentricidad del CR con respecto al CM se presenta bidireccionalmente con respecto a los
observados cuando dichos porcentajes se generan s6lo en un sentido, en la superestructura y
en el sistema de aislamiento del modelo en estudio, para conocer ante que tipo de
excentricidad se producen los maximos desplazamientos dinamicos. Para ello se graficaron
los desplazamientos maximos de ambos casos y ante los distintos porcentajes de
excentricidad e y de fuente de excitacion.

7.3.1 Comparacion entre excentricidades unidireccional (mismo

sentido v direccion) v bidireccional (mismo sentido v direccion).

Se comparan los desplazamientos dindmicos maximos obtenidos cuando la
excentricidad de los CR con respecto a los CM es unidireccional, en el mismo sentido y
direccion, en el sistema de aislamiento y en la superestructura (figura 7.1); con aquellos
registrados cuando dichas excentricidades son bidirecionales, en el mismo sentido y
direccion (figura 7.4).

En las figuras 7.156 a 7.158 se observan las normalizaciones correspondientes para

el aislador numero 4, con un porcentaje de excentricidad Vy = 0.05W y ante la accién
bidireccional del movimiento del terreno de los registros UNION, SMRZA y TMANZ,

188




Capitulo VII. Excentricidad en el sistema de aislamiento y en la superestructura

respectivamente. Las figuras 7.159 a 7.161 muestran los mismo casos pero con Vy = 0.1W.
Para el aislador nimero 13 se presentan las figuras 7.162 a 7.164 para V, = 0.05W y 7.165
a 7.167 para Vy = 0.1W. De estas figuras se mencionan los siguientes comentarios.

Para el aislador nimero 4 y ante UNION (figuras 7.156 y 7.159) los mayores
desplazamientos s¢ generan cuando la excentricidad se presenta bidireccionalmente en
general para los porcentajes de e (notandose mas al incrementar el porcentaje de
excentricidad); sin embargo, se presentan intervalos en los que rigen los desplazamientos
obtenidos con excentricidades unidireccionales, sobre todo para e=0.05L donde las
respuestas son parecidas para ambos casos de excentricidad para Vy =0.05W y con
variantes para V,=0.1W. Ante SMRZA (figuras 7.157 y 7.160) se tiene que para Vy=0.1W
ante mayores porcentajes de e los desplazamientos maximos ocurridos ante excentricidad
bidireccional tienden a ser menores a los registrados cuando la excentricidad se da en un
solo sentido; para V,=0.05W los valores son similares para ambos casos de excentricidad y
ante los distintos porcentajes de la misma, pero se presenta un intervalo a partir de T, =2.1
segundos y hasta T,=2.7 segundos donde al incrementar el valor de e los desplazamientos
por excentricidad bidireccional se disparan con respecto a los de la unidireccional,
mostrando un pico en T,=2.4 segundos. Ante TMANZ (figuras 7.158 y 7.161) las
respuestas de la excentricidad bidireccional son mayores a las de la unidireccional para
V,=0.05W; cuando Vy = 0.1W el comportamiento es el opuesto, generando mayores
desplazamientos ante excentricidad en un solo sentido, tendencia que tiende a revertirse con
el incremento de e,

Para el aislador nimero 13 ante UNION (figuras 7.162 y 7.165) los mayores
desplazamientos cuando V,=0.05W se registran en general cuando la excentricidad se
presenta bidireccionalmente para los distintos porcentajes de e; sin embargo, se observan
intervalos en los que rigen los desplazamientos obtenidos con excentricidades
unidireccionales, sobre todo alrededor de T,=2.0 segundos; cuando Vy= 0.1W se presenta
el comportamiento opuesto, generandose mayores desplazamientos cuando la excentricidad
del CR con respecto al CM es unidireccional. Ante SMRZA  (figuras 7.163 y 7.166) sec
observan comportamientos similares a los sefialados en el aislador mimero 4, solo que los
valores del cociente son algo menores. Ante TMANZ las (figuras 7.164 y 7.167) sucede los
mismo que ante SMRZA (similares cocientes a los del aislador nimero 4}, salvo que
cuando V,=0.05W se observa mayores diferencias entre los distintos porcentajes de
excentricidad.

7.3.2 Comparacién entre excentricidades unidireccional (mismo
sentido y distinta direccién) y bidireccional (distintos sentido y

direccion).

Se comparan los desplazamientos dinamicos maximos obtenidos cuando la
excentricidad de los CR con respecto a los CM es unidireccional, en el mismo sentido y
distinta direccion, en el sistema de aislamiento y en la superestructura (figura 7.2); con
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aquellos registrados cuando dichas excentricidades son bidirecionales, con distinto sentido
y direccion (figura 7.5).

En las figuras 7.168 a 7.170 se muestran los cocientes correspondientes para el
aislador nimero 4, con un porcentaje de excentricidad Vy, = 0.05W y ante la accion
bidireccional del movimiento del terreno de los registros UNION, SMRZA y TMANZ,
respectivamente. Las figuras 7.171 a 7.173 se tienen los mismo casos pero con Vy = 0.1W.
Para ¢l aislador nimero 13 se presentan las figuras 7.174 a 7.176 para V, = 0.05W y 7.177
a7.179 para V, = 0.1W. De estas figuras se tiene:

En general, para el aislador nimero 4 y ante UNION (figuras 7.168 y 7.171) para
V,=0.05W los mayores desplazamientos se generan cuando la excentricidad se presenta
bidireccionalmente, para los porcentajes de e (notindose mas al incrementar el porcentaje
de excentricidad y alrededor de T,=2.2 segundos); sin embargo, se presentan intervalos en
los que rigen los desplazamientos obtenidos con excentricidades unidireccionales, sobre
todo para e=0.05L y e=0.1L donde las respuestas son parecidas para ambos casos de
excentricidad al inicio dcl intcrvalo de T, y posterior a T,=2.6 segundos; para V,=0.1W el
comportamiento es similar al de Vy= 0.05W, pero cuando los desplazamientos que rigen
son los de excentricidad en una direccion, son mas notorios. Ante SMRZA (figuras 7.169 y
7.172) se tiene que para V,=0.1W los desplazamientos maximos ocurridos ante
excentricidad bidireccional tienden a ser menores a los registrados cuando la excentricidad
se da en un solo sentido, invirtiéndose sélo cuando e=0.2L; para V,=0.05W los mayores
valores son marcadamente los obtenidos cuando la excentricidad es bidireccional, pero se
presentan periodos donde los desplazamientos por excentricidad unidireccional son los que
rigen. Ante TMANZ (figuras 7.170 y 7.173) las respuestas de la excentricidad
bidireccional son mayores a las de la unidireccional para Vy=0.05W; cuando V, = 0.1W el
comportamiento es el opuesto, generando mayores desplazamientos ante excentricidad en
un solo sentido, tendencia que tiende a revertirse con el incremento de e, sobre todo a partir
de T,=2.0 segundos.

Para el aislador nimero 13 ante UNION (figuras 7.174 y 7.177) los mayores
desplazamientos cuando V,=0.05W se generan cuando la excentricidad se presenta
bidireccionalmente en general para los distintos porcentajes de e; sin embargo, se observan
intervalos en los que rigen los desplazamientos obtenidos con excentricidades
unidireccionales; cuando Vy= 0.1W se presenta el comportamiento opuesto, generandose
mayores desplazamientos cuando la excentricidad del CR con respecto al CM es
unidireccional; cabe mencionar que las trayectorias a lo largo del intervalo de periodos T,
para ambas variantes del cortante de fluencia muestran picos y cambios constantemente.
Ante SMRZA (figuras 7.175 y 7.178) se observan comportamientos similares a los
seitalados en el aislador niimero 4, solo que los valores del cociente son algo menores. Ante
TMANTZ (figuras 7.176y 7.179) se observa que cuando V,=0.05W al inicio del intervalo de
Ta rigen los desplazamientos cuando las excentricidades son bidireccionales, pero al
avanzar el intervalo de periodos el cociente se revierte y los mayores valores se obtienen
cuando la excentricidad es unidireccional; cuando V,=0.1W los mayores desplazamientos
son cuando la excentricidad es unidireccional, sobre todo al inicio del intervalo de periodos.
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7.4 COMENTARIOS FINALES AL CAPIiTULO.

