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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El concepto de "aislar" una estructura del movimiento del suelo
no es nuevo y se han desarrollado muchas propuestas desde principios
de siglo: "... dispositivos los cuales absorban o minimicen las

fuerzas en los edificios provenientes de los sismos" [1).

Jacob Bechtold de Munich, Alemania [2) ideé un edificio "a prueba
de sismos" consistente en una placa rigida en la base del edificio
para soportarlo, y una masa de cuerpos esféricos de un material lo
suficientemente resistente para apoyar libremente a la placa antes
mencionada.

En 1909, Calantarients [3), un médico de Scarborough, Inglaterra
propuso "... un método de edificacidén para resistir la accién de los
sismos” el cual empleaba capas de talco para aislar las paredes y
pisos de los disturbios del suelo.

En 1929, Robert Wladislas deMontalk de Wellington, Nueva Zelanda
(1), registr6 una patente para la aplicacién de un invento que
consistia en "una capa colocada entre la superestructura y la
cimentacién la cual esta compuesta de un material especial para
absorber y minimizar las fuerzas sismicas, protegiendo de esta forma a
la estructura".

Estos son 86lo tres ejemplos de cerca de cien propuestas
conocidas de sistemas de aislamiento sismico hechas antes de 1960,
pero hasta donde se ha podide investigar, ninguna fue llevada a cabo.
El motivo mas probable es que no eran pricticas, ademds de que el
gremio ingenieril de aquel entonces tenia poca o0 nula confianza en su

éxito.

Una estructura notable e histérica, sin embargo, es el Hotel
Imperial en Tokyo de Frank Lloyd Wright. Este edificio, finalizado en
1921, fue cimentado sobre una capa superficial de suelo firme el cual

a su vez era soportado por una capa subyacente de lodo. Aislado de



esta forma, el hotel sobrevivié el temblor de Tokyo de 1923. Desde los
afios 20's han ocurrido otros "accidentes" en los cuales algunas
estructuras han sobrevivido sismos mientras que edificios vecinos se

han colapsado.
cODPIGOS DE DISENO ACTUALES

Antes de los afios 20’s, cuando los articulos de los neozelandeses
sobre aislamiento sismico empezaron a aparecer en el Bulletin of the
Seismological Society of America, existia muy poco interés en ese
lugar en los problemas de Ingenieria Sismica. Sin embargo, el sismo
Murchison del 16 de Junio de 1929, el cual causé la pérdida de 17
vidas, alterd radicalmente la perspectiva que se tenia en ese entonces
sobre los sismos, los cuales eran considerados solo de interés
cientifico.

En los subsiguientes intentos iniciales en el disefio sismo-resis
tente, las estructuras fueron disefiadas por esfuerzos y rigidez con
cierto éxito. Sin embargo, tales estructuras eran significativamente
bajas de altura, y por ello tuvieron pericdos de vibracién muy bajos
por lo que no eran severamente excitadas por movimientos sismicos
considerables. Asi, no s86lo fueron los componentes estructurales de
estas edificaciones los que las dejaron sin dafios después de un sismo,
sino debido a que la rigidez de la estructura tuvo también un
movimiento interno muy pequefic y consecuentemente pequefios daifios
secundariocs.

En tiempos mas recientes, con el advenimiento de edificios mas
altos, y por razones econémicas, mas flexibles, los periodos
estructurales tendieron a recaer en la regidn donde se encuentra la
energia dominante de los sismos. Esto precisd considerar a la
estructura como un sistema dindmico cuyo amortiguamiento interno fuera
de vital importancia en la limitacién de su respuesta frente a la
excitacién de un sismo. Para muchas estructuras este amortiguamiento
interno es pequefio, y para grandes sismos resulta insuficiente para
prevenir aceleraciones en las estructuras lo cual las esfuerza més
alli de su limite eldstico. En la actualidad los cédigos de diseifio

sismico usados en todo el mundo generalmente especifican una



resistencia minima permisible bajo cargas estdticas laterales, las
cuales varian con la altura o el periodo de la estructura. Esta
resistencia eldstica es generalmente mucho mas baja que la fuerza
mdxima que se podria generar en una estructura puramente eldstica
durante un sismo moderado. Cuando una estructura disefiada de esta
forma es atacada por un sismo, é&ésta se comporta elisticamente al
principio pero, debido a su baja capacidad amortiquadora, pueden
producirse deformaciones ineldsticas o plasticas. Asi, las practicas
de disefio actuales permiten que la estructura desarroclle
articulaciones plasticas en los extremos de las vigas para darle a la
estructura un incremento en su flexibilidad y la capacidad de absorber
energia. Sin embargo, tales deformaciones ineldsticas de la
estructura no solo causan la fractura de los componentes estructurales
sino que causan también dafios secundarios severos y caros. Ademas, en
muchos casos la fuerza limite para el comportamiento elidstico de los
componentes estructurales no puede ocurrir sino hasta que hayan
ocurrido grandes dafios secundarios (fractura de divisiones, ventanas,
fachadas, etc.) acarreando un costo considerable. Mas aiin, 1la
habilidad de la estructura de formar el nGmero y la forma de las
articulaciones pléasticas requeridas no puede ser facilmente
verificable.

Asi, muchas reglas actuales de disefioc dependen de un mecanismo
para resistir los sismos que es a la vez destructivo y de un desempefio
incierto. Mientras que las estructuras disefiadas con estas reglas
generalamente cumplen con el requisito de gque no habrd pérdida de
vidas durante un sismo, éstas lo llevan a cabo por medio del deterioro

de sus componentes estructurales.

Las dos principales causas gque originan el dafio a los elementos
no estructurales son: La deformacién de entrepiso y la aceleracién
del sistema de piso. Desde el punto de vista de la Ingenieria
Estructural ambos factores guardan una relacidén inversa en el disefio,
es decir, mientras se hacen disminuir las deformaciones de entrepiso
haciendo mds rigida a la estructura, se tiende a aumentar la
aceleracién del sistema de piso; ocurriendo lo contrario si se opta

por hacer mas flexible a la estructura.



CONCEPTO DEL “PRIMER PISO SUAVE"

Ya que la flexibilidad y la absorcién de energia son atributos
deseables en una estructura, pero las grandes deformaciones gque esto
involucra no lo son, podria parecer ldégica la idea de restringir la
flexibilidad y la capacidad de absorcién de energia en una sola regidn
para permitir que el resto de la estructura conserve su integridad
durante un sismo. El dafio puede estar entonces bien localizado y por
lo tanto habrd mayor facilidad para su reparacién. La idea de disefiar
una estructura con un primer piso lateralmente flexible fue propuesta

hace casi 50 afios (4].

El concepto del "Primer Piso Suave" consiste en diseflar una
estructura con un primer piso (columnas) muy flexible lateralmente,
mientras que la rigidez de las columnas restantes de la estructura son
mantenidas en un nivel de disefio mas conservador gue el usual. Cuando
un sismo ataca a tales estructuras, las deformanciones mas severas
(eldsticas o ineldsticas) seran restringidas al primer piso mas
flexible mencionado anteriormente, dejando al resto de la estructura
aislada de los altos niveles de carga que, de otro modo, tomarian

completamente.

IMPORTANCIA DEL PERIQDO DE LA ESTRUCTURA

En 1929, el mismo afio del desastroso sismo Murchison, Martel (§])
publicé un articulo intitulado "El efectoc de los sismos en edificios
con un primer piso suave". Martel considerd la respuesta de una
armadura de un solo piso no amortiguada y sujeta a una excitacidn
sencidal. El encontré que cuando el periodo del movimiento del suelo
era mayor que el de la armadura, entonces, mientras la flexibilidad de
la armadura se incrementaba, las aceleraciones transmitidas a 1la
aZotea se incrementaban. Este fué el primer articulo que traté
directamente con la idea de disefar especificamente una estructura
para resistir sismos por medio del cambio de su periodo fundamental
haciéndolo recaer fuera de la regi6n donde se encuentra la energia

dominante de un sismo, y asi reducir las fuerzas actuantes en la



estructura. Mis tarde en 1935 Green {[6] enfatizd la necesidad de
separar el periodo fundamental de la estructura de los periodos
dominantes de la aceleracién del suelo, con el fin de limitar las
aceleraciones generadas en la estructura. El periodo de la aceleracidén
fue mostrado como un parametro importante asi como la amplitud de la

aceleracién misma.

APLICACION DE LA TEORIA DEL PISO SUAVE AL AISLAMIENTO DE BASE

En 1969 Fintel y Khan [7] criticaron la practica de disefio de
estructuras para desarrollar articulaciones pléasticas a lo largo de
sus componentes estructurales como un mecanismo de absorcién de
energia. Ellos propusieron un sistema de pisc suave por el cual la
estructura era soportada en su base sobre cojinetes flexibles y
eldsticos, y después, anclada a su cimentacién con columnas
especialmente disefladas para fluir en sus extremos durante un sismo
fuerte. En tales condiciones, el sistema podria comportarse como un
cuerpo rigide en una cimentacién bilineal histerética y al mismo
tiempo tener todos los dafios confinados a la cimentacién especialmente

disefiada.

Asi en 1975, en un intento por combinar las mejores
caracteristicas de diferentes mecanismos protectores contra sismos,
Skinner et. al. {8] propusieron una técnica llamada "Aislamiento de
Base", en la que una estructura era apoyada completamente sobre
almohadillas de goma laminada flexible, las cuales se situaban en la
interfase cimentacidn-estructura, y anclada a su cimentacidén por un
nuevo tipc de amortiguador histerético desarrollado por el Laboratorio

de Fisica e Ingenieria del D.S.I.R. [9].

Usando el aislamiento de base se espera que, debido a la demanda
réducida de ductilidad en una estructura, sea viable una amplia gama
de opciones arquitectdénicas y materiales estructurales para el
disefiador, lo cual podria ayudar a compensar el costo del sistema de
aislamiento de base, estimado como un 1% del costo estructural total

de una edificacién tipica de 10 niveles.



DESARROLLOS PARALELOS

Pero no es 86lc el advenimiento del cojinete elastomérico o el
disipador de energia los gue han hecho del aislamiento sismico una
realidad prictica. Otros tres desarrollos paralelos e independientes
también han contribuido a la reciente aceptacién e implementacién de

la tecnologia del aislamiento aismico.

El primero de éstos fue el desarrollo de programas de computadora
confiables para el anilisis computacional de estructuras para asi
predecir su desempefio y determinar los par&metroes de disefio. Se ha
trabajado por mis de 20 afios en el andlisis ineldstico de sistemas
estructurales bajo cargas dindmicas, y hoy existe una confianza

bastante difundida en estos programas.

