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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo analizar el comportamiento de dos edificios equipados con aisladores
del tipo de péndulo de friccion cuando son sometidos a viento turbulento. Los edificios en estudio
son de 10 y 20 niveles y se ubican hipotéticamente en Acapulco, sitio en donde los efectos de sismo
y viento son importantes.

El estudio considera que los edificios deben ser disefiados ante la accion sismica, con la finalidad de
que los elementos estructurales cumplan con los estados limite tltimo y de servicio. Para el disefio de
los aisladores del tipo de péndulo de friccion, se realizaron analisis paso a paso con el empleo de 12
pares de acelerogramas, representativos del sitio en estudio.

Una vez definido el disefio de los edificios y de los aisladores del tipo de péndulo de friccion, los
edificios equipados con los ailadores son sometidos a la accion del viento turbulento de diferentes
intensidades. Para definir la intensidad del viento, se consideran escenarios hipotéticos en donde la
velocidad regional del viento es caracterizada por intensiadades de huracanes clasificados de acuerdo
a la escala Saffir-Simpson.

Se presentan comparaciones de la respuesta en términos de desplazamientos laterales de los edificios
sometidos a la accion del sismo y del viento turbulento.

ABSTRACT

This thesis aims to analyze the behavior of two buildings equipped with friction pendulum type
insulators when they are subjected to turbulent wind. The buildings under study have 10 and 20 levels
and are hypothetically located in Acapulco, a site where the effects of earthquakes and wind are
important.

The study considers that buildings should be designed in the face of seismic action, so that the
structural elements comply with the ultimate limit and service states. For the design of the friction
pendulum type insulators, step-by-step analyzes were performed using 12 pairs of accelerograms,
representative of the site under study.

Once the design of the buildings and of the friction pendulum type isolators have been defined, the
buildings equipped with the isolators are subjected to the action of turbulent wind of different
intensities. To define the wind intensity, hypothetical scenarios are considered where the regional
wind speed is characterized by hurricane intensities classified according to the Saffir-Simpson scale.

Comparisons of the response are presented in terms of lateral displacements of buildings subjected to
the action of the earthquake and turbulent wind.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de sistemas de proteccion sismica ha tomado gran relevancia a nivel mundial para garantizar
el confort y el resguardo tanto de la estructura como de su contenido. En México hay regiones en
donde los efectos del sismo y viento son importantes, como es el caso de las costas del Pacifico
mexicano. Lo anterior plantea un reto para el disefiador de edificios equipados con sistemas
novedosos de aislamiento simico, como es el caso de los aisladores de base del tipo péndulo de
friccion. Con base en lo anterior, el presente trabajo busca responder la siguiente pregunta: ;qué
desplazamientos presentarian edificios de 10 y 20 niveles equipados con aisladores de base del tipo
péndulo de friccion cuando son sometidos a los efectos del viento turbulento de diferentes
intensidades?

La informacion presentada en este trabajo esta dividida en cinco capitulos, donde al inicio se realizara
el planteamiento del problema definiendo los objetivos generales y especificos, asi como las
limitaciones a las que esta sujeta la investigacion. Una breve descripcion de los sistemas de proteccion
sismica y las ecuaciones que definen el comportamiento de los péndulos de friccion se encuentra en
el capitulo 2.

Dividiremos el disefio de los péndulos de friccion en dos partes, primero presentando los modelos de
estudio, los desplazamientos obtenidos cuando se tiene una base rigida y después de plantear una
metodologia que se basa en las recomendaciones descritas en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (2017), se procede a realizar el disefio de los aisladores del tipo péndulo de
friccion. Una vez obtenidas las caracteristicas de estos, en el capitulo 4 estableceremos una
metodologia para determinar los desplazamientos que puedan presentarse sobre los modelos, una vez
que son sometidos a cargas de viento, plantearemos distintos escenarios que permitan una mejor
comprension de este fenomeno.

Por ultimo, en el capitulo 5 atenderemos las conclusiones a las que hemos podido llegar, asi como
una serie de recomendaciones que deberan atenderse para poder lograr un mejoramiento en futuros
trabajos en los que determinar el efecto de un viento turbulento sobre una edificacién que cuente con
aislamiento de base sea de interés.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Establecer una metodologia que permita evaluar de manera correcta los efectos del viento turbulento
sobre edificios que cuentan con aisladores de base del tipo péndulo de friccion.

1.2.2 Objetivos especificos

Establecer criterios de disefio para evaluar los efectos del viento sobre un disefio pensado para mejorar
el comportamiento sismico.



Obtener la respuesta dinamica al emplear una serie de andlisis con fuerzas de viento turbulento.

Encontrar una relacion entre los desplazamientos alcanzados por el sismo y los obtenidos ante viento
turbulento con intensidades variables.

1.3 LIMITACIONES

La investigacion se centra en el estudio de dos edificios, uno de 10 niveles y el otro de 20 niveles.
Considerando que los periodos fundamentales sobre este tipo de aisladores de base se deben
solamente a la longitud del péndulo y no a la masa del edificio, se consideran dos tipos de materiales
para los elementos estructurales, concreto reforzado y acero estructural.

La modelacion de los edificios se realiza mediante un programa computacional comercial, realizando
analisis lineales.



CAPITULO 2
SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

2.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS

Para garantizar la seguridad y el contenido de una estructura cuando ésta es sometida a cargas sismicas
o0 eolicas, es necesario satisfacer una serie de objetivos, los cuales se enlistan a continuacion:

- Proteger la operacion de la estructura durante e inmediatamente después de sismos severos.

- Mejorar el confort de los ocupantes durante eventos edlicos o sismicos.

- Proteccion adicional de elementos estructurales y no estructurales, como el mobiliario o
equipamiento eléctrico.

- Control de las deformaciones.

Para lograr estos objetivos se han desarrollado una extensa gama de dispositivos, los cuales pueden
clasificarse en 4 grandes grupos: pasivos, semiactivos, hibridos y activos. A continuacion,
(Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico - Camara Chilena de la Construccion, 2011) (Corporacion
de Desarrollo Tecnologico - Camara Chilena de la Construccion, 2011) se realiza una breve
descripcion de cada uno de ellos.

Sistemas activos: Los sistemas activos de proteccion sismica son sistemas complejos que incluyen
sensores de movimiento, sistemas de control y procesamiento de datos, y actuadores dinamicos. Estos
sistemas monitorean la respuesta sismica de la estructura en tiempo real, detectando movimientos y
aplicando las fuerzas necesarias para contrarrestar los efectos sismicos. El actuar de los sistemas
activos se resume de la siguiente forma: las excitaciones externas y la respuesta de la estructura son
medidas mediante sensores, principalmente aceleréometros, instalados en puntos estratégicos de la
estructura. Un algoritmo de control procesa, también en tiempo real, la informacion obtenida por los
instrumentos, y determina las fuerzas necesarias que deben aplicar los actuadores para estabilizar la
estructura.

. w—_ﬁg!__,
Actuador _p—"
Sistema de e Sefiales de
control L monitoreo
activo \ Actuador _g—"" y
B SM=Sensor
Actuador_g—"
Algorltmo r
de control

—D

Movimiento sismico

Figura 2.1 Esquema de estructura con sistema de control activo. Modificado de Documentos
técnicos corporacion de desarrollo tecnoldgico (2011)



Sistemas semiactivos: Los sistemas semiactivos de proteccion sismica, al igual que los activos,
cuentan con un mecanismo de monitoreo en tiempo real de la respuesta estructural; sin embargo, a
diferencia de los sistemas activos no aplican fuerzas de control directamente sobre la estructura. Los
sistemas semiactivos actian modificando, en tiempo real, las propiedades mecanicas de los
dispositivos de disipacion de energia. Ejemplos de estos sistemas son los amortiguadores de masa
semiactivos, los dispositivos de friccion con friccion controlable. La Figura 2.2 muestra ;777

/— Masa suplementaria

r.;%

Sistema de Sefiales de

control | ~— monitoreo
SemiactiV;\ “’
4 &l |

SM==Sensor

SC=Sensor de contol

Algoritmo A
de control

Movimiento sismico

Figura 2.2 Esquema de estructura con sistema de control semiactivo. Modificado de
Documentos técnicos corporacion de desarrollo tecnoldgico (2011)

Sistemas pasivos: Los sistemas pasivos son los dispositivos de proteccion sismica mas comiinmente
utilizados en la actualidad. A esta categoria corresponden los sistemas de aislamiento de base y los
disipadores de energia. Los sistemas pasivos permiten reducir la respuesta dinamica de las estructuras
a través de sistemas mecanicos especialmente disefiados para disipar energia por medio de calor. La
Figura 2.3 presenta un ejemplo de un sistema pasivo (masa solida sintonizada) que se encuentra
instalada en el puente Alamo, en Jalisco.