Se presentan a continuacion las conclusiones observadas en este capitulo:

En general, ante la accién de SMRZA los angulos que describen los desplazamientos
dinamicos presentan trayectorias constantes a lo largo del intervalo de periodos T,. Con
UNION se observd cierta variacién en las trayectorias de desplazamientos. Para
TMANZ los 4ngulos presentan variaciones (que en algunos casos son las mds abruptas)
mas notorias cuando la excentricidad es bidireccional, cuando es unidireccional existen
casos en que el comportamiento es generalmente constante a lo largo del intervalo T..

De nueva cuenta en la mayoria de los casos la excitacidén bidireccional produce
respuestas amplificadoras de las respuestas con registros unidireccionales; existiendo
excepciones en algunos intervalos y registros, mas marcadas en cuanto mas distintas
son las excentricidades del sistema de aislamiento con las de la superestructura.
Generalmente cuando la excentricidad es unidireccional las mayores amplificaciones se
dan en el aislador 13, cuando la excentricidad es bidireccional se dan con el aislador 4.
Al aumentar el porcentaje de excentricidad no se observan modificaciones importantes
de las amplificaciones cuando la excentricidad es unidireccional, exceptuando cuando
las excentricidades del sistema de aislamiento y de la superestructura estan en distinto
sentido y direccion (figura 7.3); cuando la excentricidad es bidireccional se observan
también importantes cambios con el incremento de e. Asimismo es notorio que con
excentricidad bidireccional las amplificaciones son mas semejantes para los mismos
porcentajes de e y distintas ubicaciones de las excentricidades, esto también se observa
con excentricidad unidireccional excepto cuando las excentricidades se encuentran en
sentido y direccion distintos. No se distingue ningin patrén que establezca donde se
generan los mayores picos de amplificacion.

Las variaciones mas notorias de amplificacién de la respuesta (excitacion sismica
bidireccional vs un sentido) se obtiecnen con TMANZ, V,=0.1W y con SMRZA,

V,=0.1W; encontrandose extremos de amplificaciéon de 5.4 como maximo y 2.0 como
minimo, componente E-W para e=0.05L unidireccional, en el mismo sentido pero
distinta direccion; 4.8 como maximo y 2.0 como minimo, componente E-W para
e=0.2L bidireccional, en distinto sentido y direccion.

Con excentricidad unidireccional y V,=0.05W se genera mejor comportamiento de los
aisladores que cuando V,=0.1W, donde se presentan desplazamientos que no alcanzan
la demanda de ductllldad es decir, no fluyen; cuando la excentricidad es bidireccional
ademas del comportamiento lineal cuando Vy=0.1W, se presentan tambi€n algunas
respuestas lineales con V,=0.05W para UNION y SMRZA. El aislador que registra el
mayor comportamiento no lineal cuando la excentricidad es unidirecional es el 4,
cuando la excentricidad es bidireccional el comportamiento no lineal mayor se da en el
aislador 13 cuando la excitacion es unidireccional y varia entre el aislador 13 y el
aislador 4 cuando la excitacion es bidireccional.
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Al incrementar los porcentajes de excentricidad, cuando ésta es unidireccional, se
encontro que las demandas de ductilidad van aumentando ligeramente, siendo la
respuesta mas inelastica cuanto mayor es la excentricidad; se observa también cocientes
practicamente iguales, cuando la excitacion es unidireccional, entre excentricidades en
el mismo sentido y direccién y excentricidades en el mismo sentido y distinta direccion.
Cuando la excentricidad es bidireccional el cociente de desplazamiento dindmico vs
desplazamiento de fluencia tiende a ser menor con el incremento de la excentricidad, ya
que para establecer los incrementos de e se aument6 la rigidez efectiva del sistema de
aislamiento para los aisladores con rigidez k; y disminuyé en los aisladores con rigidez
k; (figura 6.2), reduciendo asi el desplazamiento de fluencia de los aisladores k;
(aisladores 4 y 13 en estudio). En todos los casos el mayor comportamiento ineléstico
es al inicio del intervalo T,. Con excentricidades unidireccionales los cocientes rebasan
el limite de nueve (para el buen funcionamiento de aisladores bidireccionales) asociado
a la curva primaria del UBC para k;/k;=0.10, con TAMNZ practicamente a partir de
e=0.1L para excitacion unidireccional (excepto cuando las excentricidades presentan
sentido y direcciones distintas, donde nunca se rebasa este limite) y de e=0.05L para
excitacidén bidireccional; el valor maximo alcanzado es de 18 veces el de fluencia
cuando e=0.2L y la excitacion es bidireccional, con excentricidades en el mismo sentido
y direccién. Con excentricidades bidireccionales dicho limite no es superado por lo ya
mencionado anteriormente.

Se observan variaciones de las respuestas cuando se normalizan los desplazamientos de
aisladores del modelo con excentricidades unidireccionales con respecto al modelo sin
excentricidad, con el aumento del cortante de fluencia se presentan mayores
amplificaciones en ambos aisladores para UNION y SMRZA, para TMANZ se genera
un cambio de comportamiento. Ante las distintas propuestas de excentricidad
unidireccional las tendencias de amplificacion y/o deamplificacion de los
desplazamientos son similares, con s6lo algunas modificaciones para TMANZ vy
UNION. Entre los dos aisladores en estudio se observaron semejanzas en el incremento
de desplazamientos ante excentricidad cuando el registro empleado era SMRZA o
TMANZ y diferencias cuando se excitaba al modelo con UNION. Los valores
extremos de amplificacién y deamplificacién de respuesta obtenidos fueron: para
excentricidades en el mismo sentido y direccidn, para el aislador 4, 3.50 (amplificacion)
con TMANZ, V,=0.1W y T,;=2.1 s y de 0.74 (deamplificacién) con UNION, V,=0.1W
y To=2.2 s; para el aislador 13, 5.80 (amptificacion) con TMANZ, V,=0.1W y T,=2.1 s
y de 0.50 (deamplificacion) con UNION, V,=0.05W y T,=1.5 s. Para excentricidades
en el mismo sentido y distinta direccion, para el aislador 4, 3.69 (amplificacion) con
TMANZ, V,=0.1W y T,=2.1 s y de 0.52 (deamplificacion) con UNION, V,=0.05W y
T.=2.0 s; para el aislador 13, 5.80 (amplificacion) con TMANZ, V,=0.1W y T.=18 s y
de 0.85 (deamplificacién) con SMRZA, V,=0.05W y T,=1.9 s. Para excentricidades en
distinto sentido y direccidn, para el aislador 4, 3.54 (amplificacion) con TMANZ,
Vy=0.05W y T,=2.1 s y de 0.64 (deamplificacion) con UNION, V,=0.05W y T,=2.0 s,
para el aislador 13, 6.0 (amplificacion) con TMANZ, V,=0.1W y T;=2.4 s y de 0.98
(deamplificacién) con TMANZ, V,=0.05W y T,= .5 s.