El segundo desarrocllo fue la construccién de grandes mesas
vibradoras las cuales son capaces de simular los efectos de un sismo
real (grabado) en diferentes tipos de estructuras. Las pruebas en la
mesa vibradora durante 1los pasados 14 afios han confirmado las
predicciones basadas en los resultados de la computadora sobre 1la

respuesta sismica de estructuras aisladas.

El tercero lo constituye la destreza de la Ingenieria Sismolégica
para estimar los movimientos de la tierra en un lugar en particular,
lo cual ha s8ido wvital en la aceptacién de la tecnologia del
aislamiento sismico. Avances recientes en sismologia han hecho posible
la generacién de movimientos de la tierra (para un lugar especifico)
loe cuales toman en cuenta distancias a la falla, geologia local
y global asi como periodo de retorno. Estos movimientos de disefio son
bdsicamente incluidos en el andlisis de sistemas con aislamiento
sismico y constituyen un pasoc vital en la estimacién del desempefio del

sistema.



AISLAMYENTO SISMICO EN MEXICO

Uno de 1los primeros edificios construidos sobre aisladores
sismicos en el mundo fue la Secundaria No. 168 en la ciudad de México,
digefiada en 1964 por el Ing. Manuel Gonzilez Flores. Este edificio,
asl como muchos otros de su tipo en el mundo, han reeistido diferentes
movimientos intensos del suelo 8in experimentar dafio alguno,
incluyendo el sismo Michoacdn-Guerrero de 198S.

El eistema de aislamiento de este edificio consiste en un
dispositivo que consta de esferas de acero lubricadas (¢=11/32") y
confinadas lateralmente por anillos de acero de seccién circular y por
placas de acero las cuales transmiten la carga vertical (Fig 1). Los
desplazamientos laterales est&n limitados por un sistema de cables de
acero y resortes conectados en serie con los cables.

E)l edificio se encuentra desplantado en la zona de transicién
(zona II), y sue periodos de vibracién laterales y torsional se

encuentran alrededor de 0.5 s [10]).

Sin embargo, de acuerdo con lo antes expuesto, una estructura
aislada aumenta su periodo de vibracién con el objeto de disminuir su
respuesta frente a ﬁn movimiento del suelo. En la Ciudad de México,
debido a 1las caracteristicas propias de su suelo (arcillas
compresibles con un periodo de vibracién propio alrededor de los 2 s
en la zona del lago, el cual es un periodo anormalmente alto), podria
resultar un tanto dudosa la efectividad de 'la implementacién de un
sistema de aislamiento en esta zona por el peligro que se puede

presentar de gque tales estructuras puedan entrar en resonancia.

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Recientemente, el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal [11), emitido en 1987, marca un primer pasc para tener en
cuenta la interaccién din&mica suelo-estructura en el disefio sismico,
vpor medio de su apéndice Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por. Sismo (12], el cual se limita a modificar el periodo y modo

fundamental de vibracién y consecuentemente los espectros de disefio,



representando de cualquier forma un gran avance para garantizar una
mayor seguridad en futuras estructuras gue @e construyan en la Ciudad
de México, donde el efecto de interaccién suelo-estructura representa
un factor de suma importancia para la realizacién de andlisis

siemicos.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es analizar comparativamente la
respuesta no lineal de un edificio de concreto de 9 niveles con y sin
la implementacién de aisladores sismicos bajo la excitacién de 3
sefiales con periodo de vibracién dominante diferente, entre las que se
incluye el sismo Michoac&n-~Guerrero de 1985 registrado en la estacién
SCT.

Se analizar& ademis el efecto de la interaccién suelo-estructura
para poder comparar la respuesta dinSmica con los modelos que no la

consideran.



capiTuLO 1
SISTEMAS DE AISLAMIENTO SfsMIco

El objetivo del aislamiento de base es proveer a una estructura
un aistema de aislamiento que restrinja todas las deformaciones
plésticas a dispositivos especiales y £f&cilmente reemplazables,
permitiendc a la propia estructura permanecer en la regién eléstica
aGn durante un sismo fuerte. Estos dispogitivos tienen una rigidez y
caracteristicas amortiguadoras perfectamente definidas y son un medio
altamente confiable de proveer una proteccidn sismica efectiva para
una estructura, El sistema de aislamiento de base tiene la ventaja de
que no requiere de ningln mecanismo de control complejo o delicado ya
que trabaja directamente a partir de las propiedades de los materiales

de sus componentes.
1.1 ELEMENTOS BASICOS
Los elementos basicos de un sistema de aislamiento pré&ctico son:
a) Una montura flexible para que el periocdo de vibracién del
sistema total sea alargado suficientemente para reducir su
respuesta.
b) Un amortiguador o disipador de ehergia para que las
deformaciones relativas entre el edificio y el piso puedan

ser controladas a un nivel prictico de diseifio.

c¢) Un medio de proveer rigidez bajo cargas pequeiias {de

servicio) tales como viento y sismos pequefios.
FLEXIBILIDAD
Algunas estructuras de puentes se han apoyado por afios sobre

cojinetes elastoméricos [13), siendo éstas disefiadas para tener tal

apoyo. Es igualmente posible apoyar edificios s8sobre cojinetes



elastoméricos y existen mds de 150 ejemplos en Europa y Australia
donde los edificios han sido exitosamente montados en estos cojinetes,
con el objeto de aislar dichas estructuras de la vibracién vertical;
incrementando el espesor del cojlnete, se puede obtener una
flexibilidad lateral adicional obteniendo asi un cambioc en el periodo

de la estructura.

Un cojinete elastomérico no es el {nico medio de introducir
flexibilidad a una estructura, pero ciertamente aparenta ser la forma
mis practica y la Gnica con el rango mas amplio de aplicacién hoy en

dia.

La reduccién en las fuerzas con el incremento del periodo
{flexibilidad) se muestra esguemiticamente en la curva de respuesta de
la figura 2a. Aquli se observan reducciones gubstanciales en el
cortante de la base conforme el periodo de vibracidén es alargado; 8in
embargo, el grado de reduccién depende del periodo inicial de la

estructura con base fija y la forma del espectro de respuesta.

No obstante, la flexibilidad adiciocnal necesaria para alargar el
periodo también traerd como consecuencia grandes desplazamientos
relativos a lo largo del apoyo flexible. La figura 2b muestra una
curva ideal de respuesta en desplazamientos en la cual &astos se
incrementan conforme el periodo aumenta. Estos desplazamientos pueden
ser reducidos si se introduce amortiguamiento adicional a nivel de los

aisladores.

DISIPACION DE ENERGIA

Uno de los medios més efectivos de proveer un nivel substancial
de amor;iguamiento adicional es a través de la disipacién histerética
de energia. El término histerético se refiere a la compensacién en
las curvas de carga y descarga bajo ciclos de esfuerzo. El trabajo
.realizado durante la’ carga no es completamente recuperado durante la
descarga y la diferencia es disipada en forma de calor. La figura 2c

muestra un ciclo idealizado de fuerza-desplazamiento donde el A&rea

10



encerrada es una medida de la energia disipada durante un ciclo de
movimiento. Se han desarrolladc con este propdsito dispositivos
mecinicos los cuales aprovechan la deformacién plistica de algunos
metales como el acero dulce o el plomo para llevar a cabo este

comportamiento.

La friccibn es otra fuente de diesipacién de energia, sin embargo
puede ser dificil de cuantificar y aquellos sistemas en los cuales se
han implementado, basados en aleaciones de bronce-plome, tienden a ser
mas caros que los mecanismos histeréticoe antes mencionados. Una
desventaja adicional es que muchos dispositivos friccionantes no son
auto-centrantes por lo que pueden quedar defasados después de un siasmo

fuerte.

Se puede proveer también de un alto grado de amortiguamiento
mediante el uso de amortiguadores hidraulicos los cuales emplean
fluidos viscosos con este propésito, pero se requiere de un

mantenimiento regular, ademis de que tienen un alto costo inicial.

RIGIDEZ PARA CARGAS LATERALES PEQUERAS

Mientras que se requiere de flexibilidad lateral para aislar a
una estructura contra cargas sismicas, es claramente indeseable el
tener un sistema estructural el cual vibre perceptiblemente bajo

cargas frecuentes como peguefios siemos o cargas de viento.

Con este propdsito los elastSmercos aprovechan la dependencia de
su rigidez al cortante con la amplitud de la deformacidn, resultando
asl una resistencia inicial razonable para soportar las cargas por
viento y sismos pequeiios. A bajas deformaciones, estos elastSmerocs
exhiben una alta rigidez al cortante la cual es cominmente de 3 a 4

veces mayor que su rigidez al ocurrir grandes deformaciones.
otros sistemas de aislamiento emplean dispositivos

“gacrificables" de restriccién de deformaciones, los cuales son

cominmente componenteﬁ rigidos diseflados para fallar a un nivel dado

11



de carga lateral. Estos dispositivos deben ser reemplazados después

de cada sismo.

1.2 SISTEMAS DE AISLAMIENTO EXISTENTES

Se han sugerido numerosos disefios de aisladores de base. Todos
estos sistemas tienen ciertas caracteristicas en comin, las més
importantes son la flexibilidad horizontal y 1la capacidad de
disipacién de energia .

Se han propuesto sistemas de aislamiento de base de friccién pura

(P~F) en los cuales el mecanismo de aislamiento es la friccién en

deslizamiento (14). En la figura 3a s8se muestra un diagrama
esquemidtico de un aislador de base de friccién pura (junta
deslizante). Estos aisladores de base son los sistemas mis simples de

todos. Recientemente se ha descrito el usc de una capa de arena como
un sistema muy simple de aislamiento de base en la cimentacién de un

edificio de 4 niveles en Beijing, China [15].

El sistema de aislamiento de base mis extensivamente estudiado es
el cojinete de goma laminado (LRB). Este sistema fue usado en varios
aedificios en Europa, Japdn y Nueva Zelanda. La caracteristica
dominante de este sistema es la acci6én paralela de los resortes y

amortiguadores como se muestra esquemiticamente en la figura 3b.

El aislador de base de friccidén elastica (R-FBI) es un sistema
recientemente desarrollado (16}. Este sistema conaiste en placas
concéntricas revestidas de tefldn las cuales est8n en friccién unase
con otras y contienen un corazén de goma en el centro de éstas, El
sistema provee aislamiento de base a través de la accién paralela de
la friccién, amortiguamiento y resortes restablecedores. La figura 3c
muestra un diagrama esquematico del sistema de aislamiento de base de

friccién elédstica.