A

Figura 2.3 Ejemplo de un sistema pasivo. Modificada de Chombo (2018)



Sistemas hibridos: Los sistemas de control hibrido son sistemas que emplean una combinacion de
sistemas pasivos y activos. Por ejemplo, una estructura acondicionada con amortiguadores
viscoelasticos y un amortiguador activo de masa en la parte superior del edificio; o una estructura
aislada en la base con actuadores controlados activamente para mejorar su comportamiento.

2.2 FORMULACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UN
SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD SIN Y CON DISIPADOR
HISTERETICO

El sistema de un grado de libertad es la idealizacion de una estructura de un nivel, esta conformado
por una masa concentrada (m) sobre un soporte sin masa que proporciona rigidez (K) que se supone
axialmente indeformable y un amortiguador viscoso (C) que disipa la energia de vibracion. Si el
sistema se somete a un desplazamiento en el suelo Xg(t) y a una carga P(t) que puede o no ser
dependiente del tiempo, la respuesta de éste consiste en determinar el desplazamiento de la masa en
cualquier instante del tiempo, Xt(t), respecto a su posicion inicial. Este parametro se calcula en funcion
del desplazamiento del terreno y del desplazamiento de la masa con respecto a su base X(t):

X (t) = Xg(t) + X (2) (2.1)
En estas condiciones, la ecuacion de equilibrio dindmico se define como:
mX + cX + kX = —mX, + P (2.2)

Los parametros empleados en la ecuacion de movimiento se identifican en la Figura 2.5.

Xi()

X

P(1) mup (m W
k, c

Posicion inicial

Desplazamiento del

terreno por sismo === W

Xa(1)

Figura 2.4 Representacion de un sistema de 1 grado de libertad

Housner (Housner, 1956) (Housner, 1956) propone utilizar el concepto de energia para determinar el
comportamiento y la respuesta de una estructura ante cargas dinamicas, de acuerdo con:



EK + ED + ES = EI (23)

donde:

i} mx? (2.4)
Eyx = fmxdx =

es la energia cinética de la masa m;

Ep = f cxdx = f cx2dt (2:3)
es la energia disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura;
kx? (2.6)

E5=kadx=7

es la energia de deformacion elastica del sistema; E; es la energia impuesta por las cargas dinamicas,
que se compone de Eis y Ejw, que representan la energia impuesta por el sismo y la energia impuesta
por el viento, respectivamente. E se define como:

EI = EIS + EIW (27)

Es = —fmjc'gdx (2.8)

2.9
EIW = fP(t)dx ( )

En el caso de que el sistema responda en el intervalo inelastico el valor de Es debera distinguir la
participacion de la estructura dentro del intervalo elastico y el inelastico. Esto se logra introduciendo
la funcion fs(x) que incluye la respuesta elastica y la inelastica histerética en el calculo de la energia
total proporcionada por la estructura:

Eg = j f(x)dx = Esg + Esp (2.10)

donde Esp es la energia disipada por efectos histeréticos de deformacion plastica y dafio de los
elementos estructurales y ESs es la energia de deformacion elastica no disipada. La Figura 2.6 ilustra
el ciclo de histéresis en un sistema estructural, en donde se distinguen la energia elastica e inelastica.



Energia disipada por deformacion
permanente en el sistema

—

Fuerza
A

Energia elastica

» Desplazamiento

Figura 2.5 Identificacion de la energia eléstica e inelastica en el ciclo de histéresis de un
sistema estructural

Cuando se utilizan dispositivos especiales disipadores o amortiguadores de energia (dependientes de
la velocidad, la deformacion o aceleracion), se debe introducir un término en la ecuacion de energia
que permita distinguir la participacion de estos dispositivos en el balance de energia. Este término se
identifica como Epy se calcula por medio del operador de integro-diferenciacion representativo de la
disipacion de energia proporcionada por dispositivos adicionales.

by = [ rras e

La contribucién de la energia obtenida por los disipadores o amortiguadores se suma al lado izquierdo
de la ecuacion de balance de energia, para quedar:

EK+ED +ESS+ESP+EP =EI (212)

Con base en lo anterior, se pueden plantear dos metodologias para controlar la respuesta de una
estructura. La primera contempla aumentar el valor de Ep, la disipacion de energia por histéresis de
la estructura disminuye y la participacion de los componentes estructurales es menor, el nivel de dafio
en la estructura se reduce y se concentra en los dispositivos adicionales, que son elementos totalmente
identificados y féciles de reemplazar. Mientras que la segunda metodologia considera modificar la
energia de entrada al sistema, término E,, al lado derecho de la ecuacion; algunos sistemas de control
de respuesta sismica trabajan de esta forma y se conocen con el término de aislamiento basal. Algunos
dispositivos aisladores de base se ilustran en la Figura 2.6, entre los que figura el sistema de péndulo
de friccion, cuyo comportamiento se describe con mayor detalle en la siguiente seccion.
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Figura 2.6 Ejemplos de aisladores de base

2.3 SISTEMA DE PENDULO DE FRICCION

Consideremos una estructura rigida de peso W soportada por un sistema de péndulo de friccion (FPS,
por sus siglas en inglés) que puede ser desplazada horizontalmente una cantidad A sobre una
superficie concava esférica de radio R. La fuerza requerida para desplazar el soporte es F y la fuerza
normal es N, aqui suponemos que no se genera resistencia por friccion durante el deslizamiento. En
un FPS real donde la friccion se desarrolla durante el deslizamiento, F corresponde al exceso de la
fuerza de friccion requerida para iniciar el movimiento

El dispositivo consiste en un “deslizador” que se mueve sobre una superficie esférica concava (Figura
2.7). Cualquier movimiento de la base producira un desplazamiento del deslizador a lo largo de esta
superficie disipando energia por friccion. Como este desplazamiento ocurre sobre una superficie
curva, la fuerza vertical transmitida por el deslizador provee una componente tangencial que tiende a
centrar el sistema.

El equilibrio horizontal esta dado por:

F = Nsin6 (2.13)

El equilibrio vertical esta dado por:

W = N cos 8 (2.14)



Sustituyendo la ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.13):

F=Wtan® (2.15)

Figuras 2.7 Principio de comportamiento de un sistema de péndulo de friccion

La tangente del angulo & se puede obtener como:

A (2.16)
tanf = —
an

Al sustituir la ecuacion (2.16) en la ecuacidon (2.15) conduce a una relacion lateral de fuerza-
desplazamiento para un sistema de péndulo deslizante:

w (2.17)
F=—A
R

A partir de la ecuacion (2.17), la rigidez lateral del aislador de base de péndulo de friccion resulta en
k=WI/R. Por lo que el periodo natural T esta dado por:

W R (2.18)
T=2r |—=2m |—
gk g

donde g es la aceleracion de la gravedad.

La ecuacion (2.18) indica que la frecuencia natural de una estructura rigida aislada con un FPS
depende solamente del radio de la superficie de deslizamiento.

Esta propiedad presenta una significativa ventaja del FPS ya que se puede lograr un periodo objetivo
independientemente de la masa de la superestructura.



En realidad, las fuerzas de friccidn estdn presentes durante el desplazamiento y deben superarse antes
de que el apoyo pueda deslizarse. La Figura 2.8 muestra una respuesta de histéresis tipica de un FPS
donde hay una cantidad de friccion en el movimiento deslizante. El sistema esta cerca de la unidad
rigida hasta que se supera esta fuerza de friccion. Entonces, el incremento en la fuerza es proporcional
a la rigidez lateral del FPS. La fuerza requerida para superar la friccion inicial es igual a {W donde [
es el coeficiente de friccion.

Debido a esta friccion de ruptura inicial, la rigidez efectiva del aislador depende del coeficiente de
friccion [ (los valores comerciales para estos coeficientes oscilan entre el 4% y el 12%) y el
desplazamiento maximo del aislador Dwax. Esta rigidez efectiva Keff es mayor a la descrita en la
ecuacion (2.17) y esta dado por:

1 U (2.19)
= et
/f =" \R ¥ Dyyax

fo

Up

Figura 2.8 Ciclo histerético de un sistema de péndulo de friccion. (Aguilar Hernandez, 2020)

El deslizador es de forma lenticular esférico de modo que un area esta en contacto con la superficie
concava y no solo un punto, como sera el caso de un deslizador friccional enteramente esférico. Esto
evita que la superficie esférica de acero se raye e impida el desplazamiento libre del aislador.