Cuando el modelo presenta excentricidad bidireccional y relacionando las respuestas
con fas del modelo sin excentricidad, se encontraron nuevamente distintos
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comportamientos (amplificaciones, deamplificaciones) ante las dos propuestas de
éxcentricidades. Con el incremento en el cortante de fluencia no se observan aumentos
considerables de respuesta como cuando las excentricidades eran unidireccionales, mas
bien se observan valores similares en los picos; lo que se conserva son las trayectorias
para UNION y SMRZA, variando nuevamente para TMANZ. En este caso si se
observan ciertas variaciones en el comportamiento de las amplificaciones de respuesta
entre las dos propuestas de excentricidad bidireccional. Los valores extremos de
amplificacién y deamplificacion de respuesta obtenidos fueron: para excentricidades en
el mismo sentido y direccién, para el aislador 4, 2.20 (amplificacion) con TMANZ,
V,=0.1W y T,=2.9 s y de 0.78 (deamplificacién) con UNION, V,=0.1W y T,=3.0 s;
para el aislador 13, 2.15 (amplificacién) con TMANZ, V,=0.1W y T,=3.0 s y de 0.80
(deamplificacion) con UNION, V,=0.1W y T,=3.0 s. Para excentricidades en distinto
sentido y direccion, para el aislador 4, 2.90 (amplificacion) con SMRZA, V,=0.1Wy
T.=2.3 s y de 0.71 (deamplificacién) con SMRZA, V,=0.05W y T,=1.9 s; para el
aislador 13, 2.90 (amplificacién) con SMRZA, V,=0.1W y T;=23 s y de 0.82
(deamplificacién) con SMRZA, V,=0.05W y T,=1.9s.

Generalmente las mayores respuestas se obtienen cuando las excentricidades son
bidireccionales y V,=0.05W. Cuando V,=0.1W gran parie de las respucstas son
mayores cuando la excentricidad es unidireccional.

En general, sc observé que para el registro TMANZ al variar el cortante de fluencia
cambia la tendencia de las respuestas méximas del sistema, mientras que ante la accién
de los otros registros la respuesta tiende a variaciones menores.
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) CM, oCR / ___p X Sistemade aislamiento

Figura 7.1 Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a los CM, tanto en la
superestructura como en el sistema de aislamiento, en el mismo sentido y direccion.
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Figura 7.2 Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a los CM, tanto en la
superestructura como en el sistema de aislamiento, en el mismo sentido pero con diferente

direccion.
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Figura 7.3 Excentricidades en un sentido de los CR con respecto a los CM, tanto en la
superestructura como en el sistema de aislamiento, en distintos sentidos y direcciones.
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Figura 7.4 Excentricidades en ambos sentidos de los CR con respecto a los CM, tanto en la
superestructura como en el sistema de aislamiento, con iguales sentidos y direcciones.
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Figura 7.5 Excentricidades en ambos sentidos de los CR con respecto a los CM, tanto en la
superestructura como en el sistema de aislamiento, con igual sentidos y direcciones
contrarias.
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Figura 7.6
Relacion entre el periodo aislade (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.05L en un sentido
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Figura 7.7
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el miximo correspondiente a N-§, e=0.05L en un sentido
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Figura 7.8
Relacion entre cf periodo aislado (Ta) v el angulo del desplazamiento maximo ante accién
bidireccional (6), e=0.05L ¢n un sentido
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, Figura 7.9
Relacidn entre et periodo aislado (Ta) y ¢l cociente de desplazamiento méximo y ¢l de flzencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.05L ¢n un sentido
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Figura 7.10
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion N-5, e=0.05L ¢n un sentido
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Figura 7.11
Relacion entre el periodo aislado (Ta} v el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacién bidireccional, ¢=0.05L ¢n un sentido
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Figura 7.12
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los miximos desplazamientos ante excitacion bidireccional
normalizados con ¢l maximo correspondicnte a E-W, ¢=(1:21. en un sentido
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Figura 7.13
Relacion entre el periodo aistado (Ta) y los maximos desplazamientos generates normalizados con el
miximo correspondiente a N-S, e=0.2L en un sentido
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Figura 7.14
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v €l angulo del desplazamicnto maximo ante accion bidireccional
(0), e=0.2L en un sentido
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Asmaxfyy

Figura 7.15
Relacion entre el periodo aislada (Ta) v el cociente de desplazamicnto maxime y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.1L en un sentido

__ I i I
\ — JE—
- —]
= = —
—— i i i st QOB el sl i e T
]
S N T S .
1:5 1:6 [ 1.8 1:9 2 2.1 22 2:3 4 2:5 26 27 28 19 T 3
a
UNION, Vy=0.05W, a-4 ==—==UNION, Vy=0.1W. a-4 SMRZA, Vy=0.05W, a-4
minnisnine SMRZA, V=0, 1W, 94 e TMANZ,. Vy=0,05W, 2-4 TMANZ, VY=0.1W, a-4
= = = JNION, V. —oosw a-13 = = = UNION, Vy=0.1W, a-13 SMRZA. Vy=0.05W, a-13

- = m SMRZA Vy=0.1W, 2-13 m « = TMANZ, Vy=0,05W,a-13 = = = TMANZ, y=0.1W.a-l3

AmaxiAy

Figura 7.16
Retacion entre el periodo aislado (Fa) y el cociente de despfazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion N-§, ¢=0.1L en un sentido
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Figura 7.17
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamicnto maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=8.1L en un sentido
12
1 N i _ — - P - -
10
[+ S S - — —— _ -
8
-~
g Ti—- -
5k I
4 !
4 -TB‘L” -
3
2
] —t,
0 h g B o0 A oh ooop
15 L6 L7 1.8 1.9 2 21 22 23 2.4 25 26 27 28 29 3
Ta
UNION, Vy=0.05W, a-4 UNION, Vy=0.1W, a-4 SMRZA, Vy=0.05W, a-4
SMRZA, Vy=0.1W, a4 TMANZ, Vy=0.05W. 24 TMANZ, VY=0.1W, a- 4

= = = [JNION, Vy=0. QSW a-13 = = = UNION, Vy=0.I1W, a-13 SMRZA, Vy=0.05W, a-13
- = = SMRZA, Vy=0.1W, a-13 = = = TMANZ, Vy=0.05W, p-13 = = = TMANZ, Vy=0.1W,2-13

199




Capitulo VI Excentricidad en superestructura y en el sistema de aislamiento

Amax/Ay

[E R ST N -]

1E)

Figura 7.18
Relacian entre ¢l periodo aislado (Ta) y ¢l cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
zislador, para excitacion E-V, ¢=0.15L ¢n un sentido
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Figura 7.19

Relacién entre el periodo aistado (Fa) y ef cociente de desplazamiento miaximo y el de fluencia det
aislador, para excitacion N-S, e=0,15L en un sentido
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Figura 7.20

Relacidn entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L en un sentido
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Figura 7.21
Relacion entre cl periodo aislado (Ta) y ¢l cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion E-V, ¢=0.21. en un sentido
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Figura 7.22
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ ¢l cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion N-§, e=0.2L. en un sentido
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Figura 7.23
Relacion entre el periodo aistado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislader, para excitacion bidireccional, e=0.2L en un sentido
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Figura 7.24
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los miximos desplazamientos ante excitacion bidireccional
normalizados con el maximo correspondiente a E-W, e=0.05L en un sentido
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Figura 7.25
Relncidn entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion bidireccional
normalizados con el maximo correspondiente & N-S, ¢=0.05[, ¢n un sentido
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Figura 7.26
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ el angulo del desplazamiento maximo ante accion bidireccional
(0), e=0.05L en un sentido
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Figura 7.27
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion E-W, ¢=0.05L cn un sentido
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Figura 7.28
Relacion entre ¢l periodo aisladeo (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion N-5, ¢=0.051. en un sentido
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Figura 7.29
Relucién entre el periodo aislado (T'a) y el cociente de desplazamiente miaximo v el de fluencia del
aislador, para excitacion bidireccional, e=0.051. en un sentide
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MaxDes{BibYMaxDes(E-W)

