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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia para el disefio dindmico de estructuras
con aislamiento de base localizadas en la costa del Pacifico mexicano. La metodologia estd
basada en el reglamento del UBC-97. Sin embargo, se hicieron diversas modificaciones para
considerar la filosoffa del reglamento local y la sismicidad regional, por ejemplo, la
ecuacion para la obtencién de los desplazamientos se obtuvo a partir de un espectro de
desplazamientos, el cual fue calculado utilizando criterios estadisticos y probabilisticos con
base en espectros de respuesta de desplazamientos de diversos registros de estaciones
localizadas en terreno tipo | (roca). Algunos de los acelerogramas se escalaron a una
magnitud compatible con la del sismo del 19 de septiembre de 1985 (Mg = 8.1). Se
calcularon espectros de desplazamiento para diversos niveles de amortiguamiento (£ = 0.05,
0.10, 0.15 y 0.20), debido a que existen aisladores de bajo y alto amortiguamiento en el
mercado.

Se disenié el sistema de aislamiento de dos estructuras utilizando la propuesta del
método dindmico y se verificé su confiabilidad mediante andlisis dindmicos paso a paso no
lineales utilizando los registros acelerograficos utilizados en el cdiculo de los espectros de
desplazamientos. De dichos andlisis se puede conciuir que la propuesta es confiable y se
puede utilizar en el diseno o reparacion de estructuras que se localicen en terreno firme de la
costa del Pacifico, de manera adicional, el estudio muestra los beneficios del uso del
aislamiento de base tales como la reduccion de las fuerzas de inercia, las distorsiones de
entrepiso y del volumen de material en la superestructura con respecto a un disefto con base
rigida.
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ABSTRACT

This paper presents a methodology for the design of base isolated structures located
in the Mexican Pacific Coast using dynamic principles. The dynamic method is based on the
one proposed by the UBC-97 code, but including several modifications to take into account
the philosophy of local codes and regional seismicity. For example, the basic equation for
the design displacement was obtained from the displacement design spectra (DDS). The
DDS were computed using basic probabilistic and statistical criteria based on the
displacement response spectra of several ground motions recorded at stations located on rock
sites. Some of the records were scaled to an earthquake magnitude compatible with the
maximum event considered in Mexican codes, basically, an Ms = 8.1 subduction
earthquake that may occur in the Mexican Pacific Coast anytime, this is, a similar event to
the 1985 Michoacdn earthquake. The DDS were defined for different damping ratios (£ =
0.05, 0.10, 0.15 and 0.20) to consider that there are both low-damping and high-damping
base isolators currently available in the market. The dynamic design procedure was
calibrated with the design of the base isolation system and the superestructure of two
buildings. The proposed design using DDS was compared with the dynamic response
obtained from time-step noniinear dynamic analyses of the structures when subjected to the
action of the acceleration records included in the definition of the DDS. One can conclude
from the studies that the proposed method 1s reliable and can be used with confidence for the
design of base isolated structures in firm sites in the Mexican Pacific Coast. In addition, the
study shows again the benefits of using base isolation, this 1s, the reduction of inertia forces,
interstory drifts, torsional effects and the lower amount of materials needed to build the
superestructure when compared with a counterpart, fixed-based design.




INTRODUCCION

La naturaleza creativa del hombre le ha motivado a buscar soluciones a cada
problema de cualquier indole que se ha presentado. Sin embargo, el proceso de bisqueda de
dichas soluciones, no siempre ha sido fécil ni mucho menos rdpido. Muchas veces no ha
sido suficiente con el talento para hallar el remedio adecuado, también se han requerido
grandes dosis de voluntad y cardcter. Prueba viviente de ello son las grandes construcciones
realizadas por culturas que tuvieron su apogeo hace miles de afios, tales como la egipcia,
griega, romana, tolteca, inca, etc. Estas culturas realizaron obras de ingenieria que
asombran a los constructores de la actualidad, no sélo por sus dimensiones, sino también por
la precisidn que se observa en los trazos geométricos de algunas de ellas. El hombre de la
actualidad tiene en su ser parte de los conocimientos adquiridos por todas esas culturas, lo
que ha derivado en el gran avance tecnoldgico que se observa hoy en dia.

Un problema que afecta a gran parte de la poblacién mundial son los sismos, cuyo
origen y causas se han estudiado particularmente durante los dltimos 50 afos. Los efectos de
los terremotos en muchos casos han sido devastadores. En el presente se aprecian en mayor
numero las consecuencias debido a la existencia de grandes zonas urbanas donde existen
construcciones altamente vulnerables a la accion de los sismos. Es tarea de diversas ramas
de la ingenierfa establecer criterios y reglamentos que permitan construir edificios
habitacionales, industriales, educativos, etc., que sean seguros ante la accién de un temblor.
Con base en lo anterior, se han propuesto diversos sistemas, como el aislamiento de base,
gue permiten disipar parte de la energfa inducida a las estructuras por un sismo.

La idea de aislar una estructura del terreno no es nueva pero ha tenido un gran auge
en varios paises en los tltimos anos. De hecho, ya existen reglamentos oficiales al respecto.
Debido al desconocimiento de esta tecnologia, en México se ha restringido su empleo y
difusion. Otro factor que también ha afectado su impulso es que los duenos de las
construcciones, en muchos casos, eligen la opcidn mds econémica que se les presenta,
dejando a un lado los criterios basados en la seguridad estructural.

En el presente trabajo, se dan algunos lineamientos para contribuir en la formulacién
de un eventual reglamento mexicano para el disefio de estructuras con aislamiento sismico de
base. Particularmente se ha seguido la filosofia planteada en la normatividad vigente del
Uniform Building Code (UBC-97).

En los primeros dos capitulos se presenta una recopilacion bibliogréafica referente a
este tema con el énfasis puesto en el concepto, sistemas utilizados y experiencia tanto
mundial como mexicana. En e] capitulo tres se expone la reglamentacién del UBC-97 para
el disenio de estructuras con base aislada. Particularmente se describen tanto el método
estdtico como el dindmico. En el cuarto capitulo se explican e ijlustran dos estructuras de
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Introduccion

concreto reforzado que se seleccionaron para incorporarles aislamiento de base. Una de
ellas fué disefiada en su totalidad considerando el modelo con base rigida con el propdsito de
comparar los volimenes de material asi obtenidos con los que se obtienen realizando el
disefio con base aislada. En el capitulo cinco se muestran los acelerogramas seleccionados
para realizar andlisis tridimensionales no lineales de las estructuras con aislamiento de base.
Para ello se recurrié a los registros obtenidos en tres diferentes eventos, algunos de los
cuales se escalaron para uniformizar la magnitud de los sismos. En adicién, con base en los
espectros lineales de respuesta, se plantean las ecuaciones para obtener los desplazamientos
de disefio. En el sexto capitulo se incluye Ja propuesta para el disefo dindmico de estructuras
con aislamiento de base, en que se considera la sismicidad regional de la costa del Pacifico
mexicano. El método propuesto se programé para poder realizar los disefios del sistema de
aislamiento de ambas estructuras. Estos disefios se muestran en el capitulo siete. Finalmente,
en los dos tltimos capitulos se incluyen la verificacién de la confiabilidad de los sistemas de
aislamiento de ambas estructuras mediante andlisis no lineales, asi como la comparacion
entre los disefios obtenidos de acuerdo con la propuesta de disefio y al UBC-97. También se
incluye un estudio comparativo del desempefio de ambas estructuras considerando los
modelos con base rigida y con base aislada.




CAPITULO 1

CONCEPTO DE AISLAMIENTO SISMICO Y
PRINCIPALES SISTEMAS DE AISLAMIENTO
UTILIZADO

1.1 Concepto

Debido al gran peligro que representan los sismos, se ha buscado proporcionar,
dentro del disefio estructural, soluciones que permitan la construccion de estructuras seguras
y de bajo costo. Si bien existen en la actualidad criterios de disefio que pueden considerarse
altamente seguros ante la accién de un sismo, el concepto no deja de tener un cierto grado
de incertidumbre debido a que la estimacién de las fuerzas a que se someterd una estructura
es un cdlculo basado tanto en sismos pasados como en la probabilidad y estadistica.

Disefiar una estructura para gue se comporte eldsticamente durante la accidn de un
sismo intenso es muy costoso. Por ello, en los reglamentos de la actualidad se propone el
empleo de fuerzas sismicas menores en el disefio. En consecuencia, la energia de un sismo
que no se absorbe medianie deformaciones eldsticas, se disipa por medio de comportamiento
ineldstico en la estructura,

Un problema tipico dentro del disefio sismico de edificios de baja y mediana altura
en terrenos firmes es que su periodo fundamental de vibracién se encuentra dentro del
intervalo de periodos en que la energia de un sismo es muy intensa. Esto significa que la
estructura actia como un amplificador de las aceleraciones del suelo en cada nivel. Ello
provoca dafios tanto a la estructura (si no estd correctamente disenada) como al contenido
del edificio (mobiliario, equipo, etc.). La amplificacién dindmica puede ser reducida
mediante e] incremento de la rigidez de la estructura, debido a que, conforme el periodo de
la estructura disminuye, la aceleracion de la estructura tiende a la del terreno; ésta es una
solucion costosa y en algunos casos la aceleracién del suelo puede ser capaz de danar el
contenido de la estructura (Kelly, 1986).

Por tanto, una meta del disefio estructural debe ser reducir las aceleraciones de las
estructuras por debajo de las aceleraciones del terreno. Para lograr esto, la estructura debe
ser flexible. Ello, a su vez, puede causar problemas como vibracién excesiva y grandes
deformaciones. En edificios de baja y mediana altura la flexibilidad necesaria sélo se puede
lograr al nivel de la cimentacidn mediante el aislamiento de base (Kelly, 1986).

La idea fundamental del aislamiento de base es provocar un cambio en el periodo de
vibracion de la estructura hacia valores mds grandes que los esperados si la estructura
estuviera empotrada en el terreno, lo cual se logra mediante un sistema localizado entre la




Capitulo 1

cimentacion y la superestructura, el cua! absorbe los desplazamientos laterales durante €l
sismo. Por esta razén, la energia transmitida por el sismo al edificio aislado se ve
significativamente reducida. La estructura aisiada se mueve como cuerpo rigido (figura 1.1),
al tener los modos superiores de vibracidn factores de participacién muy pequedos, los
elementos mecdnicos a los que estard sujeta la superestructura también serdn pequefios; en
consecuencia, los sistemas estructurales serdn de bajo costo (Kelly, 1993).

El beneficio que se logra mediante el incremento de la flexibilidad de la estructura,
se compensa de alguna manera con la necesidad de que los aisiadores soporten grandes
desplazamientos y que la separacién con los edificios adyacentes lo permita. El uso del
aislamiento sismico pretende no sélo limitar las fuerzas que actian en la estructura, también
reducir la demanda de ductilidad que seria necesaria para disipar la energia bajo una mayor
amplitud del movimiento del suelo. En una estructura aislada, el desacoplamiento de la
construccidn con el movimiento del suelo se logra fisicamente por medio de los aisladores,
que deben tener una rigidez axial del mismo orden que la de las columnas que se apoyan
sobre ellos (Giuliani, 1993).

El concepto de aislamiento de base no es nuevo. Sus fundamentos se remontan a
diversos métodos propuestos desde principios de siglo. Por ejemplo, en 1906 John Bechtold
de Munich disefié un sistema para proteger a los edificios de los efectos de los sismos. Este
consistia en una placa rigida, sobre la que se desplantaba el edificio, apoyada sobre un
conjunto de esferas de matenal resistente. El doctor Calantarients de Scarborough,
Inglaterra, propuso en 1909 un sistema que consistia en el uso de estratos de talco para
producir el aisiamiento de muros y pisos de las perturbaciones del suelo. Aparentemente este
sistema ya habifa sido concebido a finales del siglo pasado en Japén. Posteriormente, en
1929, Robert Wladislas de Montalk patentd un invento en Nueva Zelanda mediante el cual
se trataba de proveer a las construcciones de un medio ubicado entre la cimentacion y la
superestructura que minimizara o absorbiera las excitaciones dindmicas del terreno (Kelly,
1986).

Una estructura notable por el concepto de aislamiento sismico es el Hotel Imperial
en Tokio disefiado por Frank Lloyd Wrnght. El edificio se cimenté sobre un estrato firme
superficial apoyado sobre estratos de lodo. La estructura se comporté satisfactoriamente
durante el devastador terremoto de Kanto en 1923 (Buckle y Mayes, 1990).

El aislamiento de base no solamente se ha tratado de proveer mediante sistemas
especialmente disenados para ello, sino también medianie estructuraciones en las que se
busca un cambio sibito en la rigidez lateral del edificio. A este tiltimo método se le conoce
como "piso suave”. Varias estructuras se construyeron a principio de la década de los 30 en
las cuales las columnas del primer piso eran muy flexibles, de tal manera que el dafio
provocado por un sismo se redujera en los pisos superiores. Sin embargo, la demanda de
rotacion en las columnas del primer piso fue subestimada. También se observaron grandes
desplazamientos no esperados. Ante esta situacion, la carga de los pisos superiores dané
sensiblemente las columnas del piso suave, llegando incluso a la carga de colapso, elio
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provocé la inestabilidad de la estructura. Después de estas experiencias se ha tenido especial
cuidado en evitar cambios bruscos en la rigidez lateral de una estructura (Kelly, 1986).