El péndulo puede ser colocado tanto en su posicion basal como invertida, mejorando asi la posibilidad
de mantener limpia la superficie esférica a pesar de que existe un sello de goma alrededor del aislador
que evita el ingreso de polvo y agua. La figura 2.9 muestra un péndulo de aislamiento deslizante
instalado en obra y la Figura 2.10 ilustra el desplazamiento del péndulo de friccion y su deslizamiento
durante un evento sismico.
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Figura 2.9 Péndulo de aislamiento deslizante instalado en clinica de Ecuador (Fuente:
Presentacion XXII CNIS 2019, Monterrey, Nuevo Leon)

Seccion transversal del apoyo de péndulo simple

Apoyo de péndulo simple en el mdximo sismo esperado

Figura 2.10 Corte transversal de un sistema de péndulo de friccion y su deslizamiento durante
un evento sismico
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2.3.1 Caracterizacion del comportamiento del péndulo de friccion

Los parametros para caracterizar el comportamiento del péndulo de friccidon se resumen en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1 Parametros para caracterizar el comportamiento del péndulo de friccion

Parametro Ecuacion

- - W
Fuerza horizontal resistente F, = Y ¥ D+ 1+ W(sgnv)

Periodo de un péndulo R
T =2m |—
9

Rigidez efectiva W uxWwW

Periodo efectivo RD

Topp = 21 |————
“Ir =" [g(D + uR)

Amortiguamiento efectivo 2 4 xR
‘feff =—%|-—-—
m \(D+u*R
Relacion entre el periodo y el radio * T2
periocoy - g(,zmz ~ 0.25T?
Desplazamiento vertical debido al 8, = R —+/R2 — D2

deslizamiento

Notas: D es el desplazamiento horizontal, R es el radio de curvatura, p es el coeficiente de friccion dinamica y v es la
velocidad en el desplazamiento horizontal. Para que exista el recentrado estatico debe cumplirse que la relacion D/R
debe ser mayor que .
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CAPITULO 3 MODELACION MATEMATICA Y ANALISIS SISMICO

Para el desarrollo de este trabajo se desarrollaron dos modelos, el primer modelo es un edificio de
acero estructural de 20 niveles. La geometria y estructuracion original de este modelo fue propuesta
por Canto y Alamilla (2010); posteriormente la estructuracion fue modificada por Nogales Martinez
(2019) con elementos de acero estructural con el fin de estudiar los efectos de viento turbulento sobre
el mismo. Por otra parte, con base en la literatura se observd que los péndulos de aislamiento
deslizantes presentan un mejor desarrollo para edificaciones bajas (Christopoulos & Filiatrault, 2006),
por lo que, para el segundo modelo, las dimensiones del primer modelo se modificaron y se emplearon
elementos estructurales de concreto reforzado para modelar un edificio de 10 niveles.

3.1 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

Se considera que los edificios modelados son para uso habitacional, albergando departamentos. El
Manual de Obras Civiles para disefio por viento (Comision Federal de Electricidad, 2008) clasifica
este tipo de estructuras seglin su importancia como grupo B.

3.2 GEOMETRIA

El primer modelo de estudio consta de 10 niveles estructurados por marcos rigidos de concreto
reforzado. El primer entrepiso cuenta con una altura de 4.00 m y los restantes cuentan una altura de
3.20 m, medidos entre los ejes de las losas. La planta del edificio es cuadrada con dimensiones de
24.00 m x 24.00 m y la separacion tipica entre los marcos rigidos es de 6 m. El material de las
columnas, vigas principales, asi como las secundarias es de concreto reforzado con una resistencia a
la compresion, f'c, igual a 350 kg/cm?. La Figura 3.1 muestra algunas imagenes del modelo en estudio
1.

El segundo modelo de estudio consta de 20 niveles estructurados por marcos rigidos de acero. El
primer entrepiso cuenta con una altura de 4.00 m y los restantes cuentan con una altura de 3.20 m,
medidos entre los ejes de las losas. La planta del edificio es cuadrada con dimensiones de 24.00 m x
24.00 m y la separacion tipica entre los marcos rigidos es de 6 m. El material de las columnas, vigas
principales, asi como las secundarias es acero estructural A572Gr50, el cual tiene una resistencia
nominal a la fluencia, fy, igual a 3515 kg/cm? y una resistencia ultima a la fractura, fu, igual a 4570
kg/cm?. La Figura 3.2 muestra algunas imagenes del modelo en estudio 2.
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3.3 CARGAS DE DISENO Y COMBINACIONES

Las Tablas 3.1 y 3.2 resumen las cargas verticales empleadas para el disefio de los edificios. Las
cargas vivas se tomaron del Reglamento de Construcciones para el Municipio de Acapulco de Juarez,
Guerreo (H. Ayuntamiento constitucional Acapulco de Juarez, 2002). En el articulo 202 de este
Reglamento se indica que para las cargas vivas maximas y las cargas vivas instantaneas se tomaran
igual a 170 kg/m? y 90 kg/m? en el caso de entrepisos y 40 kg/m? y 20 kg/m? en la azotea,
respectivamente.

Tabla 3.1 Analisis de carga de la losa de entrepiso

Concepto Peso (kg/m?)
Losacero Ternium 4 220
Acabados y pisos 160
Plafon e instalaciones 40
Carga adicional por reglamento 40
Muros divisorios 120
Total 580

Tabla 3.2 Analisis de carga de la losa de azotea

Concepto Peso (kg/m?)
Losacero Ternium 4 220
Acabados, rellenos, impermeabilizante 40
e instalaciones
Carga adicional por reglamento 40
Muros divisorios 120
Total 420

La siguiente Tabla 3.3 resume las combinaciones de carga y los factores de carga empleados. Las
combinaciones de carga y factores de carga son consistentes con la informacion indicada en el
Reglamento de Construcciones para el Municipio de Acapulco de Juarez, Guerreo (H. Ayuntamiento
constitucional Acapulco de Juarez, 2002).
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Tabla 3.3 Combinaciones de carga

Combinacion

Z
o

1.4CM+1.4CVpy

I.1CM + 1.1 CV,+ 1.1 Sx+0.33 Sy
I.ICM+1.1CV,4+ 1.1 Sx-0.33 Sy
I.ICM+1.1CV,-1.1Sx+0.33 Sy
1.L1ICM+1.1CV,4-1.1Sx-0.33 Sy
1.LICM+1.1CV,+0.33Sx+ 1.1 Sy
I.ICM+1.1CV,4+0.33Sx-1.1Sy
I.ICM+1.1CV,-033Sx+1.1Sy
I.LICM+1.1CV,-033Sx-1.1S8y

I.ICM+1.1CVa+1.1 Vx

I.LICM+1.1CVa-1.1 Vx

I.1CM+1.1CVa+1.1Vy
13 I.LICM+1.1CVa-1.1 Vx

Notas: CM: carga muerta, CVm: carga viva maxima, CVa: carga viva instantanea, SX: sismo en direccion X, Sy: sismo en
direccion y, Vx: viento en direccion X y Vy: viento en direccion y.

S 0 0 0 kW =

—
[\

3.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las Tablas 3.4 y 3.5 presentan las dimensiones de columnas, trabes y contravientos empleados en la
estructuracion de los edificios. El disefio fue gobernado por las acciones sismicas, por lo que la
revision de la capacidad de los elementos estructurales y los desplazamientos y distorsiones se reviso
considerando esta accion. Mas detalles de la caracterizacion de la accion sismica y la respuesta en
términos de desplazamientos y distorsiones de los edificios con base rigida, del disefio de los
aisladores de friccion y del comportamiento de los edificios con aisladores de friccion se presentan

en las siguientes secciones.

Tabla 3.4 Elementos estructurales para modelo de estudio 1 (10 niveles)

Nivel Columnas Trabes principales
lal5s 100 cm x 100 cm 115 cm x 60 cm
6al 10 85 cm x 85 cm 115 cm x 60 cm
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Tabla 3.5 Elementos estructurales para modelo de estudio 2 (20 niveles)

Nivel Columnas Trabes Trabes Contraventeo
Principales Secundarias

lall0 W 14 x 311 W21 x 55 W12 x22 HSS 14x 14 x 1/2

11 al 20 W 14 x 342 W21 x 55 W12 x22 HSS 14x 14 x 1/2

Para identificar las formadas modales, periodos y frecuencias se realizo un analisis modal para cada
uno de los edificios, los resultados de estos analisis se resumen en las Tablas 3.6 y 3.7.

Tabla 3.6 Elementos estructurales para modelo de estudio 1 (10 niveles)

Modo Periodo (s)  Frecuencia (Hz) Descripcion
Tyi 0.582 1.720 Correspondiente al movimiento en el eje Y
Txi 0.582 1.720 Correspondiente al movimiento en el eje X
Tr1 0.498 2.009 Correspondiente al movimiento torsional
Ty2 0.204 4.902 Correspondiente al movimiento en el eje Y
Txo 0.204 4.902 Correspondiente al movimiento en el eje X
Tr2 0.178 5.617 Correspondiente al movimiento torsional

Tabla 3.7 Elementos estructurales para modelo de estudio 2 (20 niveles)

Modo Periodo (s) Frecuencia (Hz) Descripcion
Tyi 1.817 0.551 Correspondiente al movimiento en el eje Y
Tx1 1.772 0.564 Correspondiente al movimiento en el eje X
Tr1 1.089 0.918 Correspondiente al movimiento torsional
Ty2 0.606 1.65 Correspondiente al movimiento en el eje Y
Tx2 0.586 1.705 Correspondiente al movimiento en el eje X
Tr2 0.369 2.713 Correspondiente al movimiento torsional
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3.5 CARACTERIZACION DE LA FUERZA SISMICA Y REVISION DE
DISTORION Y DESPLAZAMIENTO DE LOS EDIFICOS CON BASE
RIGIDA

3.5.1 Espectros de disefio

Para la caracterizacion de la accion sismica se optd por emplear las recomendaciones del Manual de
Disefio de Obras Civiles: Disefio por Sismo (Comision Federal de Electricidad, 2015). De acuerdo
con este documento, se determiné que la ubicacién de los edificios en estudio se asociaba con una
zona sismica D y un tipo de terreno II. Como se menciond anteriormente, el uso habitacional de los
edificios los clasifica como estructuras del grupo B. Para caracterizar los espectros de disefio se
emplearon los valores de factor de comportamiento sismico (Q), factor de sobrerresistencia (Ro),
factor correctivo por irregularidad (o) y factor por redundancia (p) indicados en la Figura 3.3.