Figura 7.30
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los miximos desplazamientos ante excitacién bidireccional
normalizados con e maximo correspondiente a E-W, e=0.2L en un sentido
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Figura 7.31
Relacion entre el perioda aislado (Ta) ¥ los maximos desplazamientos generales normalizados con el
mixime correspondiente 2 N-5, e=0.2L. en un sentido
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Figura7.32
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ el dngulo del desplazamiento méximo ante accion bidireccional
(6), e=0.21, en un sentido
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Capitulo VIL Excentricidad en superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.33
Relacion entre el periodo aislade (T2) y el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion E-W, e=0.1L en un sentido
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Figura 7.34
Relacion entre el pertodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion N-§, e=0.1L enun sentido
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Figura 7.35
Relacian entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento méaxino y el de fluencia del
aislador, para excitacion bidireccional, e=0.1L en un sentido
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Figura 7.36
Rel.lunn entre el periodo aislade (Ta) y ¢l cociente de desplazamiento méiximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion E-W, e=0.15L cn un sentido
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Figura 7.37
Relacin entre el periodo aislado (1'a) y ef cociente de desplazamiento miaximo y cl de fluencia del
aislador, para excitacion N-5, e=(. HI. en un sentido
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Figura 7.38
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento masimo y el de fluencia del
aistador, para excitacion bidireccional, ¢=0.13L en un sentido
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Figura 7.39
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aistador, para excitacién E-W, ¢=0.2L ¢n un sentido
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Figura 7.40
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiente maxime y el de fluencia del
aislador, para excitacion N-§, ¢=0.21. en un sentido
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Figura 7.41
Relacion entre ¢! periodo aislado (Tz) y el cociente de desplazamiento maximo y el de flucncia del
aislador, para excitacion bidireccional, ¢=0.2L en un sentido
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Figura 7.42
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con ¢! maximo correspondiente a E-W, ¢=0.05L en un sentido
4
[ = ]
= 38 - —
o |
Y N4 - - —
\ar 32 - -
g 3 P 3
9 2.8 4 T, e _
g 26 . [ e - - -
24 9 - g —**“:‘“r f ! ——1’-““ = - ! b
§ 22 ; 2 : 'E' { - + 4 wﬂ'_."--—.,.,l 3
t'.% l.é =T - 4 ey “_‘—_ :]"__—;T';‘-—.-—."-—‘L"-u ity pon |
5 16 4 - S e A — :
a L4 = — e ——— S I [T =
2 12 - — - LT T e ]
051; 1 .m__lmig;ﬁl‘il‘-m . [, il I _mu,m’ g, —
0.6 i 1 I | i I -1 — —
15 16 1.7 1.8 19 2 2.1 2.2 23 2.4 25 26 27 2.8 2. 3
e UNION, Vy=0.05W, 2-4 UNION, Vy=0,1W, a-4 SMRZA, Vy=0.05W, a-¢ Ta
miesse SARZ A, Vy=0_1W, 2-4 TMANZ, Vy=0.05W, a4 TMANZ, VY=0.1W, a-4
= = = UNION, Vy=0.05W, a-13 = = @& [JNION, Vy=0.1W, a-13 SMRZA, Vy=0.05W, a-13
w w o= SMRZA Vy=0.1W, a-13 = = = TMANZ, Vy=0,05W, a-13 = = = TMANZ Vy=0.1W,a-13
Figura 7.43
Relacién entre el periodo aislado (Ta) ¥ los maximos desplazamientos ante excitacion bidireccional
normalizados con ¢l miximo correspondiente a N-S, e=0.051. en un sentido
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Figura 7.44

Relacién entre el periodo aislado (Ta) y el ingulo del despluzamiento méximo ante accion bidireccional

(D), e=0.05L ¢n un sentido
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Capitulo VII. Exceniricidad en la superestructura v en el sistema de aislanienio

Figura 7.45
Relacion entre el periodo aislade (Ta) v ¢l cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacién E-W, e=0.05L en un sentido
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Figura 7.46
Relacidn entre ¢l perindo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento miaximo y ¢l de fluencia del
aislador, para excitacion N-S, e=0.05L ¢n un sentido
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Figura 7.47
Relacion entre ¢l periedo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia del
aislador, para excitacién bidireccional, e=0.05L en un sentido
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Capitilo VII. Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.48

Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacién
bidireccional normalizadoes con el maximo correspondiente a E-W, e=0.2L en un sentido
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Figura 7.49
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos generales normalizados
con el maximo correspondiente a N-S, e=().2L. en un sentido
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Figura 7.50
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ el dngulo del desplazamiento maximo ante accion
bidireccional (G), e=0.2L en un scntido
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Capitulo VIl. Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aisltamiento

Figura 7.51
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y ef cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion E-W, ¢=0.1L en un sentido
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Figura 7.52
Relacion entre el periodo aislado (Fa) ¥ ol cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia det
aislador, para excitacién N-S, e=0.1L en un sentido
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Figura 7.53
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y e cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion bidireccional, e=0.1L ¢n un sentido
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Capitulo VI Fxcentricidad en la superestructura y en el sistema de aislgmiento

Figura 7.54
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento mixime y el de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.15L en un sentido
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Figura 7.55
Relacién entre el periodo aistado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y ¢! de fluencia
del aislador, para excitacion N-8, e=0.15L ¢n un sentido
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Figura 7.56
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, c=0.15L en un sentido
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Capitulo Vil Fxcentricidad en la superestructura v en el sistema de aislamienio

Figura 7.57
Relacion entre el periodo aisiado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo v ¢} de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en un sentido
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Figura 7.58

Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) ¥ el cociente de desplazamicnto maxime v ¢l de fluencia
del aislador, para excitaciin N-S, e=0.2L en un sentido
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Figura 7.59

Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.2L en un sentido
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Capitulo VI Fxcentricidad en la superestructura v en el sistema de aislamienio

Figura 7.60
Relacion entre ¢ periodo aislado (Ta) ¥ los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con el maximo correspondicnte a E-W, ¢=0.05L en ambos sentidos
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Figura 7.61
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con ¢l maximo correspondiente a N-S, e=0.05L en ambos sentidos
$ .
%/ ’ - L - -
) bt >
318 ,
Z _l | [P
o) = L s =
% i = i"*-‘:
,q -
15 L& 17 1.8 Lo 2 21 22 13 24 2.5 2.6 27 28 2.8 3
Ta
UNION, Vy=0.05W, a4 UNION, Vy=0.1W, a-4 SMRZA Vy=0,05W, a-4
SMRZA, Vy=0.1W, a-4 TMANZ, Vy=0.05W, a-4 TMANZ, VY=0.1W, a-4
= = = UNION, Vy=0.05W, a-13 = = = JNION, Vy=0.1W, a- 13 SMRZA, Vy=0.05W, a-13
= = = SMRZA Vy=0.1W,a-13 = = = TMANZ, Vy=0.05W,_ a-13 = = = TMANZ, Vy=0.1W, a-13
Figura 7.62
Relacién entre el periode aistado (Ta} y el dngule del desplazamiento méximo ante accion
bidireccienal (8), e=0.05L. en ambos sentidos
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Capitulo VI Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamienl(o

Figura 7.63
Relacion enire ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.05L en ambos sentidos
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Figura 7.64
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion N-S, ¢=0.05L en ambos sentidos
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Figura 7.65
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, ¢=0.05L en ambos sentidos
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Capitulo VI Excentricidad en lu superestructura y en el sistema de aislamienio