La Electricite de France ha desarrollado un importante sistema de

aislamiento de base basado en la friccién (EDF) (17}. Este sistema se

12



ha estandarizado para plantas de energia eléctrica en regiones de alta
gismicidad y es construido por 1la compafila francesa Framatome.
Com@inmente las plantas de energia (de tipo nuclear) est&n construidas
por una cantidad masiva de concreto monolitico que cubre varios
cientos de metros cuadrados. En su base se encuentran soportadas por
clientos de aisladores que a s8su vez estan eoportados por una
cimentacién que se encuentra en contacto directo con el suelo. El
aislador principal del sietema EDF consiste de un cojinete laminado de
Neoprenc (reforzado con acero) encabezado con una placa de
bronce-plomo la cual esti en contacto friccionante con una placa de
acero anclada a la estructura. Las superficies de friccién esté&n
disefladas para tener un coeficietne de friccién de u=0.2 durante la
vida de servicio del sistema de aislamiento de base. En la figura 3d
se muestran esquematizados los componentes de este aistema. Una
caracteristica atractiva del sistema EDF es que para amplitudes
pequefias de aceleraciones sismicas, la flexibilidad lateral del
neopreno provee el aislamiento; y al ocurrir altos niveles de
excitacién, ocurririd el deslizamiento procurando al aistema una

proteccién adicional.

Otro sistema de aislamiento de base el cual ha encontrado una
amplia aplicacitn en Nueva Zelanda aai como en Japén, Islandia, Italia
y los Estados Unidos es el aislador de base de Plomo-Goma (o NZ).
Este aislador de basBe estd compuesto de un cojinete laminado
elastomérico con un corazdén de plomo. La funcién del plomo es
primordialmente la de disipar energia mientras que la flexibilidad
" lateral es provista por el cojinete laminado de goma. EI sistema sge
comporta escencialmente como un amortiguador histerético (18]. se
espera, ademds, que los cojinetes de goma que son usados para soportar
la estructura sobrepasen la vida econémica del edificio y no B8ea
necesario nunca su reemplazo. El aislador NZ y otros aieladores
histeréticos pueden ser modelados por medio de un sistema
resorte-amortiguador histerético. La figura 3e mueatra un diagrama de

estos aisladores.

Se ha propuesto ﬁn sistema de-aislamiento de base producto de la'
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combinacién de los sistemas EDF y R~FBI [16]). Se pugirié reemplazar
los cojinetes elastoméricos del sistema de aislamiento de base EDF por
las unidades R-FBI. Esto es, la superficie superior del sistema F-FBI
en el disefio modificado es reemplazada por una placa de friccién.
Ccomo consecuencia, la estructura puede deslizarse sobre su cimentacién
de una forma similar a la del sistema de aislamiento de base EDF. El
comportamiento de este aislador, el cual fue llamado sistema de
aislamiento de base friccionante con friccién el&stica (SR-F), es
mostrado en la figura 3f. Para un nivel bajo de excitacién sismica,
el sistema se comporta como una unidad R-FBI. EL deslizamiento en la
placa superior de friccién ocurre s8séloc para un alto nivel de
aceleracién del suelo., Esto provee una medida adicional de seguridad

para excitaciones sismicas severas no esperadas.
En el presente trabajo se analizar&n los mocdelos de un edificio

de concreto de 9 niveles con y sin el sistema de aislamiento N2

descrito anteriormente, fig 4.
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capriTuLO 2
DESCRIPCION DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

2.1 UBICACION Y DESCRIPCION

Se estudia un edificico de 9 niveles, situado en la zona de
transicién de la cCiudad de México (fig 5), el cual presenta una
estructuracién a base de marcos de concreto y losa reticular, con
muros de mamposteria en la zona de elevadores y en los ejes
longitudinales de colindancia (fig 6). La dimensiones en planta eon
de 9.70m por 14.60m, con una altura en el primer entrepiso de 2.85m, y
en los dem&s de 2.65m, con un sistema de cimentacidn formado por una

losa apoyada sobre pilotes de punta.

Las resistencias nominales de los materiales utilizados son de
4200 )cg/r:m2 para el limite eldstico del acero de refuerzo y de 250
kg/cm2 para la resistencia a la compresién del concreto. La
mamposteria utilizada es el tabique rojo recocido, cuyas propiedades
mecinicas se obtuvieron de acuerdo a las referencias [19] y [20). Los
muros tienen una longitud de 2 m y una altura libre de 2.5 m en el

primer piso y de 2.25 m para los siguientes entrepisos.

La frecuencia fundamental del terreno donde .se encuentra

desplantada la estructura es de aproximadamente 0.88 Hz (21].
2.2 RESULTADOS EXIPERIMENTALES

Durante los sismos de aeptiembre de 1985, este edificio presentd
dafios considerables en todos los muros de mamposteria situados en la
zona de elevadores, sin apreciarse fallas en elementos estructurales
(vigas y columnas) ni en cimentacidn. Se considera que la presencia
de pilotes de punta en la cimentacién evits movimientos importantes de

ia misma.

A partir de este comportamiento, se llevé a cabo el andlisis de
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vibracién ambiental del edificio [22]. Este método experimental
consiste en medir las vibraciones en la estructura producidas por
solicitaciones de caricter ambiental, como lo son el trédnsito de
vehiculos y el viento, por lo que es un método simple y rapido en la

obtencién de datos.

El equipo de medicién queda formado escencialmente por:
a) Acelerdmetros de alta sensibilidad

b) Sistema de cables para transmitir la sefial

c) Acondicionadores de sefial

d) Filtros para evitar frecuenclas nocivas

e) Analizador de espectros de Fourier

El uso del analizador de espectros obedece a que el analisis de
las sefiales en el dominio de la frecuencia proporciona informacidén muy
valiosa para la identificacitn de las caracteristicas dinidmicas de una

estructura.

De entre la informacién que este equipo proporciona se destacan
los espectros de potencia de las sefales, funciones de transferencia
en amplitud y fase, asi como funciones de coherencia entre las

sefiales.

Con la correcta interpretacidén de la informacién obtenida es
posible determinar las caracteristicas dindmicas de un sistema
estructural, fundamentalmente las frecuencias naturales de vibracidn,
las configuraciones modales y 1los niveles de amortiguamiento

estructural.

Al aplicar esta técnica de andlisis al edificio en estudio, y una
vez interpretada la informacidn, se encontrd que las €£frecuencias
fundamentales en las direcciones transversal (T) y longitudinal (L)

presentan valores de 0.88 y 1.23 Hz, respectivamente.

Con esto se advierte que existe una concordancia entre la

frecuencia fundamental del terreno (Fs = 0.88 Hz) con la propia de la
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estructura en la direccidn transversal (FT = 0.88 Hz), lo cual podria,
en primera instancia, explicar el danoc s8evero en los muros de
mamposteria del cubo de elevadores. De agqul que se juzgue necesario

un estudio considerando el aislamiento de base para este edificio.

2.3 SISTEMAS DE AISLAMIENTO PROPUESTOS

Con el objeto de determinar los valores ideales de las tres
principales caracteristicas de un sistema de aislamiento de base del
tipo NZ (rigidez eléastica (K1) e ineléstica {K2] y punto de fluencia
[F]), se propone analizar un total de 27 modelos producto de la
combinacién de tres valores diferentes para cada una de las variables

mencionadas.

Estas tres cantidades para cada una de las variables del sistema
de aislamiento se propusieron a partir de valores minimos recomendados
[23), los cuales preveen que la estructura permanecera sin fluir en su
sistema de aislamiento frente a cargas frecuentes como pequefios

sismos, viento, trafico, etc.
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capiruro 3
MODELAJE MATEMATICO

3.1 ANTECEDENTES

Gracias al notable desarrollo tanto en la tecnologia de la
computacién como en la sofisticacién de los programas de computadora
gue tal tecnologia permite, ahora es posible contar con herramientas
muy poderosas en el andlisis estructural, lo cual va reduciendo cada
vez mis nuestro margen de incertidumbre acerca de los fendmenos
estructurales, didndonos un mejor y ma&s amplio dominio y entendimiento
acerca de éstos. De entre los programas existentes, se han
seleccionado para el desarrollo de esta tesis al ETABS (24) y el
DRAIN-2D {25}, de los cuales se presenta a continuacién una breve

descripcidn.
3.2 PROGRAMA ETABS

Este programa realiza andlisis lineal de estructuras sometidas
tanto a la accién de cargas estdticas como dindmicas. Este programa
cuenta, ademas, con la capacidad de realizar andlisis
tridimensionales, a diferencia de sus predecesores. La formalidad de
un modelo eficiente y la solucidn del problema se lleva a cabo por la
idealizacidn del edificio como un sistema de subestructuras a base de
marcos tridimensionales y muros de cortante (los cuales pueden ser
interconectados en un mismo nivel de una forma tridimensional para
darles continuidad en los momentos producidos en estos), conectadoes
por diafragmas de piso, los cuales se consideran infinitamente rigidos
en su propio plano. Este programa ya cuenta con la capacidad de
desconectar cualquier linea de columna del diafragma de piso en
cualquier nivel para permitirle movimientos independientes y cargas

diferentes a las otras columnas conectadas al diafragma.

El ETABS es capaz de realizar el andlisis estatico y/o dindmico,

considerando tres grados de libertad por diafragma, obteniendo asi
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desplazamientos, giros, cortantes de entrepiso y momentos de volteo
acumulados, todo esto por nivel; considerando para el analisis los
efectos P~A. En los andlisis dindmicos, el ETABS toma en cuenta los
tres grados de libertad por diafragma al calcular los pericdos y
formas modales de la estructura, reflejando asi la existencia o no de
acoplamiento entre alguno de los grados de libertad con respecto a los

otros dos.

El programa puede considerar en el analisis los siguientes

elementos:

a) Elementos columna. Las columnas siempre deberan ser
verticales en cualquier nivel. Los extremos de estos
elementos pueden ser empotrados o articulados. La formulacidn
para estos elementos congidera las deformaciones axial, de
cortante, de flexidén y de torsién. Las columnas pueden o no,
estar conectadas al diafragma de piso en cada uno de sus
extremos.

Para este tipo de elementc se reguieren propiedades tales
como el drea axial, &rea de cortante, momento de inercia, y la
constante torsional. La zona rigida de la unién de las
columnas con las vigas es considerada a fin de reducir la
longitud efectiva de las columnas sobre ambos ejes. Todas
estas caracteristicas pueden ser automiticamente calculadas
por el programa si se elige la opcidén de proporcionar sélo el
tipo de seccién y sus dimensiones, y el programa obtendra
tanto las propiedades geométricas asi como la zona rigida del
elemento. Esta opcién opera también para los elementos viga y

diagonales.

b) Elementeos viga. Las vigas siempre seran horizontales en
cualquier nivel en una crujia predeterminada (entre dos lineas
de columna). Los extremos de estos elementos pueden estar
empotrados o articulados. Su forma seri prismitica. La
formulacidn para vigas incluye los efectos de las

deformaciones por cortante, flexidn y torsién. Los efectos de
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deformacién por cortante en la direccidén no principal, axial y
por pandeo son activados si alguno de los extremos de la viga
estd unido a un nudo donde la columna esté desconectada del
diafragma de piso.