09 T T T T T T T T

08 N
—Espectro de disefio para modelo de 10 niveles
0.71 ——Espectro de disefio para modelo de 20 niveles

06r

Pseudoaceleracion normalizada (g)

0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

“Periodo (Sj

Figura 3.3 Espectros de disefio. Modelo de 10 niveles: Q=2, Ro=2, a=1, p=1.25; modelo de 20
niveles: Q=2, Ro=2, a=0.9, p=1.25. El porcentaje de amortiguamiento empleado en ambos
espectros es de 2%

3.5.2 Distorsion limite de entrepiso

Se conoce como distorsion de entrepiso al cociente entre la diferencia de desplazamientos laterales
de dos niveles consecutivos de la estructura entre la altura de dicho entrepiso. Este valor esta
relacionado con el dafio estructural.

Para la revision de la distorsion de entrepiso, se adoptod una distorsion maxima igual a 0.015, segin
lo especificado en el Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Sismo (Comision Federal de
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Electricidad, 2015) para estructuras compuestas por marcos de acero, de concreto reforzado o
compuestos de ambos materiales con ductilidad limitada.

3.5.3 Revisidén de la respuesta de los edificios en términos de distorsiones

Las distorsiones por nivel de los edificios sometidos a la accidon simica caracterizada por los
espectros de disefio de la Figura 3.3 se presentan en la Figura 3.4.

—
o

Nivel

—_— 2 W s N 1 0 O

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Distorsion (m/m)

20 B
18 by A
16 B

—
S
|

Ni_vel

(= S A
|

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Distorsion (m/m)

Figura 3.4 Perfil de distorsion de entrepiso: (a) Modelo 1 de base rigida; (b) Modelo 2 de base
rigida

Se observa en la Figura 3.4 que las distorsiones por entrepiso en direcciones X e Y para los edificios

de 10 y 20 niveles son inferiores al limite adoptado. Para el caso del edificio de 10 niveles, las

distorsiones que presenta el edificio en la direccion y son ligeramente menores al limite, mientras que

las distorsiones maximas del edificio de 20 niveles son aproximadamente 30% menores al valor
limite.
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Los perfiles de desplazamientos maximos en direcciones X ¢ Y para ambos edificios se presentan en
la Figura 3.5. Se observa que para el edificio de 10 niveles en la direccion y, el desplazamiento
maximo en la parte alta es cercano a 1% la altura total del edificio, mientras que para el edifico de 20
niveles, el desplazamiento maximo en la direccion y es alrededor de 0.7% la altura total del edificio.
La diferencia entre los desplazamientos maximos observada se debe principalmente a la
estructuracion empleada en cada edificio.
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Figura 3.5 Perfil de desplazamientos maximos: (a) Modelo 1 de base rigida; (b) Modelo 2 de
base rigida

3.6 EDIFICOS EQUIPADOS CON AISLADORES DE FRICCION

3.6.1 Disefio de los aisladores de friccion

|Los aisladores fueron modelados siguiendo los pasos incluidos en el trabajo de Aguilar Hernandez
(2020), los cuales se resumen a continuacion:

a) Se utilizaron elementos resorte tipo aislador de friccion.

b) Se asigno la propiedad direccional fija en la direccion axial del aislador, y se activo la no-
linealidad en la direccion horizontal.

c) Las propiedades no lineales que requiere el programa son la rigidez inicial del aislador, los
coeficientes de friccion maximo y minimo, respectivamente, el parametro de velocidad y el
radio de curvatura.

Debido a las caracteristicas de los dispositivos, es conveniente realizar analisis dindmicos paso a paso.

3.6.2 Desplazamiento limite en el sistema aislado

Para este trabajo se considera que el desplazamiento méaximo permitido (Dyjimo) €S igual al
desplazamiento obtenido de los espectros elasticos de desplazamiento (S,;), para el periodo de la
estructura aislada, multiplicado por un factor de seguridad de 1.3, como se indica en la siguiente
ecuacion:

Dyitimo = 1.3 84 (3.1)
3.6.3 Registros sismicos empleados para el disefio de los aisladores de friccién

Para el analisis de la estructura aislada, el Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Sismo
(Comision Federal de Electricidad, 2015) sugiere lo siguiente:

Deberan cuidarse los siguientes aspectos con el fin de mantener el mismo nivel de riesgo, y que el
modelo inelastico de la estructura y de los aisladores sea representativo de su comportamiento:

- Se utilizaran al menos cuatro pares de acelerogramas horizontales de eventos registrados. Los
acelerogramas deberan ser escalados para los diferentes niveles de intensidad.

- Cada par de componentes horizontales se escalara de forma que la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados del espectro con 5% de amortiguamiento, no sea menor que 1.3 veces el espectro del
sismo de disefio para el mismo amortiguamiento, y que no difiera en mas del 10% en la banda de
periodos comprendida entre 1.0 Sy 3.0 S.

aes(T) = Jac, (T)? + ag, (T)? (3.2)

donde ags es la ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion sismica y ac1

y ac2 las ordenadas espectrales correspondientes a espectros elasticos de seudo-aceleracion como
fraccion de la gravedad.
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- La duracion de los acelerogramas debe ser congruente con las caracteristicas del foco del sismo
de proyecto, y en el caso de sistemas ubicados a distancias inferiores a 15 km de una falla activa
importante, deberan incorporar fendmenos de campo cercano.

- Deberan considerarse los efectos de friccion, carga vertical, bilateral y/o velocidad de carga, en
los casos en que el sistema aislante se vea afectado por estos parametros.

- Las caracteristicas de deformacion de los elementos en los que se admite cierta plastificacion se
aproximaran lo mas fielmente posible al comportamiento inelastico real.

Las sugerencias anteriores son consistentes con lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo de la Ciudad de México (2017) en donde se indica que:

- Si se emplea el método de analisis dindmico no lineal paso a paso, deben utilizarse parejas de
acelerogramas de temblores reales, de movimientos simulados, o de combinaciones de estos.

Cuando el periodo Ts, en el sitio sea menor que 2 S, deben usarse no menos de ocho parejas de

movimientos representativos. Para Ts, igual o mayor que 2 S, deben usarse no menos de doce
parejas.

Para este estudio se optd por emplear doce parejas de acelerogramas de temblores reales. Los registros
de los acelerogramas fueron tomados de la Base de datos de registros acelerograficos de la Red
Acelerografica del Instituto de Ingenieria (RAII-UNAM:
https://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/). La Tabla 3.8 muestra los registros
empleados, los cuales fueron seleccionados de acuerdo a la localizacion del sitio de estudio y la
similitud de sus espectros de respuesta con el espectro de disefio que se utilizd para el
dimensionamiento de los elementos estructurales.

Tabla 3.8 Registros sismicos

Estacion
No. Archivo Nombre Clave Latitud (N) Longitud (W)
1 ACACI1404  Acapulco Centro Cultural ACAC 16.8485 99.8516
2 ACAC9509  Acapulco Centro Cultural ACAC 16.8485 99.8516
3 ACAD1404 Acapulco Escuela Diana ACAD 16.8623 99.8715
4 ACADI1709 Acapulco Escuela Diana ACAD 16.8623 99.8715
5 ACAN9509 Acapulco La Salle ACAN 16.8660 99.8630
6 ACAPS8509 Acapulco Pellandini ACAP 16.8360 99.9140
7 ACAR1404 Acapulco Renacimiento ACAR 16.8888 99.8350
8 ACASS8509 Acapulco SP ACAS 16.8580 99.8940
9 ACAZ1404 Acapulco La Zanja ACAZ 16.7885 99.7902
10 AZIH&509 Aeropuerto Zihuatanejo AZIH 17.6065 101.4653
11 CALT8110 Ciudad Altamirano CALT 18.3580 100.6580
12 CAYA8509 Cayaco CAYA 17.0450 100.2660
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Los registros originales fueron procesados con ayuda del programa PRISM (2020), en el que se
considerd lo siguiente:

a) Recorte de la sefal tomando en cuenta la intensidad de Arias; en un intervalo del 1 al 97%

b) Correccion de linea base de primer orden

c¢) Filtrado tipo pasabanda de 4 polos para eliminar frecuencias menores a 0.1 y mayores a 20
Hz

Las condiciones de procesamiento anteriores son consistentes con las empleadas para registros de
aceleraciones de sismos en México.