MaxDes(BiD)MDes(E-W)

Figura 7.66
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion

bidireccional normalizados con el nriximo correspondiente a E-W, e=0.2L en ambos sentidos
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Fipura 7.67
Relacion entre el periodo aislado (T'a) y los miximos desplazamientos ante excitaci{on bidireccional
normalizados con el maximo correspondiente a N-8, e=0.2L en ambaos sentidos
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Figura 7.68
Relacion entre el periodo aislzdo (Ta) ¥ el dngulo del desplazamiento nidximo ante accion bidireccional
(0), e=0.2L. en ambos sentidos
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Capitulo VI Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.69
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion E-W¥, e=0.1L en ambos sentidos
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Figura 7.70
Relacion entre el periodo aistade (T2) ¥ el cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia del
aisludor, para excitacion N-S, e=0,1L ¢n ambos sentidos
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Figura 7.71
Relacion entre el periodo aistado (Ta) y ¢l cociente de desplazamiento miximo y el de fluencia del
aistador, para excitacion bidireccional, e=0.11, en ambos sentidos
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Capitlo VI Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.72
Relacion entre e} periodo aisiado (Ta) v el cociente de desplazamiento méaximo ¥ ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.15L en ambos sentidos
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Figura 7.73
Relacion entre el periodo aistado (Ta) ¥ ol cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion N-8, e=0.15L. en ambos sentidos
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Figura 7.74
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ ¢l cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia del
aislador, para excitacion bidireccional, e=0.15L en ambos sentidos -
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Capitulo VII Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.758
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
del aisiador, para excitacion E-W, ¢=0.2L en ambos sentidos
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Figura 7.76
Relacion entre el periodo aistado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y ol de fluencia del
aistador, para excitacion N-8, ¢=0.2L. en ambos sentidos
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Figura 7.77
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamicnto maximo y ¢l de fluencia del
aislador, para excitacion bidireccional, ¢=0.2L. en ambos sentidos
7
61— - -
5 /\
. ——
Hafp mme =l w0 mb o on == % e, — —
is
2z

2.7 28

2.6

2.2
SMRZA, Vy=0.05W, a-4

i [JNION, Vy=0.05W, 2-4
SMRZA, Vy=0.1W, 2-4
= = NION, Vy=005W, a-13
= = = SMRZA, Vy=0.1W, a-13

UNION, Vy=0.1W, a-4

s TMANZ, Vy=0.05W, 24
= = = [UNION, Vy=0.1W,a-13

= = TMANZ, Vy=0.05W, a-13

TMANZ, VY=0.1W, a-4
SMRZA, Vy=0.05W, a-13
= = = TMANZ, Vy=0.1W, 2-13

219




Capitilo FII. Exceniricidad en la superestructura v en el sistema de qisfamientp

Figura 7.78

Relacion entre el periodo aislado (Ta) y los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccionsl normalizades con el maximo correspondiente 3 E-W, e=0.05L en ambos seatidos
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Figura 7.79
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v los maximos desplazamientos ante excitacion
bidireccional normalizados con ¢l maximo correspondiente a N-S, e=0.05L en ambos sentidos
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: Figura 7.80 .
! Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el angule del desplazamiento maximo ante accion
bidireccional (8), e=0.05L en ambos sentidos
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Capitulo VI, Excentricidad en la superestructira y en el sistema de aislamiento

Figura 7.81
Relucion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente de desplazamiento maximo y ¢l de fluencia
del aislador, para excitacion E-W, ¢=0.05L c¢n ambos sentidos
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Figura 7.82
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximeo y el de fluencia
del aistador, para excitacion N-5, ¢=0.05L en ambos seatidos
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Figura 7.83
Relacion entre el periodo aistado (Ta) y el cociente de desplazamiento miximo ¥ el de fluencia
det aislador, para excitacién bidireccional, e=8.05L en ambos sentidos
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Figurn 7.84
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ les maximos desplazamientos ante excitacion

bidireccional normalizados con el maximo correspondiente a E-W, ¢=0.2L en ambos sentidos
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Figura 7.83
Relacién cntre ¢l periodo aisiado (Ta) y los maximos desplazamientos generales normalizados
con ¢l maximo correspondiente a N-S, ¢=D.2L en ambos sentidos
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Figura 7.36

Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el dngulo del desplazamicnto maximo ante accion
bidireccional {9), e=0.2L en ambas sentidos
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Figura 7.87
Relacion entre el periodo aislade (Ta) v el cociente de despiazamiento maximo v el de fluencia
dei uislador, para excitacion E-W, e=0.1L en ambos seatidos
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Figura 7.88
Relacion entre el periodo sislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de fluencia
dei alslador para etcltauon N-S, e=0. 1L en aimbos sentidos
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Figura 7.89
: Relacién entre el periado aisiada (Ta) y el cociente de despinzamientn maximo y el de fluencia
del risiador, para excitacién bidireccional, ¢=0.1L en ambos sentidos
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Capitulo VI Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

i
Figura 7.90
Relacidon entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento miaximo v el de fuencia
del aislador, para excitacion N-S, e=0, 151 en ambos sentidos
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Figura 7.91
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo y el de tluencla
del aislador, para excitacion N-S, e=0.15L en ambaos sentidos
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Figura 7.92
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiento maximo vy el de fluencia
del aislador, para excitacidn bldlrecclonal e=0.13L en ambos sentidos
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Figura 7.93

Relacién entre ¢l periodo aisiado (Ta) y el cociente de desplazamiento mayimo y el de fluencia

del aislador, para excitacion E-W, e=0.2L en ambos sentidos
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Figura 7.94
Reilacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente de desplazamiente maximo y el de fluencia
del aislador, para excitacidn N-S, ¢=0.2L en ambos sentidos
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Figura 7.93
Relacidn entre el periode aislado (Ta) y el cociente de desplazamieato maximo y ¢t de fluencia
del aislador, para excitacion bidireccional, e=0.2L en ambos sentidos
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Figura 7.96
Relacidn entre el periodo aislado {Ta) v el cociente entre Amax con percentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W
Ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4

14 | |
13
=
1]
=
-é 12 4
4 I ——
Fu \‘_“n o
H ::-"\"‘\
2 - B “h\W
09 t t [ | j
1.5 16 1.7 18 1.9 2 22 22 23 24 25 26 27 28 29 T 3
A
(/%) —— 51025} — ] 0/0{%5) w— | 510{%%) 20/0(35)
Figurn 7.97
Relacion entre et periodo aisledo (T'a) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructira y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 4
13 ‘ l |
12
81 s W
§ purm——" #—_’
2 ) o = = - = =
< 14 e = ——= ——
0.9 } S
1.5 16 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 2.4 25 2.6 2.7 28 29 3
a
m— (/0 %5) e 5/0(%0) | ()/(H(%0) memman | 5/0(%0) 20/0(%0)
Figura 7.98
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W
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Figura 7.99

Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en ka

superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4
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Figura 7.100
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy=0.1W,
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Figura 7.101
Relacion entre el periodo aisladoe (1'z) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en ia
supercstructura y Amax sin excentricidad, con ¥y =0.1W,
Ante la accion bidireccionzal de TMANZ v en el aislador 4
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Figura 7.102
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Figura 7.103
Relucion entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
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Figura 7. 14
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
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Figura 7.108
Relacion entre ¢l periodo aislade (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad enla
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = G.1W,
Ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Figura 7.106
Relacidn entre el perindo aislado (Ta} v el cociente entre Amax (con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con vy = 0.1W,
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Figura 7.107
Relacién entre el periodo aislado {Ta) ¥ ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy=0.1W,
Ante la accion bidireccional de TMANZ v en el aislador 13
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Capitulo Vi1 Exceniricidad en superestructura v en el sistema de aislamiento