Estos elementos también requieren de propiedades como el
&rea axial, &rea de cortante y la constante torsional, asi

como la longitud de las zonas rigidas en sus extremos.

Elementcs panel. El elemento panel se localiza entre dos
lineas de columna cualquiera (consecutivas o no), entre dos
niveles consecutivos cualquiera. Los péineles ubicados en el
nivel de piso son asumidos como empotrados en su base. Es
posible ensamblar pineles para formar muros con cualquier
forma {(C, T, o cualqulier otra forma). El programa producird
todos los elementos mecénicos para el muro en el centro de
gravedad de éste. La formulacién para este tipo de elemento
permite que sea conectado a las columnas, vigas y diagonales
con el fin de conservar continuidad en los momentos, sin la
necesidad de modelar cualquier tipo de elemento artifiecial
como vigas rigidas o diagonales equivalentes.

Este tipo de elemento requiere sdle de un namero de
identificacién el cual especifica si se conectard con otro
panel en el mismo nivel para formar un muro y del espesor del

mismo.

Elementos diagonal. Se encuentran en cualquier plano vertical

entre dos lineas de columna cualgquiera (consecutivas o no)
entre dos niveles consecutivos . Los extremos de las
diagonales pueden estar empotradas o articuladas. Su forma se
considera como prismitica. En estos elementos no se
consideran zonas rigidas. La formulacién de estos elementos
incluye los efectos de las deformaciones axial, de cortante,
flexionante y torsional. Requieren de propiedades tales como
drea axial, Airea de cortante, momento de inercia y constante
torsional. Si el &area de cortante y el momento de inercia

tienen valor nulo, la diagonal no tendra rigidez al pandeo.
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Las propiedades de los materiales de los cuales estdn compuestos
estos elementos se dan por separado con el fin de hacer més pré&ctica

la elaboracién del archivoe de datos para este programa.
3.3 PROGRAMA DRAIN-2D

Este programa realiza el analisis dinémico no lineal de
estructuras planas, de cualquier configuracién y sujetas a movimientos
sismicos. El programa consiste en una serie de subrutinas "base",
mediante las cuales se lleva a cabo el andlisis dindmico paso a paso.
Alternativamente pueden ser desarrclladas subrutinas para elementos
estructurales de diferentes tipos en forma independiente para ser
agregados al programa base. Se han desarrollado subrutinas que
permiten la orientacidén arbitraria de elementos tipo armadura (como
las diagonales de acero) y de elementos viga-columna, asi como
gsubrutinas para elementos de muros de relleno y para elementos de

conexiones semirigidas.

La estructura se lidealiza como el ensamble de un conjunto de
elementos discretizados en un plano. El andlisis se realiza mediante
el método directo de rigideces, con los desplazamientos nodales como
desconocidos. Cada nudo posee tres grados de libertad, como en un
andlisis de marco plano. Se puede especificar a cualquier grado de
libertad como restringido, es decir, tener desplazamiento relativo
respecto al suelo igual a cero. Alternativamente, los desplazamientos
rotacionales o traslacionales de cualquier grupo de nudos pueden
especificarse para tener valores idénticos, en cuyo caso se asigna el

misgmo nimero de grado de libertad a todos estos desplazamientos.

La masa de la estructura es concentrada en los nudos, por lo
tanto resulta una matriz de masas diagonal. La excitacién sismica se
define mediante historias de tiempo-aceleracidén. Se considera que los
puntos de apoyo se mueven en fase. Las cargas estdticas pueden ser
aplicadas antes de las cargas dindmicas, pero no se permite la

cedencia de los elementos bajo las primeras cargas mencionadas. Se
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han desarrollado subrutinas para los siguientes elementos:

a) Elementos armadura. Solo tienen cedencia en tensién y pandeo

elastico en compresidn.

b) Elementos viga-columna. Su seccién transversal puede ser

variable y reforzada. Estos elementos ceden por medio de la
formacidn de articualciones plasticas en sus extremos. La
interaccién entre fuerza axial y momento puede considerarse
dentro del programa para secciones transversales de elementos
tipo acero o concreto reforzado. Los valores de momentos de
empotramiento pueden ser especificados, el efecto P-A se
puede considerar en el programa al incluir una rigidez
geométrica basada en la fuerza axial que sge produce bajo

cargas estdticas.

d) Elementos con conexjiones semirigidas. Se considera una
relacién bilineal de momento-rotacién.
e) Elementos de muro de cortante. Se representan como muros de

rellenc. El elemento muro solo tiene rigidez a la fuerza

cortante, y puede ceder y/o fallar de manera fragil.

Como se menciond anteriormente, el programa es limitado a
estructuras de dos dimensiones, generalmente a causa de las grandes
simplificacicnes en escala y complejidad de los resultados, pero los
principios basicos son también aplicables para estructuras de tres
dimensiones. El programa no es, sin embargo, limitado para marcos de
edificios o para estructuras con configuraciones geométricas
particulartes, puesto que puede ser aplicado al anilisis de
cualquier estructura la cual puede ser idealizada de dos dimensiones.
Adem&s, el programa estd disefiado de manera tal que su capacidad puede
ser extendida por la adicién de subrutinas de nuevos tipos de

elementos estructurales, sin modificar el programa original.
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3.4 MODELAJE 3-D

Para el desarrollo de los modelos matematicos tridimensionales
del edificio se utilizé el programa ETABS, con un aole marco
tridimensional compuesto de 16 lineas de columna y 25 crujias, con 9
niveles para el modelo no aislado y 10 niveles para el modelc aislado,
en el cual el primer nivel representa a los aisladores de base. En la
figura 7 se puede ver la representacidén del modelo 3-D hecha por el

programa ETABS.

El modelo matemdtico 3-D realizado en el ETABS tuvo como

objetivo:

a) Obtener los periodos de vibracién asi como las formas modales

tridimensionales del edificio.

b) Correlacionar las caracteristicas dindmicas del edificio antes
mencionadas con los resultados experimentales obtenidos con el

método de vibracidn ambiental.

c) Servir de base para la elaboracién de los modelos de marce
plano equivalentes que sustituirian posteriormente al modelo
tridimensional y serian analizados en el programa DRAIN-2D con
el fin de obtener su respuesta sismica, que es el objetivo

principal de este trabajo.

En la tabla 1 se presenta el periodo fundamental de la estructura
tridimensional y su diferencia porcentual respecto al periodo obtenido

experimentalmente con vibracién ambiental.
3,5 MODELAJE 2-D

Para la realizacidn de los modelos de marco plano equivalentes se
selecciond el marco "M" ubicado en la direccidén transversal por ser

esta direccidn la mds critica de la estructura, como se ha establecido

en el capitulo 2. Para poder establecer que un marco plano resulta
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representativo de la estructura debe verificarse que €ste presente por
s8i Bolo las mismas caracteristicas dinémicas del edificio. Esto
implica la determinacifén de la cantidad de masa que debe asociarse al
marco con respecto a la masa total de la estructura, la cual es
directamente proporcional al porcentaje de rigidez del marco plano
regspecto a la rigidez total de la estructura original. Dado que el
programa ETABS no proporciona en forma explicita los valores de
rigidez asociados a cada marco plano, é&stos se determinan en forma
indirecta definiendo el porcentaje de carga (cortante) que absorbe el

marco en cuestién al someter a una carga lateral al edificio.

A partir de la obtencién del porcentaje de la fuerza cortante gque
absorbe el marco M en cada nivel, se obtuvo la masa equivalente que le
corresponde a cada uno, multiplicando el porcentaje mencionado por la
masa traslacional del edificio para cada nivel en el modelo de base no

aiglada y empotrado.

Los tipos de secciones, asi como las propiedades de trabes y
columnas que conforman al marco M se especifican en la tabla 2. La

figura 8 muestra su distribucidn en el marco.

El cortante basal total y el porcentaje de cortante que toma este

marco se muestran en la tabla 3.
La tabla 1 muestra los valores obtenidos del periodo fundamental
para cada uno de los modelos de marco plano en el programa ETABS con

la diferencia porcentual respecto al modeloc 3-D.

SISTEMA DE AISLADORES

Los pardmetros principales de cualquier sistema de aislamiente de
base de tipo histerético son: Rigidez elastica (K1), fuerza de
fluencia (F) y rigidez postfluencia (K2}, dados todes para esfuerzos
de cortante puro. Son éstos quienes le dan al aislador sus
caracteristicas principales: Rigidez suficiente bajo cargas de

servicio, cambio del periodo de la estructura bajo cargas sismicas y
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amortiguamiento histerético para estas mismas. Estos pardmetros

suelen expresarse como fracciones del peso total de la estructura.

sin embargo, la eleccidn de los valores para dichos parémetros
involucra variables tales como las caracteristicas dindmicas de 1la
estructura considerada con base fija y la naturaleza de la excitacién
a que pueda ser sometida. Es por esto que se decididé dar 3 valores
diferentes a cada uno de los tres parémetros del aislador, dando como
regultado una combinacién de 27 diferentes modelos aislados en =su
base. Estos valores propuestos tuvieron c¢omo tope minimo 1las
cantidades de 0.025 W para F, 2.5 W para K1 y 0.5 W para K2, ya que
valores mis peguefios podrian ocasionar desplazamientos demasiado
grandes en el aislador, ademids de que dicho sistema podria fluir bajo
cargas peguefias como viento o pequefios sismos trayendo consigo la

fatiga prematura de sus componentes [23]).

Es por esta razdn que inicialmente no se elaboré un modelo
tridimensional del edificio con aisladores, sino que se partié
directamente del modelo plano para realizar los 27 modelos en el
programa DRAIN-2D, con el objeto de selecciocnar el que tenga un mejor

desempefio frente a una excitacién sismica determinada.

Los valores seleccionados para los parametros de aislamiento asi
como los resultados obtenidos para llegar al modelo definitivo se

encuentran en el siguiente capitulo.

MODELAJE DEL SISTEMA DE AISLADORES

Los aisladores de base se modelaron mediante el uso de elementos
columna equivalentes en ambos programas de analisis. Para el programa
ETABS sélo fue necesario considerar la rigidez eldstica Kl ya que este
programa solo realiza andlisis lineal. Para el programa DRAIN-2D se
congsideraron todos los pardmetros del aislador ya que se pretendia
conocer el comportamiento inelastico de los modelos frente a las

excitaciones a que serian sometidos.
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El valor de K1 se obtuvo de la f&rmula:

K=-2_ (1)

que es la f6rmula de la rigidez al cortante de una columna empotrada
en ambos extremos. Proponiendo valores para L y E, se obtiene el
valor restante I. Para dar la condicidén de empotramiento requerida
por esta f&érmula, se colocaron vigas con rigidez muy alta en los
extremos de estas columnas. El valor de K2 se da como fraccidn de Kl

para el programa DRAIN-2D.