3.6.4 Espectros de respuesta

Las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran los espectros de pseudoaceleracion y desplazamiento para un
amortiguamiento critico del 5% y un periodo entre 0 y 5 s. En escalas de grises se presentan los
espectros de respuesta de cada uno de los acelerogramas empleados y en linea negra el promedio de
ellos. Para la determinacion de los espectros de respuesta, los acelerogramas fueron escalados para
cumplir con la condicién impuesta por la ecuacion (3.2).
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Figura 3.6 Espectros de pseudoaceleracion
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Figura 3.7 Espectros de desplazamiento

3.6.5 Determinacion de los parametros de los aisladores de friccion y desplazamientos
calculados de los edificios equipados con aisladores de friccion

Se realizaron analisis paso a paso para evaluar el comportamiento de los edificios equipados con
aisladores de friccion. Las Tablas 3.9 y 3.10 presentan un resumen del periodo tedrico calculado, la
rigidez efectiva calculada para cada aislador, el desplazamiento espectral asociado con el periodo de
la estructura, el diametro del aislador, el periodo real obtenido, asi como los desplazamientos
maximos obtenidos en la base y en la ctispide del edificio de 10 y 20 niveles, respectivamente.

Tabla 3.9 Aisladores de péndulo de friccion para modelo de estudio 1 (10 niveles)

T K Sd Diametro T, Ams Ama
Acel eff eff max max
e (s) (Ton/m) (m) (m) (s) base cuspide
ACAC1404 1.887 460.228 0.308 0.801 1.968 0.277 0.32
ACAC1709 1.888 459.903 0.31 0.806 1.969 0.145 0.167
ACAC9509 1.878 464.554 0.285 0.74 1.96 0.145 0.167

ACAD1404 1.919 445.104 0.432 1.122 1.999 0.249 0.29
ACAD1709 1.785 514.751 0.152 0.394 1.87 0.415 0.466
ACAD9509 1.876 465.806 0.279 0.725 1.957 0.096 0.108
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ACAN9509 1.919 444.973 0.433 1.126 1.999 0.248 0.281
ACAP8509 1.788 513.009 0.154 0.401 1.873 0.359 0.406
ACAR1404 1.946 433.002 0.635 1.651 2.025 0.571 0.62
ACAR9509 1.904 452.045 0.365 0.946 1.985 0.282 0.319
ACASS8509 1.835 486.67 0.205 0.534 1.918 0.152 0.172
CAYAR509 1.925 442.166 0.468 1.217 2.005 0.359 0.406

Tabla 3.10 Aisladores de péndulo de friccion para modelo de estudio 2 (20 niveles)

T Kers Sd Diametro  Tesr v Amax
(s (Ton/m) (m) (m) () base cuspide

ACAC1404 3.480 190.102 0.266 0.691 3.299 0.060 0.117
ACACI1709 3.058 246.132 0.161 0.419 3.023 0.110 0.176
ACAC9509 3.753 163.453 0.385 1.001 3.484 0.285 0.442
ACAD1404 3.874 153.440 0.463 1.204 3.568 0.376 0.556
ACADI1709 3.064 245.272 0.162 0.421 3.026 0.091 0.160
ACAD9509 3.758 162.994 0.388 1.009 3.488 0.286 0.449
ACAN9509 3.805 159.052 0.416 1.081 3.520 0.317 0.470

Acelerograma

ACAP8509 3.097 240.031 0.168 0.437 3.047 0.099 0.138
ACAR1404 3.677 170.260 0.840 2.184 3.432 0.576 0.927
ACAR9509 3.621 175.635 0.702 2.623 3.394 0.349 0.483
ACAS8509 3.527 185.090 0.282 0.734 3.330 0.129 0.204

CAYAR8509 3.562 181.466 0.595 1.548 3.354 0.355 0.642

Se observa de las Tablas 3.9 y 3.10 que el acelerograma ACAR1404 proporciona las condiciones mas
desfavorables para ambos edificios, por lo que las dimensiones de los aisladores de friccion asociadas
con los resultados obtenidos para ese acelerograma se emplearan para los analisis de los efectos del
viento en los edificios.

La Figura 3.8 presenta en escala de grises el perfil de desplazamientos alcanzados por los modelos en
estudio, en linea negra se identifica el promedio de estos desplazamientos y la linea punteada roja
marca el limite establecido.
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Figura 3.8 Perfil de desplazamientos de los edificios debido a la aplicacion de las aceleraciones
de la Tabla 3.8: (a) Modelo de estudio 1; (b) Modelo de estudio 2
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CAPITULO 4 ANALISIS ANTE CARGA DE VIENTO DE LOS
EDIFICOS EQUIPADOS CON AISLADORES DE FRICCION

4.1 ANALISIS ANTE CARGAS ESTATICOAS

El primer andlisis ante cargas de viento tiene como objetivo evaluar la respuesta de los edificios con
aisladores de friccion sometidos a cargas estaticas exclusivamente, sin tomar en cuenta ningiin
efecto dinamico ocasionado por el viento turbulento.

4.1.1 Velocidad de disefio

La velocidad de disefio para la Ciudad de Acapulco se determind con base en las recomendaciones
del Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento (Comision Federal de Electricidad, 2008)

La velocidad basica de disefio es descrita como el producto de tres términos. La velocidad regional,
el factor topografico y el factor de exposicion.

La velocidad regional se obtuvo con ayuda del programa Sistema Viento, empleando las coordenadas
propuestas de la ubicacion de los edificios y utilizando un periodo de retorno igual a 50 afios. La
velocidad regional obtenida para el sitio en estudio fue igual a 150 km/h. Esta velocidad regional esta
proporcionada bajo condiciones homogéneas establecidas (es decir un terreno plano con pocas
obstrucciones y las cuales van desde 1.5 m hasta 10 m de altura, velocidades asociadas con rafagas
de 3 segundos y evaluadas a 10 m de altura).

El factor de topografia toma en cuenta las variaciones topograficas del terreno sobre la que se
desplantan los edificios. El Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento (Comision
Federal de Electricidad, 2008) especifica que, para terreno plano, el factor de topografia es igual a
1.0, por lo que este valor es adoptado para los analisis.

Para determinar el factor de exposicion, es indispensable identificar la categoria del terreno. Debido
a que los edificios estan ubicados en la costa, el terreno cumple con las caracteristicas de una categoria
1. La siguiente ecuacion expresa el calculo del factor de exposicion:

F,=c siz<10 (4.1a)

Z\Na
E,=c (1—0) sild<z<é (4.10)

S\¢ _ (4.1¢)
Frz=c<ﬁ> siz=4
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donde a es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura, d es la altura gradiente, ¢ el coeficiente de escala de rugosidad y z es la altura por encima del
terreno natural a la cual se quiere conocer la velocidad de disefio, esto Ultimo significa que la
velocidad tendra una variacion dependiendo el nivel donde se desee analizar.

La tabla 4.1 presenta el calculo del factor de exposicion y de la velocidad de disefio, en la que se
observa un aumento de la velocidad conforme se incrementa la altura.

Tabla 4.1 Célculo de factor de exposicidn y velocidad de disefio

Nivel Altura (m) Frz VD (km/h)

1 4.00 1.14 170.55
2 7.20 1.14 170.55
3 10.40 1.14 171.21
4 13.60 1.17 175.82
5 16.80 1.20 179.54
6 20.00 1.22 182.66
7 23.20 1.24 185.37
8 26.40 1.25 187.75
9 29.60 1.27 189.89
10 32.80 1.28 191.83
11 36.00 1.29 193.61
12 39.20 1.30 195.25
13 42.40 1.31 196.77
14 45.60 1.32 198.19
15 48.80 1.33 199.53
16 52.00 1.34 200.79
17 55.20 1.35 201.98
18 58.40 1.35 203.11
19 61.60 1.36 204.18
20 64.80 1.37 205.21

Nota: El factor de topografia, Fr, es igual a 1.
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5.1.2 Presion actuante

Cuando el viento actua sobre algin cuerpo, éste genera presiones sobre su superficie que varian
dependiendo de la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La presion dinamica de base
es determinada con la siguiente ecuacion:

q, = 0.0048GV? (enkg/m?) (4.2)

donde G es un factor por correccion por temperatura y por la altura con respecto al nivel del mar, las
cuales fueron iguales a 28°C y 7 m para este estudio, respectivamente. El calculo del factor G se
determina con la siguiente ecuacion:

_ 0.3920 4.3)
273471

donde Q es la presion barométrica, en mm de Hg y 1 la temperatura ambiental, en °C.