1.1.1 Elementos del aistamiento de base

Los principales elementos que componen el sistema de aislamiento sismico de base
son jos siguientes (Buckle y Mayes, 1990):

1) Una montura flexible que permita alargar el periodo fundamental de la estructura
de tal manera que se reduzcan las fuerzas de respuesta.

2) Un amortiguador o disipador de energia que permita que los desplazamientos
relativos entre la superestructura y la cimentacion puedan controlarse.

3) Un medio que aporte rigidez lateral bajo pequefios niveles de carga como las
debidas a viento o a sismos de baja magnitud.

Para formar la montura flexible se han empleado mucho los cojinetes elastoméricos,
que son muy practicos y tienen un amplio campo de aplicacién. Otros dispositivos que se
pueden emplear son placas deslizantes, rodillos, pilas encamisadas, cimentaciones con
movimiento de cabeceo, colchones de aire y resortes.

En la figura 1.2 se observan los espectros de respuesta de aceleraciones para
distintos niveles de amortiguamiento de dos registros distintos, uno localizado sobre terreno
blando (tipo IIT) de la Ciudad de México y el otro ubicado sobre roca (tipo I) en la
poblacién de San Marcos en el estado de Guerrero. En esta figura se aprecia que para
estructuras de pertodo corto desplantadas sobre roca, el incremento en el periodo y en el
amortiguamiento es benéfico ya que se reduce la aceleracion, no asi en estructuras ubicadas
sobre terreno blando, donde prolongar el periodo a la zona acotada entre uno y medio y tres
segundos ocasionard un incremento en la aceleracion. En esie caso se observa que el
incremento del amortiguamiento reduce notablemente la aceleracién, aunque €sta sigue
siendo de gran magnitud.

Por otra parte el hacer mds flexible la estructura provoca que se incrementen los
desplazamientos relativos en el sistema de aislamiento, los cuales se pueden reducir si se
incrementa el amortiguamiento, tal y como se aprecia en los espectros de desplazamientos
relativos de los registros mencionados anteriormente contenidos en la figura 1.3, El espectro
de terreno blando presenta grandes desplazamientos en la zona donde se desea ubicar las
estructuras con aislamiento sismico, por lo que no conviene incrementar la flexibilidad en
estructuras de periodo corto ya que no se presenta reduccion alguna en las aceleraciones ni
en los desplazamientos relativos. En terreno blando es dificil conocer con certeza en que
intervalo de periodos se presentardn las mayores amplificaciones dinamicas, por ello es
riesgoso construir sobre €l estructuras con aisiamiento de base, no asi sobre roca, donde se
sabe que por lo general en el intervalo de periodos comprendido entre uno y medio y tres
segundos, las amplificaciones tienden a disminuir,

(73]
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Las figuras anteriores sugieren que para disefiar una estructura con aislamiento de
base se debe considerar el tipo de terreno sobre el que se va a desplantar, el periodo de la
estructura con base rigida y el periodo que se desea alcanzar mediante el uso del
aislamiento.

Uno de los mejores medios para adicionar amortiguamiento es a través de la
disipacion de energia en forma histerética. El término histerético se refiere a la variacién de
las curvas de carga y descarga bajo cargas ciclicas, es decir, el trabajo realizado durante la
carga que no se recupera totalmente durante la descarga, por lo que la diferencia entre
ambas fases se disipa como calor. Muchos materiales empleados en la ingenierfa son
histeréticos por naturaleza; todos los elastomeros presentan dicha propiedad.

Con la modificacién de ciertas propiedades como la adicién de “rellenos” a los
materiales, es posible incrementar su histéresis natural sin afectar sus propiedades
mecanicas. Esta solucion es una fuente muy itil de amortiguanmiento. Sin embargo, no ha
sido posible alcanzar el mismo nivel de disipacién de energia que presenta la deformacién
pléstica de un metal. Otro mecanismo de disipacidn de energia es la friccién, que se emplea
para limitar las deflexiones. El problema en este caso consiste en que es un mecanismo
difici] de cuantificar y los dispositivos empleados en la actualidad hechos de una aleacién de
acero y bronce, son caros.

El amortiguamiento hidrdulico ha sido empleado exitosamente en algunos puentes y
en algunas estructuras especiales. Se pueden lograr grandes fuerzas de amortiguamiento
empieando fluidos viscosos, pero €l alto costo inicial y el cuidadoso mantenimiento que se
requiere, han limitado el empleo de esta solucién,

Es indeseable que una construccién vibre notoriamente bajo cargas relativamente
bajas como las debidas a viento o a sismos pequenos. Los aisladores hechos de elastomeros
presentan una gran resistencia a los desplazamientos producidos bajo cargas pequeas,
debido a que en el intervalo eldstico presentan una gran rigidez (fig. 1.4). Otros sistemas
requieren de dispositivos adicionales, especialmente disefiados para evitar que la estructura
se encuentre en continua vibracion y ademds para que fallen a determinados niveles de
carga. Sin embargo, deben ser remplazados después de cada sismo (Buckle y Mayes, 1990).

1.2 Tipos de aisladores

De la eleccidn del tipo de aislador depende en gran parte que una estructura con
aislamiento de base se comporte correctamente. Se debe buscar que el sistema de aislamiento
aporte suficiente amortiguamiento y una adecuada flexibilidad horizontal. Ademds, se debe
proveer de una holgada separacién entre el edificio aislado y las construcciones adyacentes
para permitir el desplazamiento de los aisladores.
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El sistema de aislamiento tiene que permanecer operando durante toda la vida util
de la estructura. Ademds, e! diseiio debe admitir mantenimiento preventivo y en su caso
correctivo de Jos elementos del sistema.

Los aisladores de base se pueden clasificar de la siguiente manera (Tena-Colunga e/
al, 1997):

1) Elastoméricos: - Laminados

- Con corazén de plomo
2) Amortiguadores histeréticos de acero.
3) Amortiguadores por extrusién del plomo.
4) De friccidn.
5) De accién pendular,

1.2.1 Aisladores elastoméricos

Los cojinetes de hule son el sistema mds simple de aislamiento y son relativamente
faciles de elaborar. Estos dispositivos tienen una gran rigidez axial y, a su vez, una gran
flexibilidad en la direccidn horizontal (Giuliani, 1993).

La funcién de los elastdmeros ante cargas sismicas es aislar al edificio de los
componentes horizontales del movimiento, mientras que el vertical se transmite a través de
la estructura sin cambio alguno. Generalmente las aceleraciones verticales no ocasionan,
problemas a las edificaciones, debido a que suelen ser de menor magnitud que las
horizontales (Giuliani, 1993).

La primera vez que se empled el hule en el aislamiento sismico fue en una escuela
de tres niveles ubicada en la localidad de Skopje, en la repiblica balcdnica de Macedonia
(Kelly, 1993-b). Este edificio se terminé de construir en 1969 y fue elaborado con concreto
reforzado. Los aisladores, en contraste con los de la actualidad, se elaboraron tnicamente
con hule, sin refuerzo. Esto ocasioné que la carga axial debida al peso del edificio los
pandeara. La rigidez vertical y horizontal de los aisladores eran del mismo orden, por ello,
ante perturbaciones sismicas, el edificio tenia movimientos de balanceo y cabeceo.

Para evitar el desplazamiento producido por cargas de viento y el levantamiento de
los apoyos, se recomienda €l uso de los cojinetes en estructuras rigidas, de mamposteria o
concreto reforzado de hasta siete niveles de altura (Kelly, 1986).

1.2.1.1 Elastémeros laminados

Este tipo de dispositivo se manufactura a partir de la vulcanizacién de hojas de hule
con placas de acero (figura 1.5). Son muy usados en puentes, pero en la actualidad se les
emplea también en el aislamiento de edificios. La aplicacion de estos dispositivos requiere
de un diseno sofisticado y una elaboracién cuidadosa. El hule debe estar fabricado de tal
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manera que resista los factores ambientales tales como la humedad, el ozono y los rayos
ultravioleta, asi como para que mantenga su estabilidad a largo plazo (Skinner ¢f al, 1993).
Las placas de acero intermedias deben soportar los esfuerzos cortantes transmitidos por el
hule, por ello, el vulcanizado entre las placas de metal y el hule debe ser capaz de resistir
dichos esfuerzos.

1.2.1.1.1 Capacidad de carga (W)

Se acepta que el hule es incompresible. La carga vertical ocasiona una deformacion
unitaria €; que provoca que el hule se expanda de manera proporcional a la distancia al
centro del cojinete. Cuando €l pandeo se asemeja a una pardbola, el volumen bajo esa curva
proporciona la mdxima deformacion unitaria a cortante Yy mediante la siguiente expresién
(Skinner er al, 1993)

Yxz = 6 5¢; (LD

De tal manera que €, es la deformacién unitaria vertical (At / t, siendo t ¢l espesor del hule
laminado) y S el factor de forma dado por

..(1.2)

B [ Area cargada )
Area libre

Por ejemplo, para una seccién circular de didmetro D y espesor t, S = D/ 4ty para un
aislador de seccién cuadrada de lado B y espesort, S = B/ 4t,

La capacidad de carga méxima se calcula mediante la siguiente expresion
Whnax = A'GSyw .. (1.3)

siendo A' el drea traslapada entre la parte superior e inferior del cojinete (figura 1.5), G el
modulo de rigidez en cortante del hule (10.2 kg/cmz)y Yw la deformacién unitaria
permisible a cortante.

1.2.1.1.2 Esfuerzos cortantes debidos a compresion

Los esfuerzos cortantes debidos a carga vertical son muy importantes para el disefio
de elastémeros (Kelly, 1993-b). Para un cojinete de seccién cuadrada de lado B, el mdximo

esfuerzo cortante sera
_ 6Ge, B

maix —
t

T AL

y para uno de seccién circular de didmetro D
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_ 6Ge,D

max —
t

.(1.5)

1.2.1.1.3 Rigidez horizontal

El elastémero laminado puede compararse con una columna corta. Como las placas
de acero impiden las deformaciones por flexién mds no los desplazamientos laterales
(Skinner er al, 1993), la rigidez lateral del cojinete puede expresarse como

A
Kh=9h- - (1.6)

Donde A es el drea de la ldmina de hule y h la altura total del elastémero.

1.2.1.1.4 Rigidez vertical

La rigidez axial de un elastémero estd en funcion de la rigidez sin cambio de
volumen y de la rigidez debida al cambio de volumen sin deformacién por cortante. La
rigidez vertical del elastémero puede obtenerse mediante la siguiente expresion

6GS2 Ak

2 A (1.7
(6GS? + k)h )

Z =
en donde k es el médulo de compresién del hule (k = 20390 kg/cmz), para elastomeros
convencionales (Skinner er al, 1993).

Segtin Kelly (1993-b), la rigidez se expresa en funcion del factor de forma S, del
drea A y del médulo de compresidn instantdnea E¢, de acuerdo con la siguiente expresion

EcA

Ky =—/— ' ...{1.8)
T,
Para secciones circulares
Ec = 6GS? ..(1.9)
y para secciones cuadradas
Ec = 6.73GS? ...(1.10)

Siendo T; el espesor total de hule del aislador.
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1.2.1.1.5 Esfuerzo critico de pandeo
Los elastémeros, al estar sometidos a carga axial y desplazamientos laterales,

pueden tener problemas de inestabilidad, por ello se sugiere revisar el esfuerzo critico de
pandeo, que se calcula, aproximadamente, de la siguiente manera (Kelly, 1993-b)

1
Gcril=“;'\,PS*PE .(111)

donde
h
P. = GA— (112
S T (1.12}
y
n? (ED
PE=TE'1 .(1.13)

Se sabe que T, es €l espesor total de hule (sin placas de acero) en el aislador y EI 4, la
rigidez a flexion que para valores pequeios del factor de forma se expresa mediante la

siguiente férmula

h
3T,

1.2.1.1.6 Periodo natural de vibracidn lateral de elastémeros

El periodo de un aislador elastomérico se puede obtener de manera andloga a un
sistema de un grado de libertad, relacionando el peso y la rigidez dados por las ecuaciones

1.3 y 1.6 (Skinner er 4/, 1993).
_ Shy A’
T, = 2n f Ae ..(1.15)

v,y = Deformacién permisible por cortante para una cierta carga vertical (0.4 < v,y < 0.7).
g = Aceleracion de Ja gravedad.

donde:

1.2.1.1.7 Amortignamiento del aislador

Los elastémeros, al deformarse, provocan un gasto en la energia inducida. A dicho
gasto se le denomina amortiguamiento (Kelly, 1993-b).