. Figura 7.108

Relacion cntre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad

en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireecional de UNION y en ¢l aislador 4
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Figura 7.109
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y ef cociente entre Amax (con porcentajes de excentricidad cn ln
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accién bidiveccional de SMRZA y en el nislador 4
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Figura7.110
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en ln
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante In accitn bidireccional de TMANZ y en el aislador 4
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Capitulo VII. Excentricidad en superestructura y en el sistema de aislanienlo

Figura 7.111
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura vy Amax sin excentricidad, con Vy = G.1W,
Ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 4

1.3 e I ——‘
& 1.
2
w
2 L1 o
4 /_‘h ﬁ T —
é 09 A N —-‘\!- l"'"-—:ﬂ/
<] o
~ T
L3 16 ) 1.8 19 2 2l 2.2 23 24 25 26 27 28 29 4, 3
— (/0(%) = 5/0(%%) —10/0(35) — | 5/0(%5) 20/0(55)
Figura 7.112
Relacion entre el periodo aislado (Tu} ¥ el cociente entre Amax con poreentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante Ia accién bidireccional de SMRZA y en el nislador 4
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Figura 7.113
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Amax(SoyAmax(e

Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en Ia
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante ia accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 4
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Capitulo VII. Excentricidad en superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.114
Relacion entre el periodo aislade {T2) ¥ el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.03W,
Ante la acciin bidireccional de UNION y en ol aislador 13
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Figura 7.115
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la aceion bidireccional de SMRZA v en el nislador 13
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Figua 7.116
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de TMANZ y en el aislador 13
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Capitulo VIl Excentricidad en superestructura v en el sistema de aisfamiento

Figura 7.117
Relacién entre ¢! periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = (.1W,
Ante la accidn bidireccional de UNION y en ¢l aislador 13
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Figura 7.118
Relacion entre el periodo aislado {Ta) v el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con vy = 0.1W,
Ante 1a accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 13
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Figura 7.119
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante la accion bidireecional de TMANZ y en el aislador 13
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Capitulo VII. Fxcentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiero

Figura 7.120
Relacién entre e periodo aislado (Tn) v el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 4
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Figura 7.121
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.03W,
Ante la aceion bidireccional de SMRZA y en cl aislador 4
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Figura 7.122
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el ceciente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de TMANZ ¥ en el aislador 4
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Capitulo VI Excentricidad en la superestructura y en ¢l sistema de aislamiento

Figura 7.123
Relacion entre el periodo aislado (Ta) ¥ el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 4
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Figura 7.124
Relactén entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante Ia accién bidireccional de SMRZA y ¢n ol aislador 4
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Figura 7.123
Relacion entre el pertodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante la accién bidircectonal de TMANZ y en ¢l aislador 4
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Capitulo VII. Excentricidad en Ia superestructura y en ef sistema de aislamienio

=0)

Amax{%0)Amax(e
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Figura 7.126
Relacion entre el periodo aislado (T'a) ¥ el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Figura 7.127
Relacion entre el periodo aislado (Ta) vy el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en ba superestructura y el Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accién bidireccional de SMRZA v en el aislador 13
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Figura 7.128
Relacian entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de TMANZ y en ¢ aislador 13
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Capitulo VIl Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.129
Relacion entre el periodo aislado (T2) y el cociente cntre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superesfructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = (L1W,
Ante la accién bidireccional de UNTON y en el aislador 13
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Figura 7.130
Relacion entre el periodo aislade (Ta) ¥ ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con vy = 0.1W,
Ante la accion bidireccional de SMRZA y en cl aislador 13
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Figura 7.131
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) ¥ el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante la acciion bidireccional de TMANZ y en el aislador 13
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Capitulo VII. Excentricidad en la superestructura v en el sistema de aislamiento

Figara 7,132
Relacion entre el periodo aislado (1) y ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de UNTON y en el aislador 4
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Figura 7.133
Relacitn entre ¢l periodo aislado (Ta) ¥ el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en In
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W),
Ante la accion bidireccional de SMNIRZA y en el aislador 4
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Figura 7.134
Relacion entre e periodo aislado (Ta} ¥ el cociente enitre Amax con percentajes de excentricidad en la
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con ¥y = 0.05W
Arite 1a accion bidireccional de TMANZ y en ol aislador 4
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Capitulo Vil Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aistamiento

Figura 7.135
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la

superestructura y Amax sin excentricidad, con Vv = 0.1W,
Ante fa accién bidireccional de UNION y en ¢l aislador 4

=y
u‘
=4
2
<
¥
E]
o
<
st () 10(36) —510(%0) e | (/0(%0) wasssssn 1 S1Q(%0) 20/0¢%0)
Figura 7,136
Relucion entre el periodo aislado (') ¥ el coctente entre Amax (con porcentajes de excentricidad en ln
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = (L1W
Ante la accidén bidireccional de SMRZA y en ¢l aislador 4
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Figura 7.137
Relacion entre ¢l periodo aistado (Ta) ¥ el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = (.1W,
Ante 1a accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 4
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Capitddo VII. Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.138
Relacién entre el periodo aislado (T'a) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en Ia
superestructura ¥ Amax sin excentricidad, con Vy = 0.08W,
Ante la accién bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Figura 7.13%
Relacidn entre el periodo aistado (Ta) v el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de SMRza v en el aislador 13
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Figura 7.140
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente entre Amax (con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accién bidireccional de TMANZ y en ¢l aislador 13
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Capitulo VIi. Excentricidad en la superestructura v en el sistema de aislamiento

— - S
Figura 7.141
Relacion entre ¢l perindo aislado (Ta) ¥ el cociente entre Amax (con porcentajes de excentricidad en la
superestructura) y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W
Ante la accion bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Figura 7.142
Relacién entre el perindo aislado (Ta) v ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura ¥y Amax sin excentricidad, con vy = 0.1W,
Ante la accidn bidireccional de SMRZA v en el aislador 13
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Figura 7.143
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura v Amax sin excentricidad, con Vy =0.1W,
Ante ta accion bidireccional de TMANZ v en cl aislador 13
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Capitulo VIl Excentricidad en la superestructura v en el sisiema de aislamiento

1.7

Figura 7.144

Relacién entre el periodo sislado (Ta) v ¢l cociente entre Ammax con porcentajes de exceniricidad en la

superestructura § Amax sin exceatricidad, con Vy = 2.05W
Ante la accion bidireccional de UNION ¥ en of aislader 4
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Figura 7.145
Relacion entre el perindo aistado (Ta) v el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad enia
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de SMRZA y en el aislador 4
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Figura 7.146
§
Relacion entre ol periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad er In !
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W, |
Ante la accién bidireccional de TMANZ y en el aislador 4 i
£ U Tt e e e e e e i
23 . Lo L [ [ . .......l. U AU S _‘]. SV SRR S S T S I__ [ S— H
Y N SN VSN AOUPUUTUS RSNV ISR E—— SRR IS SNV S SIS NONUY S RS :
: :
21 4 ;
= 2 2__ i
59l !
g8
E |1 ! 5
- T —
= L6 b S AUV ISURUUUI S — uhq—; S ST P
EO - e+ | U NSRRI NI S SRS S S p=— W e
Z‘-‘ IR oS SV AV RO, UV MO SONM SRR - -'_"'"_':-L-- - / e
RN Ep— 4 L e = — i . N
B U2 vovpptun O VR s surf ISP SN SEPEI— S JR SEEEPR WU SRR e e
NP .
1 = — _ﬂ_f
0.9 + ! 4
L5 1.6 1.7 L3 1.9 2 21 22 23 24 25 25 21 238 9 3