Para aplicar la presion calculada con la ecuacion (4.2) sobre los modelos en estudio, es importante
considerar un coeficiente de presion, el cual se define como la relacion de la presion actuante sobre
la construccion a la presion dindmica de base. Esta presion actuara sobre un area tributaria. Debido a
que se determind aplicar las fuerzas del viento sobre los nodos de los modelos, la determinacion de
las areas tributarias se ejemplifica con el modelo de estudio 1 (10 niveles) en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Identificacidn de algunas areas tributarias en modelo de estudio 1 (10 niveles). Las
areas tributarias se muestran en las zonas sombreadas.

Considerando las areas tributarias y los coeficientes de presion obtenidos de acuerdo al Manual de
Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento (Comision Federal de Electricidad, 2008), las Tablas
4.2 y 4.3 presentan un resumen de las cargas de barlovento, sotavento y muros laterales aplicadas
sobre el modelo de estudio 1 y 2, respectivamente.

31



Tabla 4.2 Carga en barlovento, sotavento y muros laterales para el modelo de estudio 1

Carga Carga

Eje Altura (k;/fnz) 2;3? Barlc(j)r\)/eento Sotgsznto Barlovento Sotavento
(kg) (kg)
0.00 138.13 0.00 0.80 -0.50 0.00 0.00
4.00 138.13 10.80 0.80 -0.50 1187.12 -741.95
7.20 138.13 9.60 0.80 -0.50 1060.87 -663.05
10.40 139.21 9.60 0.80 -0.50 1069.14 -668.21
13.60 146.81 9.60 0.80 -0.50 1127.47 -704.67
1,5 16.80 153.08 9.60 0.80 -0.50 1175.64 -734.78
20.00 158.46 9.60 0.80 -0.50 1216.93 -760.58
23.20 163.18 9.60 0.80 -0.50 1253.23 -783.27
26.40 167.41 9.60 0.80 -0.50 1285.70 -803.56
29.60 171.24 9.60 0.80 -0.50 1315.16 -821.98
32.80 174.76 4.80 0.80 -0.50 671.08 -419.43
0.00 138.13 0.00 0.80 -0.50 0.00 0.00
4.00 138.13 21.60 0.80 -0.50 2202.37 -1376.48
7.20 138.13 19.20 0.80 -0.50 1991.61 -1244.76
10.40 139.21 19.20 0.80 -0.50 2007.14 -1254.46
13.60 146.81 19.20 0.80 -0.50 2116.63 -1322.89
2,34 16.80 153.08 19.20 0.80 -0.50 2207.07 -1379.42
20.00 158.46 19.20 0.80 -0.50 2284.59 -1427.87
23.20 163.18 19.20 0.80 -0.50 2352.73 -1470.45
26.40 167.41 19.20 0.80 -0.50 2413.69 -1508.56
29.60 171.24 19.20 0.80 -0.50 2469.00 -1543.12

32.80 174.76 9.60 0.80 -0.50 1342.17 -838.85




Cont. Tabla 4.2 Carga en barlovento, sotavento y muros laterales para el modelo de estudio 1

. qz Area C Carga Lateral

Ee Altura (kg/m®) (m?) Lol g(kg)
0.00 138.13 0.00 -0.65 0.00

4.00 138.13 10.80 -0.65 -964.53

7.20 138.13 9.60 -0.65 -861.96

10.40 139.21 9.60 -0.65 -868.68

13.60 146.81 9.60 -0.65 -916.07

AE 16.80 153.08 9.60 -0.65 -955.21

20.00 158.46 9.60 -0.65 -988.76

23.20 163.18 9.60 -0.65 -1018.25

26.40 167.41 9.60 -0.65 -1044.63

29.60 171.24 9.60 -0.65 -1068.57

32.80 174.76 4.80 -0.65 -545.25
0.00 138.13 0.00 -0.65 0.00

4.00 138.13 21.60 -0.65 -1789.43

7.20 138.13 19.20 -0.65 -1618.18

10.40 139.21 19.20 -0.65 -1630.80

13.60 146.81 19.20 -0.65 -1719.76

B,C,D 16.80 153.08 19.20 -0.65 -1793.24

20.00 158.46 19.20 -0.65 -1856.23

23.20 163.18 19.20 -0.65 -1911.59

26.40 167.41 19.20 -0.65 -1961.13

29.60 171.24 19.20 -0.65 -2006.06

32.80 174.76 9.60 -0.65 -1090.51
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Tabla 4.3 Carga en barlovento, sotavento y muros laterales para el modelo de estudio 2

Carga Carga

Eje Altura kC} b ‘élrg)l m lcpe Cpe Barlovento Sotavento
(kg/m®) arlovento Sotavento (kg) (kg)
0.00 138.09 0.00 0.80 -0.50 0.00 0.00
4.00 138.09 10.80 0.80 -0.50 1186.72 -741.70
7.20 138.09 9.60 0.80 -0.50 1060.52 -662.83
10.40 139.17 9.60 0.80 -0.50 1068.79 -667.99
13.60 146.76 9.60 0.80 -0.50 1127.09 -704.43
16.80 153.03 9.60 0.80 -0.50 1175.25 -734.53
20.00 158.40 9.60 0.80 -0.50 1216.53 -760.33
23.20 163.13 9.60 0.80 -0.50 1252.81 -783.01
26.40 167.35 9.60 0.80 -0.50 1285.28 -803.30
29.60 171.19 9.60 0.80 -0.50 1314.72 -821.70
1,5 32.80 174.70 9.60 0.80 -0.50 1341.72 -838.58
36.00 177.95 9.60 0.80 -0.50 1366.68 -854.18
39.20 180.98 9.60 0.80 -0.50 1389.92 -868.70
42.40 183.81 9.60 0.80 -0.50 1411.68 -882.30
45.60 186.48 9.60 0.80 -0.50 1432.17 -895.11
48.80 189.00 9.60 0.80 -0.50 1451.53 -907.21
52.00 191.39 9.60 0.80 -0.50 1469.90 -918.69
55.20 193.67 9.60 0.80 -0.50 1487.38 -929.61
58.40 195.84 9.60 0.80 -0.50 1504.07 -940.05
61.60 197.92 9.60 0.80 -0.50 1520.04 -950.03
64.80 199.92 4.80 0.80 -0.50 767.68 -479.80
0.00 138.09 0.00 0.80 -0.50 0.00 0.00
4.00 138.09 21.60 0.80 -0.50 2201.64 -1376.02
7.20 138.09 19.20 0.80 -0.50 1990.95 -1244.34
10.40 139.17 19.20 0.80 -0.50 2006.47 -1254.04
13.60 146.76 19.20 0.80 -0.50 2115.93 -1322.46
16.80 153.03 19.20 0.80 -0.50 2206.34 -1378.96
20.00 158.40 19.20 0.80 -0.50 2283.83 -1427.40
2,34 23.20 163.13 19.20 0.80 -0.50 2351.94 -1469.96
26.40 167.35 19.20 0.80 -0.50 2412.89 -1508.06
29.60 171.19 19.20 0.80 -0.50 2468.18 -1542.61
32.80 174.70 19.20 0.80 -0.50 2518.86 -1574.29
36.00 177.95 19.20 0.80 -0.50 2565.71 -1603.57
39.20 180.98 19.20 0.80 -0.50 2609.34 -1630.84
42.40 183.81 19.20 0.80 -0.50 2650.20 -1656.38
45.60 186.48 19.20 0.80 -0.50 2688.66 -1680.41
48.80 189.00 19.20 0.80 -0.50 2725.01  -1703.13
52.00 191.39 19.20 0.80 -0.50 2759.49  -1724.68
55.20 193.67 19.20 0.80 -0.50 279231  -1745.20
2,3,4 58.40 195.84 19.20 0.80 -0.50 2823.64  -1764.78
61.60 197.92 19.20 0.80 -0.50 2853.63  -1783.52

64.80 199.92 9.60 0.80 -0.50 1535.36 -959.60




Cont. Tabla 4.3 Carga en barlovento, sotavento y muros laterales para el modelo de estudio 2