El amortiguamiento que proporciona este tipo de aislador es dependiente de la
velocidad inducida al sistema. Los elastdmeros que se emplean usualmente en la fabricacién
de aisladores proporcionan generalmente un amortiguamiento que oscila entre el 5% y el
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10% del critico, aunque se han llegado a fabricar aisladores hasta con 15% de
amortiguamiento critico (Skinner er al, 1993).

1.2.1.1.8 Deformaciones unitarias por cortante médximas permisibles

El dafio que producen las deformaciones se ve incrementado por la duracidn y por
el nimero de ciclos de carga a los que se somete el aislador. Las normas para la ingenieria
de puentes (Bridge Engineering Standards) de 1976 sugieren una forma de estimar la
deformacién unitaria por cortante en un aislador elastomérico, la cual estd dada por la
siguiente expresion (Skinner er al, 1993)

Yw=0.2¢, ...(1.16)

Donde &, es la deformacién unitaria de falla para cargas a tension de corta duracién. De
experimentos se sabe que los factores correspondientes para deformaciones unitarias por
cortante durante sismos son, 0.4 para sismos de baja magnitud y 0.7 para sismos de
considerable magnitud (Skinner er a/, 1993).

1.2.1.1.9 Desplazamientos permisibles

a) Desplazamiento limitado por el desplazamiento unitario debido a fuerza cortante. Cuando
la deformacién unitaria del elastémero v,,, debida a carga vertical (w) se mantiene por
debajo del mdximo permisible, existe una reserva de deformacién yg que permite el
desplazamiento debido a carga horizontal, el cual se puede calcular mediante la siguiente
expresién (Skinner ¢7 ¢/, 1993)

Xh.-:h'ys (1]7)

donde h es la altura del aislador y v la deformacion unitaria permisible debida a cargas
horizontales.

b) Desplazamiento limitado por el factor de traslape, A'/A. La relacién entre el factor de
traslape, las dimensiones y el desplazamiento del elastémero dependen de la forma de la
seccion transversal del mismo. Para un aislador de forma cilindrica, el desplazarmiento Xy, se
puede estimar mediante (Skinner er a/, 1993)

Al
X, = 0.8D( - —) ...(1.18)
A
donde D es el didmetro y A el drea de la seccion transversal. El factor de traslape A'/A se

obtiene a partir de (Skinner ¢ ¢/, 1993)

Al 2
=1- (0 +sinbcosh) ..(1.19)
A n
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siendo 6 el dngulo de inclinacidn del elastémero. De manera andloga, para un cojinete con
seccién transversal rectangular, el desplazamiento Xy, serd

X, ~ 0.8B(1 - o) .(1.20)
A .
y el factor de traslape
Al Xe(B)  XN(C) (.21
A B C

donde Xp(B) y Xp(C) son los desplazamientos del elastomero paralelos a las dimensiones en
planta B y C del aislador, respectivamente.

Se observa claramente que el desplazamiento es funcién del factor de traslape, ¥
viceversa. En la literatura se estipula (Skinner er al., 1993) que el factor A'/A no serd
mayor que 0.6.

. 1.2.1.2 Elastémeros laminados con corazén de plomo

Este tipo de aislador consiste en una modificacién al elastémero de hule laminado,
agregandole al centro un corazén-de plomo. Fue inventado por W_H. Robinson en €l afio de
1975 en Nueva Zelanda (Skinner er al, 1993), mientras trabajaba con amortiguadores de
plomo (figura 1.7).

Los cojinetes de hule con corazén de plomo proporcionan amortiguamiento
adicional por la disipacién histerética de energia. El plomo tiene las siguientes caracteristicas
que lo hacen ideal para incorporarlo al aislamiento de base (Skinner ¢r alf, 1993)

1} Fluye a cortante bajo un esfuerzo relativamente pequeno, Ty, = 107 kg / cm?2,

2) Su comportamiento se parece al de un material elasto-pldstico.

3) Su deformacién pléstica se alcanza a temperatura ambiente.

4) Las propiedades mecdnicas del plomo son restituidas por los procesos simuttdneos
de recuperacién, recristalizacién y el crecimiento de la fibra.

Se debe tener especial cuidado en que el cilindro de piomo que se inserta al aislador
quede bien ajustado contra las laminas de acero y de hule. Esto es importante, ya que
depende de un ajuste perfecto que el aislamiento funcione correctamente. Las placas de
acero controlan la deformacién del plomo durante grandes deformaciones pldsticas (Skinner

er al, 1993).
1.2.1.2.1 Rigidez horizontal

De estudios experimentales (Skinner ¢/ al, 1993) se ha determinado que la rigidez
eldstica a cortante (Ky,) de los aisladores elastoméricos con corazén de plomo aumenta

16
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nueve veces con respecto a la rigidez de un aislador de hule sin piomo, y la rigidez
postfluencia (Kp.) es aproximadamente igual a la rigidez eldstica obtenida para un aislador
sin corazén de plomo (fig. 1.8), esto es

Kp; = 10 Ky ...(1.22)
y | Kp- = Kp ...(1.23)
La rigidez Ky, se obtiene de la ecuacién 1.6.
1.2.1.2.2 Area de plomo

El 4rea de plomo requerida para el aislador se obtiene a partir de las propiedades
del aislador y del esfuerzo cortante resistente del plomo. El drea se puede calcular mediante
la siguiente ecuacién

A ph .
ph

Donde 1., €s la resistencia a cortante del plomo (1, = 107 kg / cm? ). Una vez conocida el
drea es fdcil calcular el didmetro del corazdn de plomo

3A
ki

D = ..(1.25)

1.2.2 Amortiguadores de acero

Debido a la necesidad de crear aistadores que disipen energia, se desarrollaron
dispositivos con gran capacidad de amortiguamiento utilizando la histéresis estable del acero.
Los primeros amortiguadores de acero para aislamiento sismico se desarrollaron en la
seccion de ingenieria sismoldgica del Laboratorio de Fisica ¢ Ingenieria (Nueva Zelanda). A
éstos se les dio una mayor capacidad de resistencia a la fatiga que a los perfiles estructurales
de acero comiinmente utilizados. La vida de los amortiguadores de acero estd limitada por su
resistencia a la fatiga ante cargas ciclicas, que puede ser estimada mediante pruebas en
especimenes (Skinner er al, 1993).

El desempefio de los amortiguadores de acero durante los sismos es similar al
comportamiento de los marcos diictiles de acero. Estos dispositivos estdn disefiados para
trabajar a grandes niveles de deformacion pldstica. Ello se logra de la siguiente manera

(Skinner er al, 1993)

1) Fabricando el amortiguador con acero dulce de gran ductilidad.

11
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2)
3)

4)

Usando secciones transversales que proporcionen iguales deformaciones en cada

seccidén plastificada.

Diseniando el amortiguador de seccidn compacta (usualmente rectangular o

circular).

Detallando las conexiones del amortiguador y los elementos de carga, limitando
las concentraciones de esfuerzo, particularmente en las soldaduras.

1.2.2.1 Tipos de amortiguadores de acero

Skinner y Heine, Tyler y Kelly, respectivamente (Skinner er al, 1993).

1)
2)

3)

Los tipos de amortiguador que se mencionan a continuacidon se desarrollaron por

Amortiguador tipo "U", que consiste en una barra prismdtica sujeta a flexion,
con brazos transversales de carga inclinados (fig. 1.9 a).
Amortiguador tipo "T", este dispositivo consta de una barra en cantiliver no
prismdtica de seccidn circular, sujeta a flexidn, en que la carga se aplica en
cualquier direccion perpendicular ai eje de la barra mediante una placa soldada
en la parte superior (fig. 1.9 b).
Amortiguador tipo "E", formado por una barra sujeta a torsién con brazos
transversales de carga (fig. 1.9 c).

Combinando

amortiguadores se pueden crear amortiguadores mixtos.

Una caracteristica comtin de los tres tipos de amortiguadores es que son estables

para una amplia gama de proporciones. las caracteristicas de estos

Como se indicd, estos aisladores disipan energia en el intervalo de deformaciones

plasucas del acero, es decir, disipan energia por histéresis. Para estudiar el comportamiento
de estos dispositivos se utiliza un modelo bilineal (fig. 1.10), que se aproxima al modelo
histerético real.

Existen factores correctivos de fuerza ( f ) y desplazamiento ( 1 ), para cada tipo de

aislador de acero. A partir de €stos parimetros se puede calcular las rigideces Ky, ¥ Ko, ¥
el punto de fluencia Qy., con ias siguientes ecuaciones.

K‘hl '-U(Tf)EI (1.26)
A Ey

Kpo =~ |Eq +2Q X, | 1 +— .-(L.27)
-— ] 2 rn

Xm = lem ...(1.29)

12
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De tal manera que €, es la maxima deformacién unitaria y a es el factor de
correccién para grandes desplazamientos, que se puede calcular para el tipo de amortiguador
U, Ty E con las siguientes expresiones respectivamente:

-1 2 1
ay = dr x — ag = . (1.30)
(8r2) T L +r)? NITE
Los factores correctivos "f" y "1" se pueden obtener de la figura 1.11 que se

muestra a continuacién. Los valores E, y E, (médulo de elasticidad), estin contenidos en la
tabla 1.1.

Al trabajar el aislador tipo E por torsién, los médulos E, y E., y el esfuerzo oy se
sustituyen en las ecuaciones 1.26, 1.27 y 1.28 por G, G, y 1, respectivamente, que son
aproximadamente la mitad de los valores indicados en la tabla 1. F .

1.2.3 Amortiguadores por extrusién del plomo

Este tipo de aislador, al igual que los de acero, disipa energia por histéresis. El
proceso de extrusion consiste en forzar a un material a pasar por un orificio, de tal manera
que €l cuerpo cambia de forma. Este proceso implica una disminucidn en el drea de la
seccién transversal, pero al no sufrir cambio en su masa, ésta se reacomoda modificando la
longitud del cuerpo. (fig. 1.12).

Como la extrusion es un proceso de deformacion pldstica, cuando el trabajo se
realiza, se libera muy poca energia eldsticamente. El plomo es un material que tiene un
comportamiento deseable para este sistema de amortiguamiento, ya que se recupera y se
recristaliza rdpidamente, de tal manera que la fuerza necesaria para extruir el plomo se
mantiene practicamente constante para cada ciclo de carga, de aqui se deduce que el material
casi no se fatiga y, por ello, los aisladores no requieren cambiarse después de un sismo. Un
incremento en la temperatura de operacion del aislador provocard que la fuerza de extrusion
se reduzca, aunque su capacidad de recuperacidn sea mas rapida. Este tipo de amortiguador
se comporta como un modelo de Coulomb, ya gue la curva histerética es prdcticamente
rectangular (Skinner er al, 1993).

Los dispositivos por extrusion se disenan de tal manera que empiecen a trabajar una
vez alcanzada la carga critica, la cual debe ser menor que el cortante basal que produce
articulaciones pldsticas en la superestructura. Por lo tanto, bajo excitaciones menores, la
estructura se comporta como si tuviera una cimentacion rigida, mientras que durante sismos
de gran magnitud se realiza el proceso de extrusion del plomo en el dispositivo y la
construccién se comporta como un oscilador rigido - pldstico. Este mecanismo no presenta
problemas de inestabilidad y se puede utilizar también en pisos intermedios, unido a la
estructura por medio de diagonales. Pruebas experimentales en un dispositivo similar al de
la figura 1.12, mostraron que la velocidad de deformacién tiene muy poca influencia en la
carga de respuesta del mecanismo, lo cual es benéfico debido a la incertidumbre que existe
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en las caracteristicas de 1os movimientos del terreno a Jos que se someterd una estructura
(Focardi y Manzini, 1980).

1.2.4 Aisladores por friccién

El aislamiento de base por friccidn consiste en un dispositivo parecido a un aislador
elastomérico, con la diferencia de que la energia inducida por un sismo se disipa por
friccién.

Este sistema se compone de un conjunto de placas de teflén con un corazdn
elastomérico en medio de ellas, y/u otro en la parte media del aislador. Estas placas pueden
tener cierto deslizamiento entre si (figura 1.13). Los corazones de hule sirven para distribuir
y controlar los desplazamientos a través de la altura del dispositivo, a diferencia de los
elastémeros laminados, los corazones de hule no reciben carga vertical y no se encuentran
vulcanizados a las placas de teflén. Para proteger el sisiema contra el polvo y la suciedad, el
aislador se encuentra recubierto en su periferia por ldminas de hule (Mostaghel, 1986).

1.2.4.1 Aisladores PTFE no lubricados

Los aisladores PTFE estan hechos de bloques de polytetrafluoretileno (Teflén), los
cuales se deslizan sobre placas de acero inoxidable (Skinner er ¢/, 1993). El coeficiente de
friccidn de este material se valia en (.03, pero de investigaciones se sabe que este
coeficiente puede ser mayor y que es dependiente de-la presion ejercida y de la velocidad.
Ante sismos de diseiio, se sabe que la friccidn se encuentra en el intervalo comprendido
entre 0.10 y 0.15.