El valor de F se considerd en la superficie de interaccién
momento vs carga axial del elemento que representa al aislador. Aqui
es necesario dar valores de momento y carga axial que delimiten dicha
superficie. La carga axial siempre tuvo valoreas muy altos con el fin
de evitar el flujo del aislador bajo cargas verticales. El momento se
calculé suponiendo que la columna que representa al aislador fluye
bajo la accidn de un par de fuerzas (V) que producen un momentoc total
M = V L el cual produce una reaccién en cada extremo de la columna
igual a 0.5 M, que es el valor de momento que se usara en la
superficie de interaccién del elemento que representa a los

aisladores. Para estimar el valor de V se utiliza la férmula:
V =Kaséd (2)

donde

Ka = rigidez eldstica al cortante de un aislador.
6 = deformacién bajo cortante en el punto de fluencia del

aislador
El &rea de los elementos que representan a los aisladores ge

considerd muy alta con el objete de evitar vibraciones verticales y

gires producidos por el aislador. Esto es posible fisicamente
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aumentando el nGmero de las capas de acero en el aislador, y de esta
forma se pueden despreciar los efectos de cabeceo producidos por una

posible flexibilidad vertical de los aisladores (23].

En la introduccién de los aisladores en los modelos planos se
considerd que la rigidez total que aportan en el marco ee igual al
promedio de los porcentajes de masa que tiene este modelo considerado
como no aislado y empotrado en todos Bus niveles. En la tabla 3 se
muestra dicho promedic, y la masa que le corresponde al sistema de

aisladores en el modelo de marco planc.

Una vez obtenida la combinacién ideal de 1los parimetros del
sistema de aislamiento se procedidé a elaborar el modelo plano en el
programa ETABS con el fin de obtener la correlacién de los modelos
planos de este programa con los del programa DRAIN-2D. También se
elaboraron los modelos de marco plano que consideraron el efecto
interaccidén suelo-estructura (ISE) para ambos programas, tanto para el

caso de base no aislada como para el de base aislada.

INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

Para evaluar con mayor veracidad la respuesta sgismica de una
estructura en un sitio dado deben conocerse las propiedades dinamicas
del sistema combinado suelo-estructura. La naturaleza del subsuelo
puede afectar a la respuesta de la estructura de las siguientes

maneras:

a) Puede ocurrir el fendémeno de "amplificacién del suelo", en el
cual se modifica la excitacién sismica al transmitirse del
lecho de roca a la cimentacién, a través de los estratos del
suelo. Esto puede causar una atenuacién o amplificacién del

movimiento.

b

Las propiedades dindmicas de la estructura empotrada en su
base pueden ser wmodificadas significativamente por 1la

deformabilidad del suelo sobre el cual se desplanta la misma.
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Esto incluird cambios en las formas modales y en los periodos

de vibracién.

=4

Una parte significativa de la energia vibracional de 1la
estructura soportada de manera flexible puede disiparse por
amortiguamiento del material y amortiguamiento por radiacién

en el medio de apoyo.

Los casos b) y ¢) son estudiados bajo el titulc general de
interaccién suelo~estructura (ISE), que puede definirse comoc la
relacién de la respuesta interdependiente entre una estructura y su

suelo de apoyo.

Un modelo dindmico adecuado del suelo requiere la representacién
de la rigidez del suelo, el amortiguamiento del material y el
amortiguamiento por radiacién, tomando en cuenta la no-linealidad y la

variacién en las propiedades del suelo en tres dimensiones.
MODELAJE DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Se utiliizard el método denominado del semiespacio, el cual
modela al sistema suponiendoc que la estructura se apoya en un
semiespacio infinito (figs 9a y 9b). La simplificacién maAs usada
consiste en representar el semiespacio con una serie de pardmetros
equivalentes de masa, rigidez y amortiguamiento concentrades en la
base de la cimentacién (fig 9b). La evaluacién de estas constantes se
basa en determinar la respuesta de la estructura apoyada en el
semiespacio y definir las constantes con las que se reproduciria la
misma Bi los parametros se colocaran en la base de la estructura.
Expresiones tipicas para la evaluacién de las constantes de rigidez se
pueden encontrar, por ejemplo, en el Reglamento de Construcciones para

el Distrito Federal emitido en 1987 {11].
Para modelar el efecto de ISE se utilizard el modelo que se

muestra en las figura 10. Las constantes de rigidez del suelo se

calcularon con las recomendaciones del RCDF-87 para una estructura
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apoyada en pilotes de friccién. De acuerdo a lo especificado en dicho
;eglamento, los valores de Kx y Kr dependen de la zona donde se ubique
la estructura, de la profundidad de desplante y del tipo de
cimentacién, ademds de los parimetros Rx, Rr y G, los cuales se

definen como:
Re = (A / m"2 (4)
Re = (a1 / M (5)

donde:
Rx y Rr = Radios equivalentes
A = Area de la superficie neta de cimentacién
I = Momento de inercia de la superficie neta de cimentacién
respecto a su eje centroidal perpendicular a 1la
direccidén gue se analiza.

G = Médulo de rigidez del suelo

Dado que los programas usados no permiten la inclusién en forma
directa de las rigideces del suelo en los modelos matemdticos, é&stas
se representan mediante elementos estructurales ficticios ubicados en

la base de la estructura, tales que proporcionen dichas rigideces.

Se procedid a la obtencidn de las areas para las 2 columnas
ficticias (consideradas como doblemente articuladas) ubicadas en los
extremos de la base del marco M (fig 10), las cuales representan a la
rigidez del suelo. Dichas 4&reas se calcularon mediante el

procedimiento descrito a continuacidn:
Sabiendo que:
F=——mn39 {(6)
Proponiendo valeres de E, L y 0 (los cuales deben ser

considerados en el modelo matemitico), sSe obtiene un valor de F = n

AT; donde n es un valor numérico resultante del producto (E/L)6. Si
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ademds se sabe que:

M=Fd ) (7)

y también:

M=K a (8)

Donde:
M = Momento
F = Rigidez
d = Brazo de palanca
Kr = Rigidez rotacional

a = Giro {en radianes)

Kr, d y a son valores conocidos; F es el valor obtenido de (6).

Igualando (7} y (8):

n AT d = Kr a (9)
Kr o
M Tra (19

Teniéndose de esta manera el valor para el &rea transversal de las

columnas ficticias.

Para el caso de la rigidez horizontal del suelo, el programa
ETABS permite incluir directamente el valor de la rigidez traslacional
Kx. Para modelar en el programa DRAIN-2D esta rigidez lateral se
considera un elemento horizontal tipo armadura (doblemente articulado)
a nivel del suelo en uno de los extremos del marco, para el cual se
calcula un A&rea equivalente que proporcicne la rigidez requerida.

Esta Area de obtiene de la siguiente forma:

KX = —— (11)
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Nuevamente, proponiendec valores para E y L:

AT = (12)

Se considerdé ademas la presencia de un elemento viga de rigidez
infinita (proporcionando &rea transversal e inercia muy grande) a

nivel de la base de la estructura original para ambos programas de

andlisis.

AMORTIGUAMIENTO

Para la elaboracidén de los modelos en el DRAIN-2D fue necesario
calcular las variables o y f las cuales definen el amortiguamiento de
la estructura en funcién de la matriz de rigidez y de la matriz de

masa.
MODELOS AISLADOS Y NO AISLADOS SIN ISE

Para estos modelos las variables o y f se calcularon mediante el

sistema de ecuaciones lineales siguiente:

§,= V2 (afu + B wy (13)
£, =12 (/o + B w) (14)
Donde
EU A E1 =  Amortiguamientos modales de 1la estructura expresadas
como fraccidn del amortiguamiento critico.
Wy ¢ 6 = Frecuencias circulares del modelo en el primero y

segundo modo respectivamente.

MODELOS QUE CONSIDERAN EL EFECTO ISE

El fendmeno de la interaccién suelo-estructura, como se ha
mencionado anteriormente cambia el amortiguamiento viscoso gue se debe
considerar en el modelo que lo considera [26]. La férmula usada para

el cdlculo del nuevo amortiguamiento es la siguiente:
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Donde

£

£

kh

Vs

KX

ke

Er

Te

Th

fo [ Te ]3 . th [ Th ]2 . Er [ Tr ]2
Te 1+ 2 EE Te Te

1+ 2-53 Te

Amortiguamiento total de 1la estructura considerando el
efecto de la interaccidén suelo-estructura expresado como

porcentaje del amortiguamiento critico.

CXx
CCRX

; Cx =pVsA ; ccrx = 2 VKX M

Amortiguamiento de la estructura considerada como cuerpo
rigido y con movimiento solo horizontal.

Densidad de masa del suelo

Velocidad de propagacidén de la onda sismica en el suelo
Area de la superficie neta de cimentacidn

Rigidez al movimiento horizontal que representa a la
interaccién suelo-estructura.

Masa total de la estructura.

Cr i 3.4

= T 5 Vs ; cerx =2 V
Scrr ¢ Cr P~ p I ; CCRrX 2 Kr J

Amortiguamiento de la estructura considerada como cuerpo
rigido y con movimiento solo de cabeceo.

MSdulo de Poisson del suelo

Rigidez al movimiento de cabecer que representa a la
interaccién suelo-estructura.

Momento polar de inercia de 1la superficie neta de

cimentacidén respecto a la direccidn transversal.

Periodo de la estructura considerada sin la interaccién

suelo-estructura (obtenida con el progama ETABS)
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Th = Periodo de la estructura considerada como cuerpo rigido vy

con movimiento solo horizontal.

J
Tr—z‘ll'/—xr—

Tr = Periodo de la estructura considerada come cuerpo rigido y

con movimiento solo de cabeceo.

Te = Periodo de la estructura considerada con Jla interaccidn

suelo estructura (f£6rmula de las NTC del RCDF-87).

Los resultados del amortiguamiento obtenidos fueron de 0.055 para

la estructura no aislada y de 0.053 para la aislada.

Una vez obtenido el valor del amortiguamiento total que considera
el efecto de la interaccién suelo-estructura, se calculan los
coeficientes a y f# con el sistema de ecuaciones utilizado en los

modelos que no lo cosideran.

OBTENCION DEL PERIODO EN ETABS Y DRAIN-2D

La obtencién del periodo de vibracidn de los modelos del programa
ETABS se realizdé de una forma directa de los archivos de resultados

que genera dicho programa.