’ Carga
Eje Altura K 32 2 élrg)l che ! Lateral
(kg/m”) atera (kg)
0 138.09 0 -0.65 0
4 138.09 10.8 -0.65 -741.7
7.2 138.09 9.6 -0.65 -662.83
10.4 139.17 9.6 -0.65 -667.99
13.6 146.76 9.6 -0.65 -704.43
16.8 153.03 9.6 -0.65 -734.53
20 158.4 9.6 -0.65 -760.33
23.2 163.13 9.6 -0.65 -783.01
26.4 167.35 9.6 -0.65 -803.3
29.6 171.19 9.6 -0.65 -821.7
AE 32.8 174.7 9.6 -0.65 -838.58
36 177.95 9.6 -0.65 -854.18
39.2 180.98 9.6 -0.65 -868.7
424 183.81 9.6 -0.65 -882.3
45.6 186.48 9.6 -0.65 -895.11
48.8 189 9.6 -0.65 -907.21
52 191.39 9.6 -0.65 -918.69
55.2 193.67 9.6 -0.65 -929.61
58.4 195.84 9.6 -0.65 -940.05
61.6 197.92 9.6 -0.65 -950.03
64.8 199.92 4.8 -0.65 -479.8
0 138.09 0 -0.65 0
4 138.09 21.6 -0.65 -1376.02
7.2 138.09 19.2 -0.65 -1244.34
10.4 139.17 19.2 -0.65 -1254.04
B,C,D 13.6 146.76 19.2 -0.65 -1322.46
16.8 153.03 19.2 -0.65 -1378.96
20 158.4 19.2 -0.65 -1427.4
23.2 163.13 19.2 -0.65 -1469.96
26.4 167.35 19.2 -0.65 -1508.06
29.6 171.19 19.2 -0.65 -1542.61
32.8 174.7 19.2 -0.65 -1574.29
36 177.95 19.2 -0.65 -1603.57
39.2 180.98 19.2 -0.65 -1630.84
42.4 183.81 19.2 -0.65 -1656.38
B, C.D 45.6 186.48 19.2 -0.65 -1680.41
48.8 189 19.2 -0.65 -1703.13
52 191.39 19.2 -0.65 -1724.68
55.2 193.67 19.2 -0.65 -1745.2
58.4 195.84 19.2 -0.65 -1764.78
61.6 197.92 19.2 -0.65 -1783.52
64.8 199.92 9.6 -0.65 -959.6
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La figura 4.2 muestra los perfiles de desplazamiento para los modelos de estudio sometidos a las
cargas estaticas de viento. La linea azul representa el perfil de desplazamientos del modelo de
estudio 1, mientras que la linea roja representa el perfil de desplazamientos del modelo de estudios
2.
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Figura 4.2 Perfil de desplazamiento ante una carga de viento estatico

Se observa en la Figura 4.2 que los desplazamientos de los edificios sometidos a cargas estaticas de
viento son considerablemente menores a aquéllos obtenidos cuando se considera la aplicacion de la
accion sismica. La anterior se presenta cuando la velocidad de disefio se calcula con base en la
velocidad regional del sitio donde se ubicaron los edificios. En la siguiente seccion se considera que
los edificios con aisladores de friccion son sometidos a los efectos dindmicos del viento y se
plantean escenarios en donde la velocidad regional del viento puede aumentar con respecto a la
empleada en los andlisis estaticos.

4.2 CASO DINAMICO

4.2.1 Simulacién de velocidades y fuerzas sintéticas del viento

Los modelos en estudio fueron sometidos a conjuntos de sefiales de viento turbulento. Estas sefiales
fueron simuladas con el programa SVTPro (Ortegon Esparza y Pozos Estrada, 2016), el cual emplea
un modelo de Autoregresion y Media Movil para realizar las simulaciones. Para los andlisis se
empelaron 3 juegos de sefales de viento, cada juego de sefiales se asocia con un perfil de velocidad
media predefinido. La duracion de las sefiales es de 10 minutos (tiempo de observacion tipico en
ingenieria de viento) con un paso de tiempo igual a 0.1 segundos.

Para determinar el perfil de velocidad media del viento para analisis dindmicos, el Manual de Disefio
de Obras Civiles para Disefio por Viento (Comision Federal de Electricidad, 2008) indica que la
velocidad media del viento con un tiempo de promediado de diez minutos se determina con la
expresion:

36



vV, =
b 3.6

_ FrF, Vg

4.4

donde VR es la velocidad regional de rafaga en km/h, Ft es el factor de topografia, F'y; es el factor

de exposicion para la velocidad media el cual se calcula con la siguiente expresion:

F',, =0.702b siz<10

!

a
Fyy=0702b (%) si10<z<200

(4.52)

(4.5b)

donde "b es un coeficiente adimensional, el exponente a’, adimensional, de la variacion de la
velocidad con la altura, para cada categoria de rugosidad del terreno; corresponde a un intervalo de
promediado de diez minutos que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura y z es la altura por encima del terreno natural a la cual se quiere conocer la velocidad de disefio.

La tabla 4.4 presenta el calculo del factor de exposiciéon y de la velocidad media asociada a la
velocidad regional para el modelo de estudio 2, puede observarse un aumento conforme se incrementa
la altura, como se esperaba. Un procedimiento similar fue empleado para el calculo de la velocidad

media para los analisis dinamicos del edificio en estudio 1.

Tabla 4.4 Célculo de factor de exposicion y velocidad media para analisis dinamicos

Nivel  Altura(m) F'\, V'p(m/s)
1 4.00 0.82 34.22
2 7.20 0.82 34.22
3 10.40 0.83 34.38
4 13.60 0.85 35.51
5 16.80 0.87 36.42
6 20.00 0.89 37.19
7 23.20 0.91 37.86
8 26.40 0.92 38.45
9 29.60 0.94 38.98
10 32.80 0.95 39.47
11 36.00 0.96 39.91
12 39.20 0.97 40.32
13 42.40 0.98 40.70
14 45.60 0.99 41.06
15 48.80 0.99 41.39
16 52.00 1.00 41.71
17 55.20 1.01 42.01
18 58.40 1.02 42.29
19 61.60 1.02 42.57
20 64.80 1.03 42.83

Nota: FT=1
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Los perfiles de velocidad media para analisis dindmicos son empleados en el programa SVTPro
(Ortegon Esparza y Pozos Estrada, 2016) para simular sefiales sintéticas del viento, como se ilustra
en la Figura 4.3.

Archive  Ayuda

Ra1 10
Descrpctn cel Modelo
Proyecto: 3.15)
No.deGL: 7 Vm =20
Archivo: Minguno @ L
Coordenadas y Velocidad Media

No. de purtos Tipo de temeno:

T =
: @ EEeE)
Coordenadas X, Yy Velocidad Media .Vm =20

(45, 11)
1)( im) Y m) Vm  (m/s) Vm =20
(2.5,10)

Vm = 18
[ ]

V. Vient. (m/s) Velocidades de Viento Turbulento, sélo Turbulencia, enef GL 2 (6000 Puntos)

Figura 4.3 Simulacion de sefiales sintéticas de viento

La fuerza de arrastre es determinada con la siguiente ecuacion:

1 (4.6)
Fd = EpACdUZ

donde p es la densidad del aire (1.23 kg/mz), A es el area tributaria, Cq es el coeficiente de arrastre
que para este estudio es igual a 1.23 y v es la velocidad del viento simulada con el programa.4.2.1
Comparacion de desplazamientos de los edificios con sistema de aislamiento de friccion sometidos
a viento turbulento
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La figura 4.4 presenta el perfil de desplazamientos promedio (considerando 3 simulaciones),
utilizando la velocidad regional de los modelos de estudio.

70 [ R e T B e e o

60

Elevacion (m)
2 & 2
L L B B B

(=]
(=]
|

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Desplazamientos (m)

Figura 4.4 Perfil de desplazamientos ante cargas de viento dinamicas

Es interesante observar en la Figura 4.4 el gran cambio que existe al realizar un analisis dindmico
sobre el modelo de 20 niveles, incrementando en gran medida los desplazamientos alcanzados con
respecto al analisis estatico. También se observa un incremento en los desplazamientos del edificio
de 10 niveles, aunque este incremento no es tan notable con el caso del edificio de 20 niveles.

La figura 4.5 presenta una comparacion entre los desplazamientos obtenidos en los modelos de
estudio cuando se aplican fuerzas de sismo o viento dinamicas. La linea de color rojo azul representa
los desplazamientos debido a la accion del sismo, mientras que la linea roja representa la respuesta
ante la accion del viento.
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Figura 4.5 Comparacion entre desplazamientos: (a) modelo de estudio 1 (10 niveles); (b)
modelo de estudio 2 (20 niveles)

Se observa en la Figura 4.5 que los efectos dindmicos del viento amplifican la respuesta del edificio
de 20 niveles y se obtienen desplazamientos ligeramente superiores a los obtenidos con la accion
sismica. Para el caso del edificio de 10 niveles, los desplazamientos inducidos por el viento turbulento
son 50% menores que los obtenidos con la accidn sismica.

40



4.2.2 Comparacion de desplazamientos de los edificios con sistema de aislamiento de friccion
sometidos a viento turbulento con velocidad media asociada a viento de huracan

4.2.2.1 Velocidades de huracan

La escala Saffir-Simpson define y clasifica la categoria de un huracan en funcion de la velocidad del
viento. La categoria de un huracan no estd relacionada necesariamente con los dafios que puede
ocasionar. En esta clasificacién no son tenidas en cuenta ni la cantidad de precipitacion ni la situacion
en la que inciden, lo que significa que un huracan de categoria 3 que afecte a una gran ciudad puede
causar mas dafios que uno de categoria 5 pero que afecte a una zona despoblada. La velocidad méaxima
de viento en la superficie esta expresada por mediciones de 1 minuto de viento sostenido a 10 m de
altura sin obstrucciones (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA). En la siguiente
tabla se presentan las 5 categorias de la escala Saffir-Simpson, las velocidades y algunos dafios tipicos
observados dentro de un area poblada.