Aunque brinda un gran amortiguamiento histerético, el inconveniente de este tipo
de dispositivo es que no presenta fuerzas de recentramiento, es decir, no presenta fuerza

alguna para volver a su posicidn original. Para solucionar este problema, se puede modificar
el aislador, montdndolo sobre un aislador elastomérico (Skinner er ¢f, 1993).

1.2.4.2 Aistadores PTFE lubricados

Agregando ciertos lubricantes al polytetrafluoretileno se puede conseguir un
coeficiente de friccion de aproximadamente 0.02 o incluso menos. Para limitar los
desplazamientos y proveer de un sistema de recentramiento, al igual que los lubricados se
pueden combinar con un sistema elastomérico (Skinner er a/, 1993).
1.2.5 Aisladores de accién pendular

1.2.5.1 Péndulos de friccion

Dentro de la clasificacién de aisladores de accién pendular se incluye una variante
al sistema de aislamiento por friccidn, este sistema se denomina péndulo de friccién (Zayas

14
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er al, 1993). Este sistema consiste en una superficie céncava de acero inoxidable sobre la
que se desliza otra superficie de acero inoxidable. con gran capacidad de carga y bajo
coeficiente de friccidn (fig. 1.14).

No se tiene problema para que el aislador vuelva a su posicién original, debido a
que, durante un sismo, el edificio se desliza sobre la superficie céncava provocando un
pegqueno alzamiento de la masa, Ello transforma la energia cinética en energia potencial,
Esta energfa provoca que la estructura se deslice sobre la superficie, volviendo a su posicidn
original. El fundamento de este sistema consiste en convertir la energfa inducida por un
sismo en energia que disipa esa demanda.

Este método reduce las demandas sismicas de dos maneras: incrementando €l
periodo natural de la estructura y disipando energia por medio de la friccion entre las
superficies de acero inoxidable. El periodo de la estructura aislada se puede alterar, variando
el radio de curvatura de la superficie céncava (fig. 1.15), sobre la que desliza el peso del
edificio (Zayas er al, 1993},

1.2.5.2 Sistema GT - BIS

El sistema GT-BIS (Garza Tamez - Base Isolation System) fue desarrollado por el
mgemero Federico Garza Tamez en México, y consiste fundamentalmente de cuatro

elementos

1) Dispositivos de atslamiento de base.

2) Mecanismos de amortiguamiento.

3) Una abrazadera, que permita ajustar la longitud de los miembros a tensién,
4) Un sistema gue restrinja el movimiento debido a la accion del viento.

Cada dispositivo de aislamiento consta de una columna rigida de soporte que se
encuentra soldada a una placa base (fig. 1.16), que a su vez, se encuentra suspendida de un
marco mediante cables de alta resistencia. Cada cable debe tener una abrazadera que permita
ajustarlos. Esto brinda la facilidad de que el sistema GT-BIS puede ajustarse si se presentan
asentamientos diferenciales en el terreno.

El dispositivo que impide el desplazamiento debido a cargas de viento consiste en
un resorte dentro del cual se encuentra un pasador de carga. Finalmente, un amortiguador
hidrdulico disipa energia durante la accion de un sismo y permite que la base se traslade sin

rotacion.

En pruebas realizadas en mesa vibradora (Foutch er ¢/, 1993) se ha determinado
gue el sistema GT-BIS presenta las siguientes ventajas con respecto a los aisladores

elastoméricos




Capitulo 1

1) La estabilidad de! aislador no es problema debido a que los cables se encuentran
sometidos a cargas de tensién. A diferencia de los dispositivos elastoméricos, este
sistema pudiera tener un campo mds amplio de aplicacién, tanto en tipo de suelos
€omo en altura de las estructuras.

2) Laenergia se disipa por amortiguamiento viscoeldstico.

3) La torsidn se controla por el sistema de amortiguamiento.

4) Los asentamientos diferenciales se compensan ajustando las longitudes de los
cables.

5) Es mds efectivo en la reduccidon del cortante basal, que los sistemas anteriores (en
opinién de Fouich er al, 1993)

Se encontré que el sistema GT-BIS es muy eficiente en la reduccion de la
aceleracion y en el cortante basal que se presenta en la superestructura ante la accién de un
sismo (Foutch er af, 1993).

Tabla 1.1 Mddulos de elasticidad aproximados y deformaciones unitarias
(Skinner et al., 1993)

Em E E; Gy By

(%) (kg/em?2) (kg/cm?2) (kg/cm?2) (%)
1 713.558 124,363 2,752 0.36
2 713.558 26.096 3,772 0.55
3 713.558 12.436 4,139 (.59
4 713.558 7.727 4,322 0.61
3 713.558 5.443 4,506 0.63
6 713,558 4,883 4,608 0.65
7 713.558 4,740 4.669 0.66
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Figura 1.7 Elasiémero laminado con corazon de plomo
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CAPITULO 2

INVESTIGACI()N PREVIA EN AISLAMIENTO
SISMICO DE BASE

2.1 Experiencia Mundial

2.1.1 Japén

El aislamiento sismico en Jap6n ha sido una solucién al problema que representa la
gran sismicidad en ese pais. De hecho, el Instituto de Arquitectura de Japén (AlJ) preparo
recomendaciones para el disefio de estructuras con aislamiento de base (Kelly, 1993) que
incluyen guias de disefio y casos practicos. Estas recomendaciones aiin no tienen cardcter
legal, por ello, las estructuras disefadas con aislamiento de base necesitan un permiso del
Ministerio de Construccion para ser edificadas.

Los dispositivos de aislamiento mds utilizados hasta principios de la década de los
90's estaban fabricados con hule natural con y sin corazén de plomo, pero en la actualidad
se ha incrementado el uso de hules de alto amortiguamiento.

Muchas de las estructuras con aislamiento de base en Japdén han experimentado
sismos severos y en algunos casos su comportamiento se ha comparado con el de estructuras
adyacentes disenadas convencionalmente. En todos los casos, el desempeiio de los edificios
con base aislada ha sido favorable, especialmente ante excitaciones con grandes
aceleraciones (Kelly, 1993-b). Las estructuras con aislamiento de base en Japén se eniistan
en la tabla 2.1.

La estructura con aislamiento de base mds grande que ha sido construida en Japon, es
el edificio C-1 que tiene una superficie total en planta de 44,652 m2.

2.1.2 Nueva Zelanda

En Nueva Zelanda la investigacién sobre el aislamiento sismico ha tenido gran auge a
partir de la década de los 70's. Diversos investigadores (Skinner, Robinson, etc.}, apoyados
por universidades e instituciones gubernamentales y privadas, se han dado a la tarea de
inventar dispositivos de distintos materiales que cumplan con la funcién de disminuir la
fuerza cortante en ia base de las estructuras. Seis tipos de aislador son los que mas han sido
usados tanto en la construccidn y reparacion de puentes como de edificios. Cuatro de ellos
ya se han descrito en el capituio anterior. Los dispositivos son: (a) la viga a torsion, (b) el
de plomo extruido, (c) la viga a flexién y. (d) el elastomero laminado con corazdén de plomo
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(McKay er al, 1990). En la tabla 2.2 se encuentra una lista de las estructuras construidas con
aislamiento sismico de base en Nueva Zelanda.

2.1.3 Estados Unidos de América

En los E.E.U.U. se han estudiado y aplicado diversos sistemas de aislamiento tales
como los elastoméricos, los deslizantes, los pendulares y los mixtos, es decir, los que
combinan caracteristicas de dos sistemas de aislamiento, como por ejemplo, los de péndulo -
friccion.

Se han organizado seminarios donde diversos investigadores han aportado los
resultados de sus mds recientes estudios. Los mds relevantes son los Seminarios sobre
Aislamiento de Base y Disipacién Pasiva de Energia llevados a cabo en 1986 y en 1993.

El sistema de aislamiento mds utilizado es construido con elastémeros laminados con
y sin corazén de plomo. El Dr. James Kelly ha hecho investigaciones profundas sobre el
comportamiento de este sistema y ha formulado un proceso de disefio (Kelly 1993-b).
Constantinou er al {1990 y 1992) han realizado estudios sobre aisladores hechos con tefién
en combinacién con elastomeros. En estos estudios se ha demostrado que esos dispositivos
son insensibies al contenido de frecuencias de la excitacién y que son altamente estables.
Ello los hace ideales en estructuras de bajo peso. Por su parte, Nagarajaiah er ¢/ (1993) han
estudiado €l efecto de la torsion en estructuras con diversos sistemas de aislamiento de base
y concluyeron que pequeinas excentricidades entre el centro de resistencia del sistema de
aislamiento y el centro de masa pueden originar un momento torsionante de considerable
magnitud. En cambio, la excentricidad en la superestructura no provoca un momento
torsionante significativo en el sistema de aislamiento. Nagarajaiah er a/ (1991) desarrollaron
un programa de computo {lamado 3D-BASIS para realizar andlisis dindmicos no lineales de
estructuras de multiples niveles con aislamiento de base elastomérico o deslizante.

Paulson, Abrams y Mayes (1991) realizaron pruebas en mesa vibradora con un
modelo a escala de mamposteria con aislamiento de base (el cual consistia en elastémeros
con corazdén de plomo) y con otro modelo con las mismas caracteristicas, considerando su
base empotrada. Las estructuras se sometieron a tres excitaciones simuladas con el
componente Norte Sur del registro de El Centro 1940, que diferfan en su intensidad. La
primera excitacion se calibré para llegar a un estado de pre-agrietamiento en el modelo, la
segunda para provocar agrietamiento y la tercera para producir fluencia en el acero de
refuerzo vertical de los muros. Después de la tercera prueba, se observd que la estructura
con base empotrada presentaba fluencia en algunas barras de refuerzo vertical, mientras que
el modelo con aislamiento de base no presentaba dano alguno, por ello se concluy6 que este
sistema es muy eficiente para reducir la respuesta lateral de estructuras de caracteristicas
similares a los modeios estudiados (Paulson ¢r al, 1991).

Mokha er al (1996) estudiaron la reparacion del edificio de la Corte de Apelaciones

del Noveno Circuito ubicado en San Francisco, California, llegando a la conclusién de que
el aislamiento de base es un recurso muy util para prolongar la vida de la estructura, siempre
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y cuando se escoja el tipo de aislador adecuado tomando en cuenta Jos recursos disponibles,
el comportamiento deseado de la estructura y el espacio disponible.

En la actualidad el disefio del aislamiento de base estd reglamentado por la
Asociacion de Ingenieros Estructuristas del Norte de California (SEAONC) desde 1990 y en
el Uniform Building Code (UBC) desde 1991.

2.1.3.1 Estructuras con aislamiento de base en los Estados Unidos de América

Por ser uno de los paises donde se dispone de mds informacidn sobre estructuras con
aislamiento de base y para hacer mds ilustrativo el uso de este sistema, las construcciones se
clasificaron en dos categorias (DIS, 1995):

1) Construidas originalmente con aislamiento de base (Tabla 2.3).
2) Reparadas con aislamiento de base (Tabla 2.4).

2.1.4 China

En China, debido a la gran actividad sismica que existe en la mayor parte del pais, se
creé un sencillo sistema de aislamiento para proteger a las construcciones de mamposteria
habitadas por millones de personas. Este sistema consiste en aislar a los muros de carga de
la cimentacion mediante un estrato deslizante, formado por hojas de terrazo separados por
granos de arena limpia con un didmetro cercano a los 1.2 mm.

Se han estudiado otros sistemas como los colchones elastoméricos, cimentaciones
hechas a base de pilas y diversos disipadores de energia (Buckle er al, 1990).

El Instituto Central de Investigacion de la Construccién y de la Edificacion es una
organizacién que se ha dedicado a la investigacion del aislamiento sismico. Hasta 1990 se
habia encargado de la construccién de dos casas, un almacén y un edificio de cuatro niveles
con aislamiento de base.

También existe un proyecto muestra con elastémeros Jaminados de alto
amortiguamiento en un edificio de departamentos de ocho niveles localizado en la ciudad de
Shantou, en la provincia de Guandong. El proyecto demostrativo fue patrocinado por las
Naciones Unidas a través de su organizacién para el desarrollo industrial (Kelly, 1995).

2.1.5 Francia

A principios de la década de los 70, el Centro Nacional de Investigacion Cientifica
empezd a desarrollar técnicas para proteger casas contra la accién de un sismo, utilizando
aistadores elastoméricos convencionales. La Compafia de Electricidad de Francia encargé el
disefio de un sistema de aislamiento base para las plantas nucleoeléctricas. El resultado fue
un sistema mixto combinando las propiedades aislantes de los elastomeros y la capacidad
amortiguadora de la friccion entre placas metdlicas. A diferencia del sistema de arslamiento
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por friccién utilizando placas de PoliTetraFluorEtileno (teflon), este sistema mantiene
constante su coeficiente de friccidn independientemente de la carga axial y de la frecuencia
de la excitacién. Este sistema se ha utilizado en plantas nucleoeléctricas de varios paises
tales como: Francia, Sudéfrica, Irdn e Iraq (Buckle y Mayes, 1990).