Por otro lado, el periodo de vibracién de 1los modelos del
programa DRAIN-2D se obtuvo mediante la realizacidén de una prueba
denominada ‘“"prueba de impulso", la cual consiste en aplicar una
ageleracidén que varia linealmente durante un tiempo determinado en la
base del modelo y después soltar el modelo para que vibre libremente,
describiendo con su respuesta en desplazamiento ondas con el periodo

propio de la estructura (primer modo).
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Los valores de los periodos obtenidos con ambos programas se
muestran en la tabla 1, asi como las diferencias porcentuales entre
modelos para determinar la correlacidén entre las estructuras modeladas

con cada programa.

3.6 COMENTARIOS

Se observé, en general, una buena correlacidén entre los modelos
planos generados con el ETABS con los modelos generados en el
DRAIN-2D; asi como entre el modelo tridimensional y los resultados

obtenidos en el edificio real mediante vibracién ambiental.

El amortiguamiento obtenido para los modelos que consideran el
efecto de interaccidn suelo-estructura cambid muy poco respecto a los
modelos que no lo consideraron. En todos fue préicticamente del 5 por

ciento.

Se modelSé en el programa ETABS solo un modelo de base no aislada
y 8in el efecto de interaccidn suelo-estructura, ya que su objetivo
era Unicamente el servir de base para la elaboracidén de los modelos

planos y de enlace entre éstos y las pruebas experimentales.
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capiTuro 4
ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA

4.1 SISMOS DE ANALISIS

Se someterdn todos los modelos a tres excitaciones con diferentes

contenidos de frecuencias: sismo El Centro, sismo SCT y siemo Ebro.

El sismo El Centro es el registro de las aceleraciones obtenidas
de el sismo del 18 de mayo de 1940 en El Centro California, en su
componente horizontal de Norte a Sur, aproximadamente a 4 millas de la
falla que lo origind, con una magnitud de 7.1 {27]). La duracién de la

fase intensa es aproximadamente de 12 segundos.

El sismo SCT es el registro de las aceleraciones grabadas en un
sitio cercano al edificio de 1la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes en la Ciudad de México, del sismo Michoacin-Guerrero en su
componente horizontal de Este a Oeste. La duracidén de la fase intensa

es de aproximadamente 60 segundos.

El sismo EBRO es un sismo calculado mediante un programa llamado
SHAKE (28),el cual toma en cuenta la estratigrafia del lugar para
filtrar una sefal desde una capa dura hasta la superficie del terrenc
pasando por todos los estratos. La sefial de origen fue la registrada
en la Ciudad Universitaria del sismo del 19 de Septiembre de 1985.
Cabe sefialar que se obtuvo una muy buena correlacién entre el periodo
del sismo calculado y el periodo obtenido de las pruebas
experimentales realizadas en el sitio donde se encuentra el edificio

analizado (1.15 s y 1.14 s respectivamente) [29].

En la figura 11 se muestran estos tres acelerogramas con sus

respectivos espectros de respuesta y de Fourier.
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4.2 ELECCION DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Como ya se habia mencionado en el capitulo anterior, se decidid
analizar 27 modelos los cualea varian sus caracteristicas de
aislamiento con el fin de encontrar el modelo mis convenlente para el
lugar donde se encuentra desplantado el edificioc. Es por esta razén
que se decidié analizar los modelos bajo la excitacién del sismo Ebro.
Los valores que tomaron cada uno de los pardmetros del sistema de

aislamiento fueron los siguientes:

Kl=2.5W , 50W y10.0W (T/m]
K2=0.5W , 1.0W y 2.0W [T/m]
0.025 W , 0.05 Wy 0.1W [T)

L]
L]

Los aspectos de la respuesta de los modelos que se tomaron en
cuenta para la eleccidén de los parimetros de aislamiento méas

conveniente fueron:

Desplazamiento miximo del aislador
Aceleracidn maxima en el aislador
Cortante miximo en la base

Momento de volteo midximo en la base
Ductilidad demandada en el aislador y

Ductilidad demandada en la estructura

Los resultados comparativos de la respuesta de todos los modelos

se muestra en las figuras 12 a 17.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL AISLADOR

En la figura 12 se puede observar que K2 no hace variar
significativamente el valor del desplazamiento miximo del aislador ya
que en los cuadros (a) a (c) los tres indicadores para cada uno de los
valores de K2 se hayan encimados representando prédcticamente la misma
curva. Sin embargo, en los cuadros (g) a (i) se observa que estan mis

alejados los tres indicadores para cada valor de K1, por lo que se
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concluye que K1 es determinante en el desplazamiento miximo del

aislador.

ACELERACION MAXIMA EN EL AISLADOR

En la figura 13 se observa en los cuadros (g) a (i) que K1 no
hace variar notablemente loe valores de aceleracién mixima en el
aislador ya que los indicadores para cada uno de los valores de este
parametro estan practicamente traslapados en cada uno de los cuadros.
Por otro lado, en los cuadros (a) a (e) puede apreciarse que los
indicadores para cada valor de K2 estan alejades por lo que puede
concluirse que al variar K2, se cambia visiblemente el valor de la
aceleracién mixima en los aisladores. Resulta interesante mencionar
que al ir aumentando el valor de la carga de fluencia, K2 va siendo
menos significativo en el valor de la aceleracidédn maxima de los
aisladores, hasta llegar al valor de F = 0.1 W, donde las tres curvas
para los tres diferentes valores de K2 materialmente se traslapan.
Esto Gltimo refleja que al ir aumentando el valor de F y manteniendo
constante la excitacidn, el modelo tiende a quedarse en la primera
rama de su grdfica bilineal, trayendo como consecuencia que el modelo
no disipe energia y que, por lo tanto, su rigidez postfluencia no

opere para hacer bajar la respuesta del edificio.

CORTANTE Y MOMENTQO DE VOLTEO MAXIMOS EN LA BASE

En las figuras 14 y 15 se puede ocbservar que Kl no hace variar
significativamente los valores de cortante y momento de volteo, ya que
en los cuadros (g) a (i) los tres indicadores para cada uno de los
valores de K1 se hayan encimados representando précticamente la misma
curva. Sin embargo, en los cuadros (a) a (f) puede observarse gue K2
influye significativamente en el cortante y momento de volteo.
Resulta un mejor desempeiic del modelo una combinacién de un valor bajo

de F con otro también pequeiio de K2.
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DUCTILIDAD DEMANDADA EN EL AISLADOR

Como es deseable un valor alto de ductilidad en el aislador, ya
que este valor tiene gran relacidén con la disipacién de energia que
lleva acabo el aislador, entonces se eligen los cuadros (c), (d) y (9)
de la figura 17 por presentarse en é&stos una separacidén evidente de
las curvas que ahi aparecen. En los cuadros (a) a (c) puede
apreciarse la convenlencia de dar un valor alto de K1 para hacer que
K2 aumente el valor de la demanda de ductilidad del aislador. En los
cuadros (d) a (f) se observa que si F adopta valores pequefioa, permite
con esto que K2 aumente la ductilidad en el aislador, siendo més
conveniente a la vez un valor peguefic de K2 con el cual se obtienen
los valores miximos de ductilidad, como puede apreciarse también en el

cuadro (g).

DUCTILIDAD DEMANDADA EN LA ESTRUCTURA

En la figura 17 puede apreciarse que K2 influye en la ductilidad
de la estructura, siendo més conveniente un valor pequefioc para este
pardmetro, ya que con estos valores se aprecia un comportamiento casi
elastico de 1la estructura. Se aprecia, ademis, gque F influye
ligeramente en la demanda de ductilidad de los niveles inferiores de
la estructura, como puede verse por ejemplo en los cuadros (g) a (i)
donde se observa que los indicadores para cada valor de F se separan
en los niveles inferiores. No se aprecia, en cambio, influencia

significativa de K1 en esta parte de la respuesta de la estructura.

En base a las observaciones anteriores, se llegd a los valores de
Kl = 10 W {Tm), K2 = 0.5 W [{Tm) y F = 0.05 W [T}, para los cuales se
obgervé un mejor comportamiento combinado de las partes de 1la
respuesta del edificio consideradas.

4.3 ANALISIS DE LA RESPUESTA

Una vez obtenidos los modelos de marco plano para el programa

DRAIN-2D se procede a analizarlos bajo la excitacién de 1las tres
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sefiales mencionadas al principio de este capitulo.

Las tépicos de la respuesta de estos modelos consideradas para

los andlisis son:

Aceleracién absoluta tanto en la base como en la azotea
Desplazamiento absoluto miximo por nivel

Cortante midximo de entrepiso

Momento de volteo maximo por nivel

Demanda de energia histerética por entrepiso

Demanda de ductilidad por entrepiso y

Dafio sufrido

SISMO EL CENTRO

ACELERACIONES ABSOLUTAS

En la figura 18a, la cual compara la respuesta en aceleraciones
de los modelos aislado y no aislado, ambos sin el efecto ISE, se puede
observar que en la respuesta de la azotea existen aceleraciones
mayores en el modelo no aislado que en el aislado, lo cual indica que
el aislamiento de base redujo la respuesta de la estructura en este
sentido. Esto se puede observar en la funcidn de transferencia entre
los espectros de Fourier de azotea y los espectros de la base, en
donde la amplificacién que se obhserva para el primer modc de la
estructura aislada es de aproximadamente 6 mientras que para la
estructura no aislada llega hasta 8. Este resultado era esperado ya
que la naturaleza del sismo El Centro es de un periodo dominante bajo,
situacién ideal para un buen desempeiio de un sistema de aislamiento de

base.

Ootra observacién que se puede hacer en esta misma figura es la
repeticién del primer pico que aparece en el espectro de Fourier y que
se repite sin ninguna o muy poca amplificacién al avanzar desde la
base hacia la azotea. De aqui, podemos concluir gque se tratan de

amplitudes propias del sismo que no causan amplificaciones en 1la

39



estructura (aislada y no aislada) por lo que deber&d tomarse ésto en
cuenta para no confundir el primer pico del espectro de Fourier con la
amplitud asociada al primer modo de vibracién de la estructura. Hay
que recalcar que las respuestas que aparecen en estas figuras son de
aceleraciones absolutas, por lo que los espectros de Fourier reflejan
loas contenidos de frecuencias de la excitacién del terreno.

Este mismo fendmeno se presentd en la mayoria de los modelos
analizados, salvo algunas excepciones en las cuales estos picos si se
amplificaron debido a su cercania con el periodo fundamental de la
estructura en cuestidn. Recordar que este primer pico cambia su
posicidén al cambiar la excitacién considerada, ya que dichas
excitaciones poseen caracteristicas dindmicas sensiblemente diferentes

(£ig 11).

En la figura 18b se puede apreciar que el modelo no aislado
también tuvo aceleraciones mayores que el modelo aislado (ambos

considerando el efecto de la interaccién suelo-estructura).