242




Capitulo VII Excentricidad en la superestructura v en ¢l sistema de aislamienlo
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Figura 7.147
Relacion entre el periodo aislade (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amas sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante Ia accién bidireccional de UNION v en el aislador 4
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Figura 7.148
Relucion entre el periodo aislado (Ta) v el cociente enfre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Yy = 0.1W,
Ante la accién bidireccional de SMRZA y en el aislador 4
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Figura 7.149
Relacién entre el periodo aislado (Tu) ¥ ¢l cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad en la
superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.1W,
Ante la accion bidireccional de TMANZ y en el aistador 4
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Capirnlo V1 Excentricidad en la superestructura v en el sistema de aistamiento

Figura 7.150
Relacion entre e periodo aislado (Ta) v ef cociente enire Amax con porcentajes de escentricidad en (s
superestructura y Amas sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accion bidireccional de UNION y en el nislador 13
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Figura 7.151

Relacion eatre ¢] periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de excentricidad
en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.05W,
Ante la accién bidireccional de SMRZA ¥ en el aislador 13
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Figura 7.1532
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cocicnte entre Amax con porcentajes de
excentricidad en la superestructura y Amax sin excentricidad, con Vy = 0.03W,
Ante la accion bidireccional de TMANZ y en ¢l aistador 13
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Capitnlo VI1 Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.133

Relacion entre o periode aislade (Ta) v el cociente entre Amax con porcestajes de excentricidad en l2

superestructura ¥y Amax sin excentricidad, con Vy =40, 1w,
Ante Ia accién bidireccional de UNION y en el aislador 13
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Relacién entre el periodo aislade (Ta) y el caciente entre Amax con porcentajes de excentricidad

Figura 7.154

en la superestructura y Amax sin excentricidad, con vy = 0.1W,
Ante la accion bidireccional de SMRZA v en el aislador 13
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Figura 7.135
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre Amax con porcentajes de
excentricidad en la superesiructura y Amax sin excentricidad, con Vy = D.1W,
Ante 1a accion bidireccional de TMANZ ¥ en el aislador 13
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Capitulo VII. Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figuara 7.156
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de UNION, en el aislador 4
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Figura 7.157
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y €l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional ¥ con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de SMRZA, en ¢l aislador 4
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Figura 7.158
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accién bidireccional de TMANZ, en el aistador 4
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Capitulo VI Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.159
Relacitn entre el periodo aistado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de excentricidad
bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante accién bidireccional
de UNTON, en el aislador 4
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Figura 7.160
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional ¥ con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 4
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Figura 7.161
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional v con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de TMANZ, en el aislador 4
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Capiinlo Vil. Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aisltamienio

Figura 7.162
Relacién entre el periodo aislade (Ta) y ¢ cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de UNFON, en el aislador 13
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Figura 7.163
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 13
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Figura 7.164
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v ¢l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional v con porcentaje de excentricidad en un seatido, con Vy=0.05W,
ante accién bidireccional de TMANZ, en el aislador 13
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Capitulo VIi. Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamienio

Figura 7.165
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional ¥ con porcentaje de excentricidad cn un sentido, con Vy=0.1W, ante
accién bidireccional de UNION, en el aislador 13
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Figura 7.166
Relacion cntre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 13
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Figura 7.167
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente entre tos Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de TMANZ, en el aislador 13
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Capitulo VI Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiehio

Figura 7.168
Relacion entre el periodo aistado (Ta) y el cociente entre los Amax con percentajes de

excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,

ante accién bidireccional de UNION, en el aislador 4
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Figura 7.169
Relacion entre el periodo aislado (Ta) v el caciente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional v con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 4
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Figura 7.170
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) v el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional v con porcentaje de excentricidad en un sentide, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de TMANZ, en el aislador 4
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Capitulo VIl Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.171
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de excentricidad
bidireccional ¥ con porcentaje de excentricidad en um sentido, con Vy=0.1W, ante accion bidireccional
de UNTON, en el aislador 4
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Figura 7.172
Relacion entre ¢l periodo aislade (Ta) y el cocicnte entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional ¥ con porcentaje de excentricidad en un sentide, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de SMRZA, ¢n el aislador 4
13 T
S - T T I T
% L
= 1
4
Ty - I R - S ——
g o1
o 07 a— - - - - U R —
B e \ ]
g 05 - ey i T
<1 04 .!\;t_, i e (R (RPN EER N D ?’:_, [ SR E—
03
1.5 L6 1.7 18 1.9 2 2 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Ta
— =500 emervmre 0 =1 (190 — ] 5% =2(%%
Figura 7.173
Relacion entre ¢} periodo aislado (Ta) v el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidircccional y con porcentaje de excentricidad en un sentide, con Vy=0.1W, unte
accion bidireccional de TMANZ, en ¢l aislador 4
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Capitulo VI Excentricidad en la superestructura y en el sistema de aisfamiento

Figura 7.174
Relacién entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional v con parcentaje de excentricidad en un seatido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de UNION, en el aislador 13
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Figura 7.175
Relucion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de SMRZA, en cl aislador 13
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Figura 7.176
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccienal y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.05W,
ante accion bidireccional de TMANZ, en ¢l aislador 13
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Capitulo VII. Excentricidad en la superestruciura y en el sistema de aislamiento

Figura 7.177
Relacion entre ¢l periodo aislado (Ta) y ¢l cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional ¥ con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de UNTON, en el aislador 13

‘S' a9 | ‘,!Tl\
=
2 03 /-\ ——/ e NN — ™
2 01 T _— | - P
_— App——
& 064 - \— - g —{- \ .
¥ Lo
E 05 7 - e —
04
135 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25 26 17 28 29 3
Ta
— =500 et =1 (320 ———c=] 5% e=20%
Figura 7.178
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de SMRZA, en el aislador 13
o L —- _— S V— — e e e
E [ | — T ___.l ] -
2 0g - i
g 0.8 e
n7 e
06 | Syl e - O R et B}
g 05 2_<.~ B __\__;‘.;_‘.‘_ 5 A P B _ L ;‘4: - —
= 4 - e, _ = . . s —
\g 33 / h*—.—---—--—--E;.._z__ —
2 02 ' !
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 23 24 25 26 217 23 29 3
Ta
— =500 — ] ()30 — =1 5% e=20%
Figura 7.179
Relacion entre el periodo aislado (Ta) y el cociente entre los Amax con porcentajes de
excentricidad bidireccional y con porcentaje de excentricidad en un sentido, con Vy=0.1W, ante
accion bidireccional de TMANZ, en el aislador 13
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CONCLUSIONES

Se estudio la respuesta torsional de estructuras con aislamiento sismico cuando la
fuente de excentricidad se encuentra en la superestructura, en el sistema de aislamiento y en
ambos casos a la vez. Se realizaron analisis dindmicos paso a paso no lineales de modelos
estructurales tridimensionales con planta regular aislados sismicamente en su base y que,
ademas, presentan distintos porcentajes (0%, 5%, 10%, 15% y 20% de¢ la dimensién de
planta) y angulos (0 y 45 grados) de excentricidad de los centros de rigidez (CR) con
respecto a los centros de masa (CM). Con estos modelos se realizaron estudios
paramétricos donde se evalud la respuesta dindmica ante excitacion sismica en un sentido y
bidireccional para periodos efectivos de las estructuras aisladas entre 1.5 y 3.0 segundos
(1.5s<T,<3s), considerando que los sistemas de aislamiento se disefiaron para cortantes de
fluencia del 5% y 10% de su peso (V/W=0.05 y V/W=0.10). Se excité a los modelos con
tres pares de acelerogramas de la costa del Pacifico mexicano registrados en condiciones de
tetreno firme en sismos recientes importantes. De los resultados observados en el estudio se
desprenden los siguientes comentarios.