Hasta 1990, en Francia se habian construido cuatro casas, una escuela de tres
niveles, un almacén de desechos nucleares y dos plantas nucleares con aislamiento de base
(Buckle y Mayes, 1990).

2.1.6 Italia

El estudio del aislamiento sismico en Italia ha sido impulsado principalmente por el
Grupo Nacional de Trabajo sobre Aislamiento Sismico (Gruppo de Lavoro Isolamiento
- Sismico), el cual tiene un gran nimero de afiliados tanto investigadores como ingenieros
prdcticos, ha organizado seminarios sobre este tema en especifico, y ademds, ha preparado
las bases para el disefio de sistemas de aislamiento de base (Kelly, 1993).

Al ser Italia un pais con un pasado rico en cultura, cuenta con diversas
construcciones que con €] paso del tiempo, y con la accién devastadora de algunos sismos,
han sufrido dafos en su estructura, por lo que ha sido necesario repararias mediante diversos
sistemas. El aislamiento de base surge como un recurso para reparar estas construcciones, ya
gue, durante la accidén sismica, disminuye el cortante en la base y, por ello, el dano en ia
estructura serd nulo o casi nulo ante ja accién de un sismo de considerable magnitud. El
inico problema que se puede presentar en la reparacién de estructuras mediante el sistema
de aislamiento de base es el proceso constructivo. Un caso notable de reparacion fue el de la
iglesta de San Pedro en el poblado de Frigento, la cual, a pesar de estar localizada en una
zona de moderada sismicidad, era vulnerable a sufrir un dano sismico severo, ya que su
estructuracién era de mamposteria no reforzada. Sin embargo, al rehabilitarla con el sistema
de aislamiento de elastémeros laminados, se tuvieron gue rigidizar los muros por medio de
inyecciones de concreto de alto revenimiento y la insercidn de algunas barras de acero de
refuerzo. De manera adicional, también se rigidizé el sistema de piso, ya que el existente,
construido con madera, era muy flexible (Sparacio er al, (1992).

Un edificio construido originalmente con aislamiento de base es ¢l de la compaiiia de
telecomunicaciones italiana (SIP, por su nombre en italiano), ubicado en Ancona. Se eligié
el uso de este sistema debido fundamentalmente a la importancia que tene el equipo que se
localiza en su interior y a que, en ciertas zonas de la estructura, como el cubo de elevadores
y de escaleras, si se consideraba el disefio en base rigida, éstas transmitirian esfuerzos de
tension a las pilas de cimentacién. Sin embargo, debido a la mala calidad del terreno, el
anclaje de dichas piias resultaria muy dudoso (Giuliani, 1993). Al igual que en la iglesia de
San Pedro, en el edificio de la SIP también se usaron aisladores elastomeéricos.

Focardi y Manzini (1980) disenaron un dispositivo que puede usarse como aislador y

funciona mediante el proceso de extrusidn de algin metal, siendo el mds recomendado el
plomo.
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Se encontré que el dispositivo mencionado presenta Jos siguientes beneficios

1) Produce una gran disipacién de energia, o cual disminuye el riesgo de que fluyan
algunos elementos de la superestructura.

2) Es econdmico ya que los materiales con los que estd fabricado son de bajo costo.

3) No requiere de mantenimiento.

4) Se puede sustituir facilmente después de un sismo de gran magnitud.

5) Puede usarse en todos los niveles de la estructura.

Aungue el estudio del aislamiento de base tiene tiempo de realizarse, en ltalia, en la
actualidad son relativamente pocos los edificios que cuentan con dicho sistema (Kelly,
1993), como se observa en la tabla 3.5. Se sabe que el aislamiento se ha usado en puentes en
varias ocasiones, aunque no se tiene el registro de ellos.

2.1.7 Grecia

La Universidad de Patras desarrolié un sistema de aislamiento denominado
Alexisismon, el cual consiste en una placa que transfiere la carga vertical y horizontal a us
conjunto de cojinetes de teflon y elastoméricos. Con el propdsito de evitar los
desplazamientos debidos a la carga de viento se incluye una barra de acero que se fractura
ante las cargas inducidas por un sismo, este tipo de sistema no incluye elementos de
amortiguamiento (Buckle y Mayes, 1990). Asimismo, se desarrolld una variante al sistema
Alexisismon que incluye el aislamiento ante excitaciones verticales.

2.1.8 Rusia

En 1959 se construyé la primera estructura con aislamiento de base en Rusia. Se trata
de un edificio que cuenta con tres niveles y estd hecho de concreto reforzado em
combinacidon con mamposteria. Cada columna descansa sobre un apoyo, el que a su vez,
cuelga de cables de acero de un metro de longitud, anclados a un pedestal de ctmentacidn
(Buckie y Mayes, 1990).

Entre 1972 y 1976 se construyeron tres edificios de departamentos con aislamiento de
base en la localidad de Sevastapol, cuyo ntimero de niveles variaba entre cinco y nueve. No
se tiene mayor informacidn al respecto, pero se sabe que el sistema de aislamiento consistia
en un conjunto de cojinetes de acero de forma elipsoidal.

Las cuatro estructuras aisladas mencionadas anteriormente han resistide sismos de
considerable magnitud sin dafio alguno (Buckle y Mayes, 1990).

2.1.9 Chile

La Universidad de Chile, en combinacién con el Ministerio de Vivienda y Planeacidn
de Ciudades han desarrollado métodos para disminuir los efectos de los sismos sobre
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estructuras habitacionales. Uno de estos métodos es el aislamiento de base, que se ha
utilizado para hacer estudios experimentales en un edificio construido especificamente para
monitorear su comportamiento durante un sismo. En este caso se utilizaron aisladores
elastoméricos de aito amortiguamiento (Zamorano ¢ a/, 1996), como parte del proyecto
demostrativo patrociriado por Naciones Unidas (Kelly, 1995).

El sistema que mds se ha investigado para su aplicacion en la construcciéon de casas
habitacion es el deslizante, que consta de placas de tefién en combinacién con cojinetes de
acero moxidable. Este método ha mostrado las siguientes ventajas en comparacién con 1os
cojinetes elastoméricos, para su uso en casas habitacién (Zamorano er al, 1996)

a) Tienen un costo menor.

b) Presentan menores desplazamientos durante los sismos.

¢} Tienen un menor tamafno.

d) No cambian sus propiedades a través del tiempo.

e) No presentan problemas de estabilidad ante cargas laterales pequenas.

2.2 Experiencia Mexicana

La experiencia mexicana en aislamiento sismico de base se limita a la construccion de
una escuela secundaria de cuatro niveles, una iglesia y la prensa del periddico Reforma. Las
primeras dos estructuras cuentan con aislamiento sismico de base hecho de balines de acero,
método desarrollado por el Ing. Gonzdlez Flores, mientras que la prensa estd aislada con un
sistema de accion pendular desarrollado por el ingeniero Garza Tamez. Todas las estructuras
se encuentran locatizadas en el Distrito Federal y estdn desplantadas sobre terreno firme o de

transicién (Tena-Colunga er al, 1997).

Ademds de las construcciones mencionadas anteriormente, en el municipio de
Cuautitlan se localiza el puente Hidalgo-San Rafael, que tiene aislamiento sismico a base de
cojinetes elastoméricos (Tena - Colunga er a/, 1997, DIS, 1995).

E] aislamiento sismico no es la mejor opcién para mitigar el peligro sismico en la
Ciudad de México debido a que el periodo dominante del terreno tipo III, zona del lago (1.0
a 5.0 s) se encuentra dentro del intervaio de periodo donde es deseable que se localicen las
estructuras con aislamiento (1.5 £ T, < 3.0s), ademds de que en esie tipo de suelo se pueden
presentar importantes asentamientos diferenciales sin una adecuada cimentacién (Tena-
Colunga er al, 1997). Adicionalmente, las pseudo aceleraciones del espectro de disefio del
terreno tipo 1 (suelo firme) son relativamente pequenas, por ello un disefic convencional
resulta mds econémico que un diseno con aislamiento de base (Tena-Colunga er al, 1997).
En otras ciudades de la Repiiblica Mexicana, debido a las caracteristicas del terreno y a su
actividad sismica, es posible emplear el aislamiento sismico para disminuir el cortante basal
en las estructuras.
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Sosa y Ruiz (1992) hicieron un estudio comparativo de la escuela secundaria
mencionada al principio del presenie subcapitulo con aislamiento de base y com base
empotrada, modificindole ciertas caracteristicas al sistema de aislamiento, ya que
sustituyeron los cabies de acero que limitan los desplazamientos laterales por disipadores de
energia hechos de acero. Del anélisis inelistico se dedujo que en la estructura con base
empotrada se forman mds articulaciones pldsticas que en la estructura con aislamiento. De
hecho, en esta iltima se puede considerar que ante solicitaciones intensas, se tiene un
comportamiento eldstico. Asimismo, el cortante basal se redujo en un 40% en el modelo en
que se considera la base aislada. El dnico inconveniente que se encontrd en el diseno con
aislamiento sismico es que el costo de construccién se incrementa de manera considerable.

Gonzdlez y Noguez (1994) estudiaron la respuesta tedrica de un edificio de nueve
niveles con aisladores de base ubicado en la zona de transicion de la Ciudad de México. La
estructuracion es a base de marcos de concreto reforzado con muros de mamposteria en
algunos ejes. El estudio consistié en someter a esta estructura al movimiento producido por
tres sismos, El Centro (1940), Ebro (artificial} y SCT (1985). E! sistema de aislamiento era
de elastdmeros con corazén de plomo.

Al analizar la estructura ante los diferentes movimientos, se encontré que el
comportamiento del aislamiento sismico fue favorable ante los sismos de periodos cortos,
que tipicamente se presentan en terrenos rocosos (E! Centro y Ebro). En cambio, ante
excitaciones sismicas de periodo largo, donde el periodo de la estructura puede coincidir con
el de la excitacién, se incrementaron las fuerzas en la estructura asi como los
desplazamientos, presentdndose comportamiento ineldstico estructural (Gonzdlez y Noguez,

1994).

Tena-Colunga er ol (1997) realizaron un estudio analitico de la respuesta de cuatro
edificios con diferentes sistemas de aislamiento de base. Las estructuras eran de diferentes
caracteristicas y se supuso que se localizaban en el puerto de Acapulco, por ello fueron
disenadas de acuerdo con el reglamento de construccion del estado de Guerrero (RGCS-90).

Las estructuras se sometieron 2 diferentes movimientos del terreno producidos por el
terremoto del 19 de septiembre de 1985 (Mg = 8.1), el sismo del 25 de abri! de 1989 (Mq
= 6.9) y el sismo del 31 de mayo de 1990 (Mg = 6.1). Para todos los edificios se comparg
la respuesta dindmica utilizando aislamiento de base con respecto al modelo con base rigida
y se observé que se redujo notablemente la respuesta estructural. Sin embargo, se observd
que los aisladores eran inestables ante la accidn sismica en zonas epicentrales. También se
observd que con los efectos de la torsidn, se redujo la eficiencia del sistema de aislamiento
elastomérico en edificios con grandes excentricidades torsionales (Tena-Colunga er al,
1997).

Tena-Colunga (1996) estudié diferentes métodos para mejorar el comportamiento
sismico de las escuelas puiblicas tipicas de la Ciudad de México. En este estudio se considerd
el aislamiento de base como alternativa y se concluyd que es una solucion muy eficiente para
reparar escuelas localizadas en la costa del Pacifico o en el terreno tipo I (roca) de la Ciudad

ud
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de México, a diferencia de la reparacién de escuelas ubicadas en el terreno tipo 11I (zona del
lago). Como el empleo del aislamiento de base es posible en algunos lugares, su uso
dependerd de los recursos econémicos disponibles y de las caracteristicas de los temblores én
la localidad. E} disefio de los aisladores deberd ser cuidadoso y deberd tomar en cuent2 la
sismicidad local del 1a costa del Pacifico mexicano (Tena-Colunga, 1996).

De manera similar a Tena-Colunga (1996), Rojas y Jara (1996) estudiaron
analiticamente el comportamiento de tres edificios de uso escolar con diferentes dispositivos
de aislamiento de base (de friccién y de accidn pendular). Para el proyecto utilizaron tres
registros costeros del terremoto del 19 de septiembre de 1985. Analizando los resultados, se
concluyd que con ambos tipos de aislador se reducen la aceleracion, el cortante basal y los
desplazamientos de entrepiso en la estructura y con ello la posibilidad del dafio sismico ante
excitaciones tipicas de la costa del Pacifico mexicano. Por ello el aislamiento de base se
presenta como una solucién muy eficiente para reparar o modificar este tipo de estructuras.