En la figura 18c, donde se muestra el efecto de la interaccién
suelo-estructura en el modelo no aislado, se puede observar en 1la
funcién de transferencia entre los espectros de Fourier de la azotea y
la cimentacién un corrimiento en la frecuencia de los primeros picos.
Este corrimiento es producto de la flexibilizacién de la base del
modelo que considera el efecto ISE. También puede observarse que las
ordenadas en la funcién de transferencia son muy similares, lo que
refleja que el modelo que considera el efecto ISE tiene similar
amortiguamiento que el modelo que no lo considera.

'

En la figura 18d, en donde se analiza el efecto ISE en el modelo
aislado, puede observarse que el efecto ISE reduce ligeramente la
amplitud de las aceleraciones que aparecen en la respuesta de la
azotea. Es visible, ademis, un corrimiento en la frecuencia (con un
pequefio abatimiento adicional en la amplitud en el modelo que
considera el efecto ISE) asociada a los primeros picos que aparecen en
la funcién de transferencia entre la respuesta de la azotea y la de la

base. Este caso podria explicarse a partir de que el efecto ISE
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introduce flexibilidad adicional a la base de la estructura haciéndola

alejarse de la regibén donde se encuentra la mayor energia del sismo.

ELEMENTOS MECANICOS Y DUCTILIDAD

En la figura 19 puede observarse que, en general, el aislamiento
redujo considerablemente 1la respuesta del edificio en cuanto a
elementos mecanicos (cortante de entrepiso y momento de volteo),
demandas de ductilidad y de energia histerética se refiere. Sin
embargo, puede apceciarse gque los desplazamientos totales que sufrid
la estructura aislada fueron mayores gque los gue experimenté la
estructura no aislada, con un mayor desplazamiento asociado al sistema

de aislamiento.

El efecto ISE, en general, redujo la respuesta de los modelos
aislado y no aislado debido a 1la introduccién de flexibilidad
adicional en la base de la estructura (lo cual es favorable para un

sismo de periodo dominante pequefio).

DANOS

En la figura 20 se observa en forma tanto cuantitativa como
cualitativa el dafio estructural de los diferentes modelos considerados
después de haber sido sometidos a la excitacién sismica. El daifio
estructural se muestra a través del factor de dafio (FD) (30, 31), el

cual se define como:

Nimero de elementos con cedencia

FD = Namerc total de elementos

Este factor de dafio resulta representativo de la respuesta de
cada modelo, de agui la importancia de mostrarlo. Los elementos
considerados para el cilculo de este factor fueron sblo los del tipo

viga y columna.

Para el sismo El Centro puede obgervarse que el aielamiento

sismico redujo considerablemente los dafios tanto para el modelc gque
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considera el efecto ISE como para el que no lo considera.

El efecto ISE introdujo una reduccién adicional en los dafios
ocurridos tanto en el modelo no aislado como en el aislado. Estos
resultados son congruentes con las envolventes obtenidas de 1la

respuesta para el sismo El1 Centro.

SISMO EBRO

ACELERACIONES ABSOLUTAS

En la figura 2la, la cual compara la respuesta en aceleraciones
de los modelos aislado y ne aislado, ambos sin el efecto ISE, se puede
observar, a diferencia de la figura 18a con el sismo anterior, que en
la respuesta de la azotea las aceleraciones en ambos modelos son muy
similares. En el espectro de Fourier de esta respuesta muestra

amplitudes un poco mayores para el modelo no aislado.

En este grupo de figuras puede apreciarse que los primeros picos
que aparecen en los espectros de Fourier, los cuales estidn asociados
al contenido de frecuencias propias del sismo, se vieron aumentados al
pasar la sefial desde la base hasta la azotea de la estructura. Esto
significa que el periodo de los modelos y el de 1la sefal

excitadora se acercaron mis que en el caso del sismo El Centro.

Se puede observar también que en el espectro de Fourier de la
respuesta en la base del modelo considerado con aisladores de base
aparece un pico notable alrededor de los 2 Hz, el cual no aparece en
el espectro de la sefial excitadora. Esto hace evidente que el pico
esti asociado con los aisladores. Mas arriba, en el espectro de la
respuesta de la azotea se puede observar el mismo pico; sin embargo,
en la funcién de transferencia desaparece tal fenémeno. Esto puede
deberse a que la amplitud leida en el espectro de la base no se
amplific6 al pasar por la estructura hasta la azotea; sin embargo,
también podria deberse a que tales picos estdn asociados a un modo

superior de vibracién en el cual tales amplitudes tienen signos
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contrarios, pero como el espectro de Fourier no refleja el signo de la
amplitud é&sto no podria ser verificable sino con una nueva funcién
llamada Funcién de Fase, la cual refleja el giro o defasamiento
existente entre las amplitudes de dos espectros de Fourier para cada
valor de frecuencia. Se puede concluir que se trata de tal fendémeno
{modo superior de vibracién) ya que existe un periodo de vibracién muy
cercano a los 2 Hz en el modelo considerando la rigidez inelastica
para el agistema de aislamiento, lo cual también comprueba que el
aislador esta disipando energia.

En la figura 22 se puede apreciar el defasamiento entre la
amplitud de la forma modal de la base con el de la azotea en el
segundo modo de la estructura con base aislada.

La figura 23 muestra la respuesta de la azotea del modelo aislado
analizéndola para seis intervales de timempo. Se puede observar que
el pico mencionade no aparece en el primer segmento (0-6s) ya que su
diagrama histerético aun no muestra que el aislador haya entrado en la
rigidez postfluencia y por lo tanto aiin no ha disipado energia. En
los siguientes 4 segmentos (7-58s) se observa que el aislador ha
entrado ya en la rigidez postfluencia y se observa también, a
diferentes escalas, disipacién de energia, y por lo tanto, el pico
mencionado ha aparecido en los espectros de Fourier de estos
segmentos. Cabe mencionar que existe correlacién entre la amplitud de
dichos picos en el espectro de Fourier y la energia disipada en este
intervalo de tiempo. En el Gltimo segmento se puede apreciar el mismo
fendmeno que ocurrié en el primer intervalo.

Este mismo fendmeno 8e presentéd en todos los modelos aislados

independientemente de la excitacién a que fueron sometidos.

En la figura 21b se puede apreciar que el modelo no aislado tuvo
aceleraciones mayores que el modelo aislado (ambos incluyendo el
efecto de la interaccidn suelo-estructura). Esto pudo deberse a que
e} modelo no aislado acercé mas su periodo de vibracidn al del del
sismo, con la introduccidn de la flexibilidad adicional que ie da el

efecto ISE.

En la figura 2lc, donde se muestra el efecto de la interaccién
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suelo-estructura en el modelo no aislado, se puede observar en la
funcién de transferencia entre los espectros de Fourier de azotea y la
cimentacién un corrimiento en la frecuencia de los primeros picos.
Este corrimiento es producto de la flexibilizacién de la base del
modelo que considera el efecto ISE. Sin embargo, a diferencia de las
figuras del sismo El Centro, en esta figura se puede observar que el
efecto ISE hace aumentar la amplitud de las aceleraciones; é&sto
resulta evidente en el espectro de Fourier de la respuesta en la

azotea.

En la figura 21d, en donde se analiza el efecto ISE en el modelo
aislado, se puede observar gque las amplitudes para ambos modelos son
gimilares. La diferencia observada entre ambos modelos es un
corrimiento en la frecuencia del primer pico en 1la funcién de
transferencia entre la respuesta de la azotea y la de la base de la

estructura.

ELEMENTOS MECANICOS Y DUCTILIDAD

En la figura 24 puede observarse que el aislamiento redujo
considerablemente la respuesta del edificio en lo que respecta a
momentos de volteo, cortantes de entrepiso, demandas de ductilidad y
de energia histerética. Sin embargo, la respuesta en desplazamientos
totales del edificio aislado result6 ser mayor que la del edificio sin
aislamiento, excepto para los modelos que consideran el efecto ISE,
apreciindose mayores desplazamientos totalee en los niveles superiores

del edificio no aislado.

El efecto ISE, en el modelo aislado, redujo ligeramente 1la
respuesta de este modelo. Sin embargo, en el modelo no aislado hizo
incrementar su respuesta considerablemente, sobre todo en las demandas
de energia histerética.

DbaNos

En la figura 25 se observa que el aislamiento redujo

44



considerablemente los dafios, logrando que incluso se dafiaran seis de
los nueve muros de mamposteria, a comparaciém de los modelos no

aislados los cuales sufrieron dafios en casi todos sus muros.

El efecto ISE, en congruencia con el inciso anterior, redujo los
dafice en el modelo aislado, mientras que en el modele no aislado

provocd un incremento en los dafos.

Resulta importante mencionar gque el comportamiento de los modelos
no aielados excitados con el sismo Ebro tuvieron una notable
correlacién con el comportamiento real del edificio durante los sismos
de 1985,

SISMO SCT

ACELERACIONES ABSOLUTAS

En la figura 26a se compara la respuesta del modelo aislado
contra el no aislado, se observa un comportamiento similar al de las
mismas estructuras bajo la excitacién del sismo Ebro (fig 21la), sdlo
que en esta figura se detectan ordenadas de aceleraciones en la
respuesta de la azotea, para ambos modelos, mayores que las observadas

para el sismo Ebro.

En la figura 26b en donde se comparan los modelos aislado y no
aislado, considerando para ambos el efecto ISE, se puede apreciar el
mismo comportamiento que en la figura anterior, solo gque las
aceleraciones para ambos modelos se vieron incrementadas. Esto hace
concluir que el efecto ISE para esta excitacién hace que la respuesta
en aceleraciones, tanto en el modelo aislado como en el no aislado, se

vea incrementada.

En la figura 26c, en donde se ilustra el efecto de la interaccién
suelo-egtructura para los modelos no aislados, 8e presenta un
comportamiento muy parecido al de la figura 2lc, s6lo que en la figura

26c no se hace tan evidente la diferencia de amplitudes en el espectro
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de Fourier de la respuesta de la azotea, en donde la curva para el
modelo con el efecto ISE se hace un poco més baja pero mis amplia a la
vez, lo cual indica que tiene un contenido de amplitudes m&s o menos

alto para un nimero mayor de frecuencias.

En la figura 26d, en donde se analiza el efecto ISE en el modelo
aislado, se puede observar un comportamiento muy parecido al de la
figura 21d, solo que en la figura 26d las ordenadas de aceleracién en
la respuesta de la azotea y la base son mucho mayores que en la figura
21d.

ELEMENTOS MECANICOS Y DUCTILIDAD

En la figura 27 puede verse que ahora el aislamiento produjo
resultados mis desfavorables en la respuesta de los modelos que el
considerarlos sin é€l. Se puede observar que el efecto ISE fue
desfavorable en ambos modelos (aislado y no aislado), llegando a ser
critico al incluirse en el modelo no aislado, ya que para este modelo
se observa una demanda de energia histerética, en los 4 primeros

entrepisos, mucho mayor que para todos los demds modelos.