Tabla 4.5 Escala Saffir-Simpson

Tipo de dafio debido a viento huracanado

Las casas de armazoén de madera bien construidas podrian tener dafios en el
techo, las tejas, el revestimiento de vinilo y las canaletas. Las ramas grandes
de los arboles se romperan y los arboles con raices poco profundas pueden
derribarse. Los dafios extensos a las lineas eléctricas y los postes
probablemente resultaran en cortes de energia que podrian durar de unos pocos
a varios dias.

Las casas de armazon de madera bien construidas podrian sufrir dafios
importantes en el techo y el revestimiento. Muchos arboles con raices poco
profundas se romperan o arrancaran de raiz y bloquearan numerosos caminos.
Se espera una pérdida de energia casi total con cortes que podrian durar desde
varios dias hasta semanas.

Las casas enmarcadas en madera bien construidas pueden sufrir dafios
importantes o la eliminacion de la plataforma del techo y los extremos de los
hastiales. Muchos arboles seran cortados o arrancados de raiz, bloqueando
numerosos caminos. La electricidad y el agua no estaran disponibles durante
varios dias o semanas después de que pase la tormenta.

Las casas enmarcadas en madera bien construidas pueden sufrir dafios severos
con la pérdida de la mayor parte de la estructura del techo y / o algunas paredes
exteriores. La mayoria de los arboles se romperan o arrancaran de raiz y se
derribaran postes de energia. Los arboles caidos y los postes de energia
aislaran las areas residenciales. Los cortes de energia duraran semanas o
posiblemente meses. La mayor parte del area estard inhabitable durante
semanas o meses.

Categoria Viento
g sostenido
1 119-153 km/h
2 154-177 km/h
3 154-177 km/h
4 209-251 km/h
5 > 251 km/h

Un alto porcentaje de casas enmarcadas en madera seran destruidas, con falla
total del techo y colapso de la pared. Los arboles caidos y los postes de
energia aislaran las areas residenciales. Los cortes de energia duraran desde
semanas hasta posiblemente meses. La mayor parte del area estara
inhabitable durante semanas o meses.

Los analisis realizados hasta este punto han considerado que la velocidad de viento regional
corresponde a los valores establecidos en el Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por
Viento (Comision Federal de Electricidad, 2008) para el sitio en donde se ubicaron las estructuras,
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que corresponde a velocidades de rafaga de 3 segundos. Para los analisis que se presentan en esta
seccion, se supone que la velocidad regional puede tomar valores comparables a las velocidades de
huracan, como las que se muestran en la Tabla 4.5.

La Organizacion Meteorologica Mundial presenta una metodologia para encontrar una equivalencia
de velocidades en diferentes periodos de referencia, de acuerdo con la siguiente expresion:

V‘L’,TO = G‘L’,TOV 4.4)

donde V;, Torepresenta la velocidad asociada a un periodo de referencia To, G, To representa un factor
de rafaga y V es la velocidad de rafaga de 3 segundos. La Tabla 4.6 presenta factores de conversion
de la velocidad de viento para condiciones de ciclones tropicales.

Tabla 4.6 Factores de conversion de la velocidad de viento para condiciones ciclones tropicales

Exposicién a +10m Periodo de Factor de rafaga G, To
referencia ., ,
Clase Teserieiin To ) Duracion de la rafaga 1(s)
3 60 120 180 600
3600 1.75 1.28 1.19 1.15 1.08
600 1.66 1.21 1.12 1.09 1
Tierra dentro L S1onO 180 158 1.15 1.07 1
muy abierto
120 1.55 1.13 1
60 1.49 1
3600 1.6 1.22 1.15 1.12 1.06
Vientos 600 1.52 1.16 1.09 1.06 1
Fueradela o inosa 180 144 11 1.04 1
tierra
costa 120 1.42 1.08 1
60 1.36 1
3600 1.45 1.17 1.11 1.09 1.05
Vientos en 600 1.38 1.11 1.05 1.03 1
Fuera del mar tierra a 180 1.31 1.05 1 1
costa 120 1.28 1.03 1
60 1.23 1
3600 1.3 1.11 1.07 1.06 1.03
>20 km 600 1.23 1.05 1.02 1 1
En el mar fuera de la 180 1.17 1 1 1
costa 120 1.15 1 1
60 1.11 1

De acuerdo a la Tabla 4.6, el factor para convertir velocidades de viento de 60 segundos de tiempo
de promediado a rafagas de 3 segundos es igual a 1.36 para una clase de exposicion de Fuera de
Tierra. La tabla 4.7 muestra las velocidades equivalentes de cada categoria de huracanes a una
velocidad asociada de rafaga de 3 segundos.
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Tabla 4.7 Factores de rafaga de conversién de velocidades

Velocidad Categorial  Categoria I  Categoria Il  Categoria [V Categoria V
Maximos sostenidos
1 sthaifo (i) 153 177 208 251 300
Réfaga de 3 208.08 240.72 282.88 341.36 408.00
segundos (km/h)

Los resultados de los andlisis dindmicos, empleando velocidades de viento asociadas con huracan,
se presentan en la Figura 4.6. Se observa en la Figura 4.6 que, cuando se emplean velocidades
asociadas con huracanes, los desplazamientos que presentan los edificios en estudio aumentan
considerablemente con respecto a la velocidad de disefio original (no de huracan). También se
observa que los desplazamientos inducidos por el sismo son superados cuando la velocidad de
viento se asocia con una velocidad de huracan categoria Il para el edificio de 10 niveles y categoria
1 para el edificio de 20 niveles teniendo un comportamiento muy parecido con la velocidad de

disefio original.
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Figura 4.6 Desplazamientos asociados con velocidades de huracan: (a) modelo 1; (b) modelo 2

Una comparacion de los desplazamientos maximos en la parte alta de los edificios causada por vientos
de huracan con respecto a la velocidad de viento no de huracan se resume en la Tabla 4.8 Relacion

de los desplazamientos alcanzados en la parte alta de los edificios

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria

Modelo I 11 I v \
] 210%  295%  400%  653%  1007%
2 203%  286%  406%  631%  949%

La Tabla 4.8 indica que cuando se presentan velocidades de huracan, los desplazamientos en la parte
alta de los edificios son al menos 200% superiores a los obtenidos con la velocidad de disefio (no de
huracén). Casos historicos de huracanes que han impactado el estado de Guerrero incluyen los
huracanes Tara en 1961, Wally en 1965, Claudia en 1973 y Paulina que impactd Acapulco en 1997
con una categoria 4 de acuerdo con la escala Saffir-Simpson (Matias Ramirez, 1998). Mas
recientemente, en 2013 el huracdn Manuel con categoria 1 afecto las costas de Acapulco. Lo anterior
sugiere que, en las costas del Pacifico mexicano, en donde los efectos de viento y sismo son
importantes, el empleo de sistemas de aislamiento sismico de friccion, como los empleados en este
estudio, deben ser empleados con cautela y la revision de desplazamientos inducidos por sismo y por

viento es recomendable.
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CAPITULOS5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

El vivir en un pais con gran actividad sismica, muchas veces nos distrae de la influencia del viento,
la cual, en ocasiones, es una condicion igual o mayormente desfavorable para las estructuras. Las
principales conclusiones de este trabajo se presentan a continuacion:

e Los desplazamientos inducidos por la accion sismica en los edificios de 10 y 20 niveles
considerados son superiores a los obtenidos con la accion edlica cuando sélo se considera la
componente estatica del viento.

e (Cuando se realizan analisis dindmicos con fuerzas de viento que incluyen la componente
estatica y dindmica, los desplazamientos obtenidos en los edificios con sistemas de
aislamiento de friccion son comparables a los obtenidos al considerar la accion sismica y en
algunos casos superiores.

e (Cuando se consideran velocidades comparables con las presentes en huracanes, los
desplazamientos que presentan los edificios con sistemas de aislamiento de friccion pueden
ser considerablemente superiores a los asociados con la accion sismica.

5.2 Recomendaciones y trabajos futuros

En las costas del Pacifico mexicano, en donde los efectos de viento y sismo son importantes, el
empleo de sistemas de aislamiento sismico de friccion, como los empleados en este estudio, deben
ser empleados con cautela y la revision de desplazamientos inducidos por sismo y por viento es
recomendable.

La metodologia propuesta en esta tesis busca contribuir al proceso de disefio de la ingenieria
mexicana.

La metodologia mostrada en esta tesis contempla el uso de modelos simétricos, lo cual establece que
la torsion no esta presente durante estos analisis, por lo que es necesaria la inclusion de algin elemento
o elementos que representen irregularidades en la distribucion de rigidez de piso.

Se recomienda realizar un mayor nimero de analisis sobre diferentes geometrias de modelos, esto
permitira verificar y validar los datos obtenidos en este estudio.

Se recomienda instrumentar edificios con sistemas de aislamiento sismico de friccidon en zonas
propensas a acciones sismicas y edlicas para contar con datos reales que permitan una mejor revision
de las estructuras.
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