Gomez (1996) realizé una valoracidn del método de disefio estdtico del Uniform
Building Code (UBC-94) y establecié algunas recomendaciones para el diseno de estructuras
aisladas sismicamente en México. Para realizar esta valoracidn, se tuvieron que realizar
algunas adaptaciones del UBC-94 a la filosoffa del reglamento vigente en el Estado de
Guerrero, las cuales también se explican con detalie en Tena (1997-b). Después de verificar
la confiabilidad de los disefios realizando un andlisis paso a paso no lineal utilizando como
excltaciones movimientos sismicos registrados en terreno firme, se concluyd que el nivel de
desplazamiento estipulado en el reglamento norteamericano no es congruente con los que se
presentan en terreno tipo I (suelo firme), ya que, debido a la accién de algunos temblores se
presentaba la posibilidad de inestabilidad en el sistema de aistamiento. Debido a ello, se
propuso una modificacién en la expresidn para obtener e! desplazamiento de disefio, la cual
incrementa la magnitud de éste.

Garcia er al. (1997) estudiaron el comportamiento sismico de puentes con apoyos
elastoméricos, para esto, seleccionaron dos puentes con propiedades geométricas y claros
distintos. Para conocer la respuesta sismica de ambos puentes, realizaron dos tipos de
andlisis: lineal y no lineal. En ambos se utilizaron los tres componentes del movimiento
registrado en la estacidon Zacatula, Guerrero, producido por el sismo del 19 de septiembre de
1985. Como en todos los casos donde se utiliza el aislamiento sismico, se pudo observar un
incremento significativo en la flexibilidad de los dos puentes estudiados con la incorporacién
de los elastoémeros.

Después de examinar los resultados, concluyd que el uso de aisladores provoca que la
superestructura tenga un comportamiento similar al de un cuerpo rigido, debido a que los
desplazamientos relativos observados fueron muy pequenos. En consecuencia, los elementos
mecdnicos se ven drasticamente reducidos. La respuesta sismica de los modelos estudiados
fue distinta. Por ello, Garcia et al (1997) sugieren que la reduccidn de la respuesta,
utilizando apoyos elastoméricos cambia dependiendo de la estructuracién del puente.
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Salazar (1998), estudié la posibilidad de realizar disefios de aisladores de base mds
eficientes y econdémicos por medio de un procedimiento basado en el uso de espf:.ctros
tripartitas de capacidad propuestos por Tena. Estos espectros se construyeron a partir de
registros obtenidos en la zona costera del Pacifico mexicano. Los predisefios obtenidos
basados en este concepto se verificaron por medio de un andlisis no lineal y se llegé a la
conclusidén de que el procedimiento de diseio estudiado reduce notablemente la respuesta
dindmica de las estructuras.
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Tabla 2.1 Estructuras en Japdn con aisiamiento de base (DIS, 1995-a y DIS, 1995-b)

Edificio Ao Sistema de Aislamiento Tipo de
Estructura
Casa Yachidoyai 1985 Elastdmero Laminado Concreto Reforzado
Amortiguador por friccién

Museo Christian Sawada 1985 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
Amortiguador de Acero

Edificio de Administracién de 1985 Elastémero Laminado Concreto Reforzado

corporacion Okumura Amortiruador de Acero

Lab. Técnico No. 61 1985 Elastémero Laminado Concreto Reforzado

Ohbayashi Amorniguador de Acero

Edificio TC de corporacién 1985 Elastémero con corazén de plomo Concreto Reforzado

Petrolera Elastémero Laminado

Dormitorio Funabashi 1986 Elastomero Laminado Concreto Reforzado

Takemoto Amortiruador Viscoso

Laboratorio de sonido de 1986 Elastémero Laminado Concreto Reforzado

Grupo Kajima Amortivuador de Acero

Museo Christian Sawada "B" 1986 Elastdmero Laminado Concreto Reforzado
Amortisnador de Acero

Climb Place 1986 Elastdmero Laminado Concreto Reforzado
Amortiguador de Acero

Edificio No. 1 1986 Elastomero Laminado Concreto Reforzado

Shibuya - Shimizu Amortiruador de Acero

Labhoratorio No. 6 1986 Elastémero con corazén de plomo Concreto Reforzado

corporativo Fujita

Laboratorio de Materia 1987 Elastémero Laminado Concreto Reforzado

Inorgdnica Amortiguador de Acero

Ofictnas de venta de 1987 Elastémero con corazén de plomo Concreto Reforzado

corporacidn Shimizu

Laboratorio Técnico de 1987 Apoyo deslizanie Concreto Reforzado

corporacidn Taisei Resortes horizontales

Edificio No.3 1987 Elastémero Laminado Concreto Reforzado

La Warum - Bell Svakujii Amortiguador de Acero

Edificio Toranomon 3 1687 Elastéomero Laminado Concreto Reforzado
Amortiguador de Acero

Mansion Minami - Koshigava 1987 Elastémero con corazdn de plomo Concreto Reforzado

Dormitorio lchinoe de 1987 Elastdomere Laminado Concreto Reforzado

corporacién Kumaga Amortiguador de Acero

Mansidn Fujisawa 1988 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
Amortizuador de Acero

Edificio Takenaka 1988 Elastdmero Laminado Acero
Amortiguador Viscoso

Casa de Descanso de la 1988 Elastomero Laminado + Concreto Reforzado

Compaiiia de plantas Atdmicas Apoyos deslizantes

de Japén Resortes horizontales

Mansién Ogawa 1988 Elastomero Laminado de alto Concreto Reforzado

amortiguamiento
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Edificio Aio Sistema de Aislamiento Tipo de
Estructura
Edificio Asano 1988 Elastémero con corazon de plomo Concreto Reforzado
Edificio Kusuda 1988 Elastémero Laminado de alto Concreto Reforzado
amortizuamiento
Dormitorio 1988 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
Kouncike - Ichikawa Amortiguador de Acere + Plomo
Centro de computo No. 2 1988 Elastémero Laminado de alto Concreto Reforzado
de la compafiia eléctrica amortiguamiento
Tohhoku
Almacén de la constructora 1988 Elastémero Laminado de alto Concreto Reforzado
Tokyo amortiguamiento
Laboratorio de desarrollo 1988 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
animal Amortiguador de Acero
Casa de descanso ITtoh 198§ Elastémero Laminado Madera
Edificio Harvest Hills 1988 Elastomero Laminado Concreto Reforzado
Amartizuador de Acero
Laboratorio de sonmido del 1988 Elastomero Laminado Concreto Reforzado
Centro Tecnoléyico Kajima Amortiguador de Acero
Edificio Tohsin 24 Qhomori 1989 Elastdmero Laminado Acero
Amortiguador de Acero
Laboratorio Haseko 1989 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
Amorticuador de Acero
Edificio Minami - Ohtsuka 2 1989 Elastdmero Laminado Concreto Reforzado
Edificio del Tunel de viento 1989 Elastémero Laminado de alro Concreto Reforzado
del Centro Tecnoldeico amortiguamiento
Tobishima
Edificio C.P. - Fukuzumi 1989 Elastémero Laminado ConcretoReforzado
Amortiguador de Acero
Amortiguador de Friccidn
Dormitorio 1989 Edit. A.- Elastdmero con corazdn Concreto Reforzado
de plomo
Edif. B.- Elastémero Laminado de
#lto amorticuamiento
Centro Adminstrativo 1989 Apovo Eldstico deslizante Concreto Reforzado
Tohhou - Gas Yokkaichi Resortes horizontales
Dormitorio Tsudanuma de 1989 Elastéimero Lanunado Concreto Reforzado
la constructora Toda Amortizuador de Acero
Casa Yamada Takaaki 1990 Elastéomero con corazon de plomo Madera
Casa Konagei 1990 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
Elastdmero con corazdn de plomo
Centro Operativo contra 1990 Elastémero Laminado Acero -
incendio de Nissan Elastdmero con corazdn de plomo Concreto Reforzado
Planta Kuki de corporacién 1990 Elastomero Laminado de alto Concreto Reforzado
Urawa amortiguamiento
Edificio administrativo - lab. 1990 Elastémero Laminado Concreto Reforzado

de la compafia Japan -
Kokudo Kaihatsu

Amortiguador Viscoso
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Edificio Afio Sistema de Aislamiento Tipo de
Estructura
Centro de Informacion de 1990 Elastémero con corazon de plomo Concreto Reforzado
| Agricultura Hiroshima
EdificioC - 1 1990 Elastémero con corazén de plomo Acero -
Concreto Reforzado

Centro de Investigacidn de 1980 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
Mecdnica Computacional Amortiguador Viscoso
Almacén de la constructora 1990 Elastémero Laminado de alto Concreto Reforzado
Mitsui amortiguamiento

Amortiguador M - Shit
Laboratono de pruehas 1990 Elastdmero Laminado Concreto Reforzado
eléctricas y de sonido del Amortiguador de Friccién
Instituto Tsukuba Elastémero de alto amortiguamiento
Edificio de apartamentos 1990 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
Yamato de la compaiia Amaortiguador de anillo
Nishimatsu
Dormitorio Kawaguchi 1990 Elastdmero con corazdn de plomo Concreto Reforzado
Centro de Informacién 1990 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
de la compaiia Amortiguador de plomo
Power Reactor & Nuclear Fuel
Laboratorio Andoh - 1990 Elastomero con corazon de plomo Concreto Reforzado
Construction
Apartamentos Shibamata de Ia 1990 Elastémero Laminado Concreto Reforzado
corporacion Toyo Rubher Amortiguador de Acero

Amortiguador de Aceite
Laboratorio Sekisui - House 1920 Elastémero con corazén de plomo Concreto Reforzado
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Tabla 2.2 Estructuras en Nueva Zelanda con aislamiento de base (DIS, 1995-a y
DIS, 1995-b)

Estructura Ano Sistema de Aislamiento Tipo de
Estructura
Puente sobre el rio Motu 1973 Barra de acero a flexién "U” Acero
Puente Rangitikei Sur 1974 Barra de acero a torsién "E” Concreto Reforzado
Pila con caheceo
Puente de la calle Bolton 1974 Amortiguador por extrusién Concreto Reforzado
del plomo
Puente Aurora Terrace 1974 Amortiguador por extrusién Concreto Reforzado
del plomo
Chimenea Industrial 1978 Barra de acero en Cantiliver "T" Desconocido
Puente Toetoe 1978 Elastémero con corazon de plomo Desconocido
Puente de la calle 1979 Barra de acero en cantiliver "T" Concreto Reforzado
King Edward
Puente Cromwell 1979 Barra de acero a flexién "U” Acero
Edificio William Clavton 1981 Elastomero con corazon de plomo Concreto Reforzado
Puente Clvde 1981 Elastémero con corazon de plomo Desconocido
Puente Waiotukupuna 1981 Elastdmero con corazén de plomo Desconocido
Puente Ohazki 1981 Elastémero con corazén de plomo Desconocido
Puente Maungatapu 1981 Elastémero con corazén de plomo Desconocido
Edificio de la Union House 1982 Barra de acero en cantiliver "T" Concreto Reforzado
Pila encamisada

Puente Scamperdown 1982 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Guliiver 1983 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Donne 1983 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Whangapora 1983 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Karakatuwhero 1983 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Devils Creek 1983 Elastomero con corazidn de plomo Desconocido
Puente Aocere 1983 Elastomero con corazin de plomo Descanocido

{| Puente Rangitaiki 1983 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido

[ Puente N gaparika 1583 Elastomero con corazon de plomo Desconocido
Puente Oreti 1984 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Rapids 1984 Elustémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Tamaki 1984 Elastémero con corazdén de plomo Desconocido
Puentes Hikuwai No. 1-4 1984 Elastdmero con corazon de plomo Desconocido
Puente Deep Gorge 1985 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Makaritea 1985 Barra de acero en cantiliver "T" Desconocido
Puente Twin Tunnels 1985 Elastémero con corazén de plomo Desconocido
Puente Tarawera 1985 Elastémero con corazén de plomo Desconocido
Puente Moonshine 1987 Elastdmero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Makatote 1987 Elastémero con corazon de plomo Desconocido
Puentes Kopuaroa No. 1& 4 1987 Barra de acero en cantiliver "T" Desconocido
Puentes Glen Motorway 1& 2 1987 Elastémero con corazdn de plomo Desconocido
Puente Grafton No. 4 1987 Elastdmero con corazén de plomo | Concreto Reforzado
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Estructura

Sistema de Aislamiento

Tipo de
Estructura

Puente Grafton No. 5

1987

Elastémero con corazén de plomo

Concreto Reforzado

Puente Northern Wairoa

1987

Elastémero con corazén de plomo

Desconocido

Puente Ruamahauga

1988

Elastémero con corazén de plomo

Desconocido

Puente Rangitikei

1988

Elastémero laminado
Barra de acero a torsion "E"

Concreto Reforzado

Puente Bannockburn

1989

Elastémero con corazén de plomo

Acero - Concreto R,

Puente Limeworks

1989

Elastémero con corazén de plomo

Desconocido

Estacién de Policia de
Wellington

1990

Amortiguador por extrusion
del plomo
Pila Encamisada

Concreto Reforzado

Puente Hairini

1990

Elastémero con corazén de plomo

Desconocido

Puente Waingawa

1990

Elastomero con corazén de plomo

Desconocido

Puente Mangaone

1960

Elastémero con corazon de piomo

Desconocido
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Tabla 2.3 Estructuras construidas originalmente con aislamiento de base en

E.E.U.U. (Kelly, 1993, DIS, 1995-a v DIS, 1995-b}

Estructura Ano Sistema de Aislamiento Tipo de

Estructura

Interruptores eléctricos del 1979 Elastomeros Laminados Equipo

Departamento de

abastecimiento de agua de

California

Foothill Comunities Law 1986 Elastémeros de alto amortiguamiento | Concreto Reforzado

and Justice Center

Calorimetro de Argén 1987 Elastémeros con corazén de plomo Equipo

Liquido

Detector Mark 1l 1987 Elastémeros con corazén de plomo Equipo

Instalaciones de Salt Lake 1987 Elastémeros con corazon de plomo Desconacido

City Manufacturing

Tanque para almacén de agua 1988 Péndulo - Friccidn Acero

Instalaciones de Comando vy 1989 Elastomeros Laminados Acero

Control contra Incendios

Puente Sexton Creek 1989 Elastémeros con corazén de plomo Acero

Hospital de ensefanza de la 1989 Elastdmeros con corazén de piomo || Acero - Concreto R.