* En ausencia de excentricidades en la superestructura y/o en el sistema de aislamiento
(sistema simétrico) de edificios regulares, las componentes horizontales de los
movimientos del terreno no generan respuesta torsional en el sistema de aislamiento,
aunque faltaria evaluar la influencia de la componente rotacional de los movimientos
del terreno, aspecto fuera del alcance del presente estudio.

» En cuanto al angulo que describen los desplazamientos dindmicos méximos a le largo
del intervalo de periodos de vibracién estructural con base aislada, T,, se observan
trayectorias casi constantes cuando se emplea como fuente de excitacion sismica al
registro SMRZA, trayectorias semejantes y con variaciones cuando existe excentricidad
en la superestructura al emplear como excitacion sismica el registro UNION y, con
gran variacion de trayectorias al emplear el registro de la termoeléctrica de Manzanillo;
se presupone que la gran variacion observada con TMANZ se debe a su caracteristica
de registro acelerografico con condiciones de suelo firme y efectos de sitio, pero para
poder afirmar esta suposicion es necesario realizar analisis similares a los de este
estudio con varios registros que presenten la misma caracteristica.

s (Cuando existen excentricidades, ya sea en el sistema de aislamiento, en la
superestructura o en ambos casos a la vez; el angulo en el que se presentan los
desplazamientos dindmicos maximos (0) es diferente; sin embargo, las tendencias
parecen mantenerse a lo largo del intervalo de periodos considerado para los distintos
casos en estudio, salvo algunos casos excepcionales, como se indicé en el parrafo
anterior. Por lo tanto, se concluye que 6 depende tanto del nivel de excentricidad como
de las caracteristicas de los movimientos del terreno empleados, por lo que resulta una
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prictica aconsejable el utilizar aisladores cilindricos (seccion transversal circular),
cuyas propiedades son iguales en cualquier direccidn, pues alin para excentricidades
moderadas se observan diferencias significativas en los angulos que se presentan en las
respuestas maximas.

En general la amplificacién o deamplificacién de los desplazamientos dindmicos
maximos de los aisladores por concepto de excentricidad en la superestructura, en el
sistema de aislamiento o en ambos, no son constantes para el intervalo de periodos
considerados, y sus caracteristicas dependen fuertemente de las caracteristicas propias
de los movimientos del terreno, observandose diferencias significativas en las curvas
obtenidas para los registros considerados en el presente estudio.

Al excitar al modelo con acerelogramas tipicos del Pacifico mexicano (suelo firme) se
encontrd en todos los casos y combinaciones de excentricidad que cuando el cortante de
fluencia empleado es del 5% del peso W de la estructura se alcanza un comportamiento
mas deseable y adecuado de los aisladores que cuando dicho cortante es del 10% de W,
ya que con el cortante de fluencia mayor existen casos en los que en ciertos intervalos
de periodos los aisladores desarrollan desplazamientos dindmicos maximos muy
pequefios, en algunas ocasiones menores incluso que los de fluencia. Sin embargo, hay
casos donde se supera el limite de p=9, sobre todo para TMANZ.

Dentro del limite de p=9 (para el buen funcionamiento de aisladores bidireccionales)
asociado a la curva primaria del UBC para ki/k;=0.10, se encontr6é que este nunca se
superd con el modelo simétrico. Con excentricidad en la superestructura se supera el
limite a partir de e=0.1L para excentricidad bidireccional y e=0.15L para excentricidad
unidireccional. Con excentricidad en ¢l sistema de aislamiento no se supera el limite
con excentricidades unidireccionales, pero si para excentricidades bidireccionales a
partir de e=0.05L (excitacién en un sentido) y e=0.1L (excitacién en ambos sentidos).
Finalmente cuando las excentricidades son en el sistema de aislamiento y en la
superestructura al mismo tiempo se conservan las tendencias descritas con
excentricidad sélo en la superestructura. Por lo que se recomendaria evitar
excentricidades mayores a e=(0.1L.

Los desplazamientos dindmicos maximos generalmente son mayores al utilizar como
fuente de excitacién ambas componentes horizontales del movimiento del terreno que al
emplearlas por separado. Generalmente el mayor comportamiento inelastico se presenta
al inicio del intervalo de periodos en estudio, T,. Los mayores desplazamientos
dindmicos se generan ante la excitacion del registro de TMANZ._Por lo tanto, los
reglamentos de aislamiento sismico deberan considerar factores de amplificacion de los
desplazamientos de disefio de aisladores por el efecto de la accion bidireccional de los
movimientos del terreno en sus métodos de disefio simplificados, y debera cuantificarse
con cuidado cudnto debe tomarse por este concepto, ya que hasta la fecha ningin
reglamento sobre aisladores considera este aspecto.

Contrario a lo que se pudiera pensar a priori, las respuestas maximas no se obtienen
generalmente cuando la excentricidad se presenta en ambos sentidos; ya que la relacion
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es mucho méas compleja que esto y depende tanto de la ubicacién del aislador, como de
las caracteristicas del movimiento del terreno, el acoplamiento dinamico de la estructura
aislada con los movimientos del terreno, el cortante de fluencia del sistema de
aislamiento y el nivel de la excentricidad relativa que se presente en la superestructura,
entre los parametros mas identificables.

En general, en el presente trabajo se observo que los desplazamientos dindmicos
maximos en los aisladores en estudio se amplifican o deamplifican mas con respecto a
los del sistema simétrico cuando se presenta la excentricidad en un sentido en la
superestructura que cuando se presenta ésta en el sistema de aislamiento, para cualquier
valor de e. Sin embargo, se observa lo contrario cuando la excentricidad es
bidireccional, es decir, las mayores amplificaciones o deamplificaciones con respecto al
sistema simétrico se presentan para excentricidades en el sistema de aislamiento. Se
reconoce que esto puede deberse al modelado de la excentricidad en el sisterna de
aislamiento, por lo que deberan realizarse estudios adicionales que permitan confirmar
0 no esta observacion.

Cuando se presentan excentricidades en la superestructura o en el sistema de
aislamiento, para un aislador de referencia, pueden existir amplificaciones o
deamplificaciones de su respuesta con respecto al sistema simétrico dependiendo de las
caracteristicas de los movimientos del terreno, por lo que se observaron tendencias no
semejantes con los distintos registros empleados. Aln mas, cuando existe excentricidad
tanto en la superestructura como en el sistema de aislamiento, esto también depende de
la obtencidn relativa de los centros de rigideces de la superestructura y del sistema de
aislamiento y de las rigideces a torsion empleadas.

Una pregunta que el lector pudiera hacerse es ;a partir de todos los casos de
excentricidades estudiados, cual es el mas critico para el disefio del sistema de
aislamiento con respecto a un sistema sin excentricidades (totalmente simétrico)?
Desafortunadamente los estudios realizados ensefian que el problema es bastante
complejo y parece no existir respuesta Unica, ya que las respuestas mas desfavorables
dependen del acoplamiento torsional que se obtenga para un periodo particular en
funcion de las caracteristicas de los movimientos del terreno, del cortante de fluencia
del sistema de aislamiento (V,/W), del valor de la excentricidad (e) y si €sta se presenta
en uno o en ambos sentidos;, y en el caso de temer excentricidad tanto en la
superestructura y en el sistema de aislamiento, si éstas se presentan colineales o en
direcciones opuestas. Por lo tanto, se requiere continuar estudios que permitan definir
estrategias efectivas para reducir los problemas de torsidn en estructuras con aisladores
de base.
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