DAROS

En la figura 28 se puede observar, confirmandoc lo mencionado en
el inciso anterior, que el aislamiento produjo mayores dafios en el
modelo que lo consideré que en el modelo no aislado (ambos sin el
efecto ISE). Se puede observar también que el efecto ISE para ambos
modelos (aislado y no aislado) produjo mayores dafios, llegando a ser
critico en el modelo no aislado el cual alcanzé un factor de dafic del

57 por ciento.

DUYCTILIDAD Y ENERGIA HISTERETICA

Al observar la figura 29 se puede apreciar que no existe una
relacién tan directa entre la demanda de ductilidad y la demanda de

energia histerétlica.
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La ductilidad que aqui se maneja es el resultado del cociente
entre la pendiente ml (el&stica) y la pendiente m2 (ineléstica) en un
diagrama de cortante contra desplazamiento relativo de entrepiso (fig
30). La energia histerética, en cambio, es la sumatoria de las &areas

bajo la curva que se van formando a cada paso (cortante—deformacién).

Es por lo anterior que resulta mas confiable el tomar a la
energia histerética como pardmetro para estimar los dafios producidos
en una estructura, ya que un entrepiso pudo haber llegado a una cierta
deformacién miAxima en s8Slo un par de ciclos produciendo una ductilidad
dada, mientras que otro con la misma demanda de ductilidad pudo haber
alcanzado esa deformacién en cientos de ciclos, con una evidente
demanda de disipacién de energia histerética mucho mayor que en el

primer caso.

Se puede observar en la figura 29 que la demanda de energia
histerética en los aisladores cuando fueron excitados con el sismo SCT
es notablemente alta respecto a las demandas para los otros sismos.
Esto comprueba que el aislamiento de base para reglones con sismos de
periodo alto no es eficiente, ya que a pesar de haber disipado esa
cantidad de energia tan grande, el modelo aislado tuvo una respuesta
mayor que el modelo no aislado.

Lo anterior puede explicar el gque el modelo no aislade, con el
efecto de interacciSn suelo-estructura haya tenido demandas tan altas
de disipacidn de energia histerética en los niveles inferiores, ya que
lo que produce el efecto ISE es un fendmeno parecido al aislamiento de
base, 86lo que sin el mecanismo disipador de energia, por lo que esta

energia se tuvo gque disipar en la estructura misma.
COMENTARIOS

* En este capitulo se hace notable la utilidad de elaborar varios
modelos con caracteristicas de aislamiento diferente con el fin de

obtener el modelo més apropiado para una excitacidén determinada.

También se resaltd que el efecto de la interaccidn
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suelo-estructura resulta mis desfavorable para el edificio analizado,
mientras mayor va siendo el periodo dominante de la seiial excitadora,
ya que ocasiona que el periodo del modelo se vaya acercando al del

sismo.

Se encontrd que el aislamiento encuentra sus condiciones més
favorables para este edificio cuando es sometido a sismos de periocdos
cortos gque regularmente se producen en terreno duro (El Centro).
Produciéndose lo contrario para excitaciones de periodo largo (SCT),

donde su desempefio no es en lo absoluto eficiente.

Se vié, por otro lado, que la demanda de energia histerética en
un entrepiso determinado resulta un mejor pardmetro que la demanda de

ductilidad en la estimacidn de posibles dafios en una estructura.

En los andlisis requeridos para este trabajo se han tenido en
consideracién una serie de hipStesis que han hecho posible el
llevarlos a cabo con los elementos con gue se contaron para Bsu

realizacidén. Entre las m&s importantes se tienen:

- Los an&lieis inelasticos se efectuaron a través de modelos de
marco plano, debido a que asi lo permite la capacidad del
programa DRAIN-2D. Esto implica la suposicién de que todos los
marcos paralelos al analizado tienen la misma degradacién de
rigidez durante todo el evento sismico, asi como el mismo

porcentaje de masa total, situacidén poco factible en la realidad.

- El marco seleccionado para el andlisis se ubica en la direccién
transversal del edificio. Esto supone que solo se han
considerado los desplazamientos en la direccién del marco,
ignorando los desplazamientos en la direccién perpendicular al

mismo, asi como los efectos de torsién.
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ESTR TESIS WO DERE
U B U pimuorecs

CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos de los diferentes

andlisis realizados en este edificio, se concluye lo siguiente:

Se observé la existencia de una buena correlacifn entre el
periddo obtenido mediante el método de vibracidén ambiental y el modelo
en tercera dimensidn realizado con el programa ETABS, por lo que se
concluye que tal método puede resultar muy Gtil en la calibracién de

los modelos matematicos de edificios ya construidos.

Se encontrd una excelente correlacién entre el modelo en tercera
dimensién y el modelo plano en el sentido transversal del edificio,
ambos modelados con el programa ETABS, por lo gue se concluye que es
posible analizar una estructura tridimensional a partir de un modelo
plano, siempre y cuando se estimen adecuadamente las masas asociadas a
cada nivel con el fin de obtener las mismas caracteristicas dinamicas.
Es evidente, Bin embargo, la necesidad de contar con programas de
andlisis més poderosos con el fin de modelar todas las condiciones que
implica un modelo tridimensional (acoplamiento entre dos sentidos

perpendiculares, torsidn, etc.).

Se aprecidé una gran variacién en la respuesta del sistema de
aislamiento elegido al ser sometido a la excitacién de diferentes
sefiales con caracteristicas dinamicas sensiblemente diferentes, por lo
que se concluye que la eleccién de los parémetros de un sistema de
aislamiento de base de tipo histerético depende de las caracteristicas
dindmicas tanto del edificio conasiderado como de la sefhal del terreno.
De lo anterior se puede concluir también que el aislamiento sismico
para el edificio analizado funciona eficientemente para sitios en

donde se tienen excitaciones con periodos dominantes cortos.
En la respuesta del edificio no aislado con el efecto ISE bajo la

excitacién del sismo SCT (el cual tiene un periodo dominante alto) se

observé una demanda stmamente alta de disipacién de energia
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histerética en los niveles inferiores del edificio, lo que hace
concluir que el efecto ISE produce un fenSmeno parecido al aislamiento
de base, s6lo que sin el mecanismo disipador de energia, por lo que

esta energia se tuvo que disipar en la estructura misma.
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MODELO NO AISLADO SIN ISE

ERR X PLANO ERR X PLANO ERR %

MODO EXPE 30
C/EXP ETABS c/30 DRAIN c/3D
1 1.136 1.016 1 1.000 1.6 1.040 2.4
2 0.322 0.321 0.3
3 0.175 0.174 0.6

MODELO NO AISLADO CON ISE

MODO| ETABS DRALN ERR %

1 1.446 1.460 0.97

2 0.387

3 0.227
MODELO AISLADO SIN ISE

K1 K1 K2

Hobo ETABS DRAIN ERR X ETABS

1 1.142 1.180 3.33 2.962

2 0.412 0.584

3 0.221 0.245
MODELO AISLADO CON ISE
1

MoDO <1 X ERR %

ETABS DRAIN

1 1.551 1.560 0.58
2 0.467
3 0.236

Tabla 1 Periodos de los modelos realizados




ELEMENTOS COLUMNA

T1P0 SECCION AREA Acz ly‘
(cm) (m ) {(m ) (m )

1 30x45 0.135 0.113 0.0010130
2 30x40 0.120 0.100 0.0009000
3 30x35 0.105 0.088 0.0007875
4 30x30 0.090 0.075 0.0006750
5 40x80 0.320 0.267 0.0042670
6 35x75 0.263 0.219 0.0026800
7 35x70 0.245 0,204 0.0025010
8 35x65 0.228 0.190 0.0023220
9 35x60 0.210 0.175 0.0021440
10 35x55 0.193 0.160 0.0019651
n 30x50 0.150 0.125 0.0011250
12 L 60x30x35 0.105 c.088 0.0007875
13 L 60x60x15 0.158 0.1314 0.0047790
14 L 55x55x15 0.143 0.119 0.0035800
15 L 50x50x15 0.128 0.107 0.0026100
16 L 45x45x15 0.113 0.094 0.0018300
17 L 40x40x15 0.098 0.082 0.0012300
18 L 35x35x15 0.083 0.069 0.0007800
19 L 30x30x15 0.068 0.038 0.0004600

ELEMENTOS VIGA

s
T1PO ECCION AREA Acz l)(4
{cm) (m ) {(m ) {m )
1 35x35 0.123 0.102 0.0012500

Tabla 2 Propiedades gemétricas de columnas y vigas

del marco ‘M’



CORT CORT % DE MASA MASA
ENTREP TOTAL MARCO M CORT TOTAL MARCO M
m I3 tsim | trstrm

9 10.00 2.53 25.124 14.85 3.731

8 18.90 5.20 27.239 15.68 4.271

7 26.70 7.70 28.434 15.68 4.458

6 33.40 10.48 30.887 15.68 4.843

5 39.00 12.40 31.282 15.68 4.905

4 43,50 13.08 29.539 15.68 4.632

3 46.90 14.69 30,803 15.68 4.830

2 49.20 15.71 31.420 15.68 4.927

1 50.41 16.39 32.137 15.68 5.039

PROMED 10
AlsL 29.650 12.13 3.597

Tabla 3 Porcentaje de cortante que absorbe el marco M

y masa asociada a cada nivel.
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Figura 2c¢ Respuesta histerética fuerza-desplazamiento

debida a la deformacién plastica



}
}

H  4—mw— H
m 7 m |
..___._{I}____._.
B 7 R
—— ﬁ' - ﬁ,
(a) P-F (b) LRB
Up
] ot
J—w - H
// ]3 my I my !
/B Ve ! —
-— i, -— i
(c) R-FBI {d) EDF
Uy
| Uy | ‘ Y |
A (Z] — / —
S s | | Y my |
G—a—1 H 7 H
- ﬁ, -— iﬂ
() NZ (f) SR-F

Figura 3 Diferentes esquemas de aislamiento sismico



FUERZA VERTICAL

T FUER
FUERZA VERTICAL
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a) Estructura sobre semi-espaclo b) Estructura sobre parametros equivalentes

Figura 9 Idealizacién del sistema suelo-estructura con el método del

semi-espacio



Figura 10 Elementos equivalentes para el modelaje del efecto ISE
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RESPUESTA EN LA AZOTEA DEL EDIFICIO AISLADO SIN ISE CON EL SISMO EBRO

Figura 23 Seccionamiento de la respuesta de la azotea del

modelo aislado sin el efecto ISE con el sismo Ebro
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