Universidad del Sur de Calif.

Puente Peatonal de la Cdrcel 1990 Elastémerox con corazdn de plomo Desconocido

del condado de Milwaukee

Puente de la Calle Toll Plaza 1990 Elastomeros con corazdn de plomo Acero

Centro de computo Kaiser 1991 Péndulo - Friccion Cocreto Reforzado

Puents sobre el rio 1991 Elastémeros con corazén de plomo Acero

Pequannock

Almacén de Misiles "Titdn" 1991 Elastémeros Laminados Desconocido

Puente de la carretera 161 1991 Elastémeros con corazdn de plomo Acero

Tren elevado de San Lowis M, 1961 Elastémeros con corazon de plomo || Acero y Concreto R.

Puente sobre el Rio Wabash 1991 Elastdmeros con corazén de plomo Acero

Puente sobre ¢! Rio 1991 Elastdmeros con corazdén de plomo Acero

Blackstane

Conector Clamakas 1992 Elastémeros can corazdn de plomo Concreto Postensaco

Puente No. 1 sobre el rio 1992 Elastémeros con corazdn de plomo Acero

Squamscott

Biblioteca principal de 1692 Elastdmeros con corazén de plomo Desconocido

Sn. Francisco

Laboratorio de calidad del 1992 Elastémeras con corazoén de plomo Desconocido

agua

Puente sobre el rio Doy 1992 Elastdmeros con corazdn de plomo Acero

Puente en la carretera 51 1992 Elasidimeros con corazon de plomo || Concreto Preestforzado

Puente de la ruta 81 sobre la 1992 Elastomeras con corazin de plomo Acero

ruta 101

Edificios de departamentos al 1992 Resortes de acero Acero

ceste de Los Angeles (2)

Amortisuamiento visCoso
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Estructura Afio Sistema de Aislamiento Tipo de

Estructura

Puente del Blvd. Carlson 1993 Elastémeros con corazén de plomo Concreto Reforzado

Puente sobre e] rio Cedar 1993 Elastémieros con corazén de plomo Acero

Puente en el Bivd. QOlvmpic 1993 Desconocido Acero

Puente sobre ¢l lago 1994 Desconocido Acero

Saltonstall

Acceso de la Calle Poplar 1994 Desconocido Acero

este al camino C

Puente del camino Chain of 1994 Desconocido Acero

Rocks sobre FAP 310

Puente sobre el rio Neponsel 1994 Desconocido Acero

Puente del Viaducto 1994 Desconocido Concreto Reforzado

South Boston

Conector South Station 1994 Desconocido Acero

Puente de la calle Pine Hill 1994 Desconocido Acero

sohre Everett Tumpike

Acceso E-NSO WI106.26A 1994 Desconocido Acero

Puente Conrail 1694 Desconocido Acero - Concreto R.

Puente No. 11 de Coldwater 1994 Desconocido Acero

Creek

Puente No. 14 East Creek 1994 Desconocido Acero

Puente Home 1004 Desconacido Concreto Preesforzado

Puente sobre el rio West Fork 1994 Desconocido Acero - Concreto R.

Puente No. 2 sobre el rio 1995 Desconocidao Acero

Squamscott

Centro de Control de Trédfico 1995 Elastémeros de alto amortiguamiento Desconocido

Caltrans

Centro Traumatoldgico 1995 Elastémeros Laminados Desconocido

Martin Luther King Jr.

Centro Médico Sn. Bermardino 1995 Elastdmeros Laminados Desconocido

Acceso de la calle Poplar 1995 Desconacido Acero

East a la carretera C
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Tabla 2.4 Estructuras reparadas con aislamiento de base en E.E.U.U. (Kelly, 1993,
DIS, 1995-a v DIS,1995-b)

Estructura Afio Sistema de Aislamiento Tipo de

Estructura

Puente Sierra Point 1985 Elastémeros Laminados Acero

Puente sobre el rio Santa Ana 1986 Elastémeros con corazén de plomo Acero

Puente sobre el rio Eel 1987 Elastémeros con corazén de plomo Acero

Puente de acceso a Main Yard 1987 Elastémeros con corazdn de plomo Acero

Puente sobre el canal 1988 Elastomeros con corazdn de plomo Acero

All American

Edificio de oficinas del 1988 Elastémeros con corazon de plomo Mamposteria

condado de Salt Lake City

Puente sohre el rio Cache 1990 Elastémeros con corazén de plomo Acero

Puente Lacey V. Murrow 1990 Elastomeros con corazdn de plomo Concreto Reforzado

Edificio Rockwel! 80 1990 Elastémeros con corazon de plomo Desconocido

Escuela de minas Mackay 1991 Elastémeres con corazén de plomo Desconocido

Edificio de departamentos 1991 Péndulo - Friceidn Desconocido

Marina Apovos deslizantes

Paso elevado West Street 1991 Elastémeros con corazdn de plomo Acero

Acceso oeste al puente 1992 Desconocido Concreto Reforzado

Lacey V. Murrow

Casa de retiro Channing - 1992 Elastémeros con corazdén de plomo Desconocido

House

Puentes [-80. B764 E&O 1992 Elastémeros con corazén de plomo Acero

Hospital Long Beach 1992 Elastémeros con corazdn de plomo Desconocido

Acceso a la calle Poplar Este 1992 Elastémeros con corazén de plomo Acero

Corte de Justicia del Estado de 1992 Desconocido Desconocido

California

Puente sobre el rio 1992 Elastémeros con corazdn de plomo Acero

Ompompanoosuc

Viaducto Providence 1992 Elastémeros con corazoén de plomo Acero

Puente de la calle Main 1993 Desconocido Acero - Concreto R.

Paso elevado 106.68 de la 1993 Desconocido Acero - Concreto R.

calle

Foundry

Puente de la antopista 1993 Desconacido Acero - Concreto R.

Aurora

Oakland City Hali 1994 Elastdmeros con corazdn de plomo Desconocido

Edificio Hughes S-12 1994 Elastémeros con corazon de plomo Desconocido

Campbeli Hall 1994 Elastomeros con corazon de plomo Desconocido

Intercambio de la ruta 101 1994 Desconocido Acero

Alemany ‘

Paso elevado del Bivd. 1994 Desconaocido Acero

Bayshore

Ramal de |a ruta 242 / 1-680 1994 Desconocida Concreto
Preestorzado
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Estructura Ano Sistema de Aislamiento Tipo de

Estructura

Puente sobre el rio Saugatuck 1994 Desconocido Acero

Rama] del paso elevado 1994 Desconocido Acero

W106.57 sobre Conrail

Newark

Paso elevado de la Av. Wilson 1994 Desconocido Acero

Puente sobre el ric Mohawk 1994 Desconocido Acero

Puente Moodna Creek 1994 Desconocido Acero

Corte de apelaciones de San 1995 Péndulos de friccidn Desconocido

Francisco

Kerckhoff Hall 19935 Elastdmeros con corazon de plomo

Avenida Colfax sobre el rio 1995 Desconocido Acero

Los Angeles

Puente Clays Ferry 1995 Desconacido Desconocido

Puente No. K-26 de la Calle 1995 Desconocido Acero

Norte

Puente No. K-27 del camino 1995 Desconacido Acero

Old Westhorough

Puente de la calle Summer 1995 Desconocido Acero

Puente de la calle Oeste sobre 1995 Desconocido Concreto Reforzado

]-93

Puente Berry's Creek 1995 Desconocido Acero

Puente No. EB-744 1995 Desconocido Acero

Puente sobre el rio Seckonk 1995 Desconocida Acero

Puente sobre el ric Duwamish 1995 Desconocido Acero - Concreto R.

Caile Primera sobre calle 1995 Desconocido Acero

Figueroa

Los Angeles City Hall 1996 Elastémeros de alto amortiguamiento Desconocido

San Francisco City Hall 1996 Elastémeros con corazén de plomo Desconocido

Tabla 2.5 Estructuras en Italia con aislamiento de base (Kelly, 1993).

Estructura Aio Sistema de Aislamiento Tipo de
Estructura
Edificio de Administracion 1990 Elastdmeros Laminados Concreto Reforzado

de la Compaiiia Telefdnica
Nacional

Edificio de Apartamentos en
Squiltace. Calabria

Desconocidn

Desconocido

Desconocido

Ministerio de Defensa

Desconacidn

Desconocido

Desconocido

Reparacion de la lglesia de
Sn. Pedro

Desconocido

Elastémeros Laminados

Mampaosteria
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CAPITULO 3

REGLAMENTOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS
CON AISLADORES DE BASE

3.1 Introduccién

A partir de que se inici6 la construccién de estructuras con aislamiento de base en
los Estados Unidos de América, se reflexiond sobre la necesidad de contar con un
reglamento que avalara los disenos de las estructuras. La falta de este reglamento provocé
que la tecnologia del aislamiento no fuera completamente aceptada.

En 1980, la Asociacion de Ingenieros Estructuristas del Norte de California
(SEAONC, por su nombre en inglés) convocé a formar un grupo de trabajo que desarrollara
una guia de disefio para edificios con aislamiento de base. De aqui surgié un documento que
fue el punto de inicio para crear un subcomité de la asociacién que se instauré a principios
de 1985, y que a finales de 1986, lanzé los requerimientos tentativos para el disefio de
aislamiento sismico (Kelly, 1993-b).

En 1990 la SEAONC publicé un documento titulado "Requerimientos Generales
para el Disefio y Construccion de Estructuras con Aislamiento Sismico", que fue adoptado
por el Uniform Building Code (UBC) en 1991 (Kelly, 1993-b). En 1994 salié un nuevo
reglamento del UBC, el cual tiene ligeras modificaciones con respecto al anterior, y en 1997
se publicd la mds reciente edicion. En ésta se incluyen ios mds recientes criterios adoptados
para el disefio de estructuras con aislamiento, por ello, la edicion de 1997 serd la que se
utilice en el presente trabajo.

En temblores recientes ocurridos en los Estados Unidos de América, por ejemplo,
Loma Prieta en 1989 y Northridge en 1994, se han presentado severos dafios en puentes.
Debido a la destruccién producida por este Gltimo se tuvieron que reconstruir diez puentes
carreteros que fueron danados total o parcialmente. Para ello se tuvieron que invertir més de
135 millones de délares (Moehle er af, 1995). Se observd que algunas fallas se presentaron
ante niveles bajos de aceleracién del suelo. Seglin especialistas, este nivel de aceleracion se
puede presentar en la mayoria de los estados de la Unién Americana por lo que la
Asociacién Americana de Caminos Federales y Transportes (AASHTQ, por su nombre en
inglés) adoptd, en 1983, las guias para disefio sismico de puentes desarrolladas en 1981 por
el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC, por su nombre en inglés). En octubre de 1990, la
AASHTO adoptd los requerimientos de diseno para estructuras con aislamiento sfsmico de la
SEAONC y realizo ciertas modificaciones debido a la diferencia en la geometria estructural
y en Jas cargas de disefio para su aplicacion en puentes carreteros. Un afo después se les dig
el cardcter reglamentario (Mayes er a/, 1992).
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En la regiamentacién para el disefio con aislamiento sismico de lJa AASHTO se
considera que, a pesar de la reduccién de fuerzas sfsmicas en el superestructura, existran
pequenas demandas de ductilidad.

Existen dos filosofias de disefio en el reglamento de la AASHTO (Mayes er al,
1992) :

1) Aprovechar la reduccién de fuerzas sismicas para disefiar una estructura mas
econdmica en relacion con el diseiio convencional.

2) Disefar una estructura mds segura, con mejor desempeio anie excitaclones
sismicas y eliminar el dano debido a deformaciones ineldsticas.

En Japdn, como ya se menciond, el Instituto de Arquitectura (Al], por su nombre
en inglés) preparé recomendaciones para el disefio de estructuras con aisiamiento de base
(Kelly, 1993-b), que incluyen guias de diseno y casos practicos. Estas recomendaciones aiin
no adquieren cardcter de reglamento, por ello se necesita un permiso del Ministerio de
Construccidn para edificar estructuras con aislamiento de base.

3.2 Reglamento del UBC para el diseiio de estructuras con aislamiento
sismico

3.2.1 Simbologia

La normatividad para el diseno de estructuras con aislamiento sismico se encuentra
contenida en el apéndice del capitulo 16, divisién IV del reglamento det Uniform Building
Code ("Uniform", 1997}

Para facilitar la comprensién de los simbolos y notactones incluidas en €l, se enlista
a continuacién el significado de cada uno de eilos.

Bp  Coeficiente numérico relacionado con el amortiguamiento efectivo del
sistema de aislamiento (tabla 3.1). :
By Coeficiente numérico relacionado con e amortiguamiento efectivo del
sistema de aislamiento (tabla 3.1).
b Dimensidn minima de la estructura en planta.
Cap  Coeficiente sismico.

Cam  Coeficiente sismico para una intensidad de movimiento MyZN,

Cyp  Coeficiente sismico, C,, (tabla 3.2).
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Coeficiente sismico, C,, para una intensidad de movimiento MpyZN,
(tabia 3.3). -

Desplazamiento de disefio al centro de rigidez del sistema de
aislamiento.

Desplazamiento de diseno al centro de rigidez del sistema de
aislamiento obtenido de acuerdo con el disefio dindmico.
Desplazamiento maximo al centrc de rigidez del sistema de
aislamiento.

Desplazamiento mdximo al centro de rigidez del sistema de
aislamiento obtenido de acuerdo con el disefio dindmico.
Desplazamiento total de diseno.

Desplazamiento total mdximo.

Dimensién mdxima de la estructura en planta.

Excentricidad medida en planta, desde el centro de rigidez al centro de
masa de la estructura.

Aceleracién de la gravedad.

Altura total de la estructura.

Rigidez efectiva de un aislador.

Médxima rigidez efectiva del sistema de aislamiento al desplazamiento

de diseno.
Midxima rigidez efectiva del sistema de aistamiento al desplazamiento

maximo.
Minima rigidez efectiva del sistema de aislamiento al desplazamiento

de diseno.
Minima rigidez efectiva del sistema de aislamiento al desplazamiento

maximo.
Magnitud maxima del momento.

Coeficiente relacionado con el maximo sismo probable (tabla 3.5).

Coeficiente relacionado con ia proximidad de una falla activa (tabla
3.7.

Coeficiente relacionado con la proximidad de una falla activa (tabla
3.8).

Coeficiente numérico relacionado con el tipo de sistema resistente a
fuerzas laterales (tabla 3.10).

Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
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Tp  Periodo efectivo de la estructura aislada al desplazamiento de disefio.
Tw Periodo efectivo de la estructura aislada al desplazamiento méximo.
V), Corante total en el sistema de aislamiento.

Vg Cortante basa! en la superestructura.

W Carga muerta total de la superestructura.

y  Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el
elemento que se va a disenar, medida perpendicularmente a la
direccion estudiada.

En el UBC-97 se define al mdximo sismo probable como aquel que producird la
maxima intensidad de movimiento en un sitio dado. En las zonas sismicas 3 y 4 definidas en
esta norma, la mdxima intensidad serd aquella cuya probabilidad de ser excedida en un
periodo de 100 afos es del 10% ("Uniform", 1997).

3.2.2 Requerimientos del sistema de aislamiento

El Uniform Building Code en su edicidn de 1997 especifica que el sistema de
aislamiento de base deberd tener las siguientes propiedades ("Uniform", 1997)

1) La rigidez efectiva del sistema de aislamiento una vez alcanzado el
desplazamiento de disefio es mayor que un tercio de la rigidez efectiva al 20%
del desplazamiento de disefio.

2) El sistema de aislamiento debe ser capaz de producir una fuerza restitutiva.

3) Las propiedades carga-deformaciéon del sistema de aislamiento son
independientes de la velocidad de carga.

4) Las propiedades carga-deformacidén del sistema de aislamiento son
independientes de la carga vertical o lateral bidireccional.

5) El sistema de aistamiento no limita el desplazamiento mdximo, debido al
mdximo sismo probable, a menos de Cyyy / Cyp veces el desplazamiento total
de diseno.

El sistema de aislamiento se debe modelar de tal manera que se tomen en cuenta los
siguientes detalles

1) La distribucion espacial de cada aislador.

2) EI movimiento translacional en ambas direcciones horizontales, asi como la
torsion de la superestructura, considerando la excentricidad mds desfavorabile.

3) La magnitud de las fuerzas que provocan volteo y alzamiento en los aisladores.
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4) Los efectos de las cargas vertical y bilateral, ademds de verificar si las
propiedades del sistema son dependientes 0 no de la velocidad de carga.

Requisitos de detallado del sistema de aistamiento:

1) Condiciones ambientales. Se deben considerar los efectos del envejecimiento, flujo
pldstico, fatiga, temperatura de operacién, exposicién a humedad o a sustancias peligrosas,
en el material del aislador,
2) Fuerzas de viento. Debe proveerse de un mecanismo que impida que la accién del viento
desplace a la estructura.
3) Resistencia al fuego. Los aisladores deben cumplir con al menos los mismos requisitos de
resistencia al fuego que se exigen para los elementos estructurales comunes.
4) Fuerza restitutiva. El sistema se debe configurar para producir una fuerza restitutiva de
tal manera que la fuerza lateral, producida una vez que se alcanza el desplazamiento total de
disefio sea al menos igual al 2.5% de la carga muerta total mayor que la fuerza lateral al
50% del desplazamiento total de disefio. No es necesario que se cumpla con el requisito
anterior si el sistema es capaz de permanecer estable bajo la carga vertical total y ademds es
capaz de absorber un desplazamiento mdximo (Dty) igual al mayor de los siguientes
valores:

Dy 2 3Dgp (pulgadas)

Drm 2 36Cy), (pulgadas)
5} Resrriccion al desplazamiento. Se debe proveer de un dispositivo al sistema de
aislamiento que limite los desplazamientos laterales producidos por el mdximo sismo
probable, a menos de Cy)yy / Cyp veces el desplazamiento total de disefio. Lo anterior
pretende impedir que se alcance el desplazamiento maximo del aislador, elio evita que se
presente la inestabilidad del mismo.

a) La respuesta de! mdximo sismo probable se debe calcular de acuerdo con los
requisitos del andlisis dindmico, considerando las caracteristicas no lineales del
sistema de aislamiento y de la superestructura,

b) La capacidad tiltima de! sistema de aislamiento y de los elementos localizados por
debajo de éste, debe exceder las demandas mdximas de desplazamiento y
resistencia provocadas por el stsmo madximo probable.

c) La superestructura debe satisfacer las demandas de estabilidad y de ductilidad
ocasionadas por el sismo mdximo probable.

d) El dispositivo restrictor del desplazamiento no debe trabajar a un desplazamiento
menor del 75% del desplazamiento total de disefio, a menos que se demuestre
analiticamente que no se provoca un comportamiento no deseado si éste comienza
a trabajar a un desplazamienio menor.

6) Esrabilidad. Cada aislador debe ser estable bajo ia carga vertical total combinada con €l
desplazamiento médximo total.

7) Volreo. Se debe verificar que el factor de seguridad contra el volteo sea mayor a 1.0 bajo
todas las condiciones de carga.

8) Inspeccién y remplazo. Debe existir espacio para que se puedan reparar o cambiar los
componentes del sistema de aislamiento.
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9) Control de calidad. Se debe mantener un programa de pruebas experimentales para
asegurar el contro! de calidad, ya que se debe asegurar que todo aislador del sistema cumpia
con las propiedades mecdnicas con las que fue disenado.

3.2.3 Requisitos de detallado en la superestructura

1) Distribucién de fuerzas laterales. Debe existir un diafragma o cualquier otro sistema
estructural que garantice Ja continuidad entre el sistema de aislamiento y la estructura, el
cual tenga suficiente resistencia y ductilidad para transmitir fuerza cortante.

2) Separacion enire edificios. La separacion entre edificios no serd menor que el
desplazamiento maximo total (D), en el caso de que dos edificios adyacentes posean
aislamiento de base, dicha separacion deberd ser la suma de los desplazamientos maximos
obtenidos para cada estructura.

3.2.4 Tipos de anilisis sismico

De acuerdo con el reglamento del UBC, las estructuras con aislamiento sismico se
pueden analizar mediante los métodos estatico y dindmico.

Para poder emplear el método estdtico se debe cumplir con los siguientes requisitos:

1) La estructura se localiza a mds de 10 km de cualquier falla activa.

2) La estructura se ubica en un suelo tipo Ss, Sg, Sc o Sp, de acuerdo a la
clasificacion establecida por el UBC-97.

3) La superestructura no sobrepasa los cuatro pisos o 19.8 metros de altura.

4) El periodo efectivo de la estructura aislada, Ty, no excede los tres segundos.

5) El periodo efectivo de la estructura aislada, Tp, es al menos tres veces el
periodo eldstico con base empotrada, de la superestructura.

6) La superestructura tiene una configuracién regular. Ver los criterios de la tabla
3.1

7y El sistema de aislamiento cumple con los requisitos del inciso 3.2.2 del presente
capitulo

Se deberd utilizar el andlisis dindmico cuando no se cumplan los requisitos del
andlisis estatico.

A continuacién se mencionan los requerimientos para emplear cada tipo de andlisis
dindmico

A.- Para realizar un andlisis con espectro de respuesta o con espectro de
disefio reglamentario:
1) La estructura se ubica en un suelo tipo S, S, Sc 0 Sp, de acuerdo a Ja
clasificacion establecida por el reglamento UBC-97.

Lh
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2) El sistema de aislamiento cumple con ios requisitos del inciso 3.2.1 del
presente capitulo

B.- Para realizar el andlisis paso a paso:
1) El andlisis paso a paso se deberd utilizar para el disefio de estructuras con
aislamiento de base que no cumplan los criterios del inciso 'A.

C.- Para realizar el anilisis con espectro de respuesta de sitio:
1) La estructura se localiza en un suelo tipo Sg o Sf.
2) La estructura se localiza a menos de 10 km de una falla activa.
3) El periodo de la estructura aislada, Ty, es mayor a tres segundos.
4) La estructura se localiza en zona sismica No, 1, 2A o 2B, del reglamento
de referencia.

3.2.4.1 Diseno Eststico

Como ya se menciond, para realizar un andlisis sismico estdtico en una estructura,
es necesario que se cumplan los requisitos establecidos en el inciso 3.2.4 del presente
capitulo.

A continuacion se presenta, de manera muy simplificada el procedimiento propuesto
por €l UBC-97 para el andlisis estdtico de estructuras con aislamiento de base ("Uniform”,
1997):

Desplazamiento de diseio de los aisladores

[452)CVDTD
Dp =~2% (3.1
Bp

Periodo efectivo de la estructura aislada al desplazamiento de disefio

Ty =2 |—a | (3.2)
l\'Dmin'c's

El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento en la direccion mds critica

[z o

Bm

DM = (3.3)
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El periodo efectivo al desplazamiento maximo:

W (3.4)

TM =2n

4 O
Mmin&

Los valores de kppmin ¥ Kmmin Se deben basar en la minima rigidez efectiva de un
aislador como se establece en las pruebas ciclicas con una amplitud de desplazamiento igual
a la amplitud de disefio y a la amplitud mdxima, respectivamente.

El desplazamiento total de disefio (Dp) y el desplazamiento total mdximo (Dtpg) se
calculan con las siguientes ecuaciones

12e
Drn =Dplt +y—————7+ ...(3.5
™ D[ yt)3+d2] ©-2)
12e
D =Dull+y——— ..{(3.6
™ M[ Yoz +d3:| (3.6)

Los desplazamientos calculados con las ecuaciones 3.5 y 3.6 se consideran totales, ya que se
incluye el componente de desplazamiento y una excentricidad accidental que toma en cuenta
un componente por rotacion.

El desplazamiento total de disefio, y el desplazamiento total maximo deben cumplir con

Dyp 2 1.1Dp _ “415)

Dy 2 11Dy ...(3.8)
El sistema de aislamiento y los elementos estructurales debajo del sistema, deben disefarse y
construirse para soportar una fuerza lateral minima, V,,, que se puede calcular mediante la

sigutente expresion

Vi = KpmaxPp ...(3.9)

La superestructura deberd ser disehada y construida para soportar una fuerza cortante
minima, V, de

v, = XDmaxDp ..(3.10)
o= o

donde el factor Rj estd dado en la tabla 3.10.
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El valor del cortante basal para el disefio de la superestructura no debera ser menor que

1) El cortante basal para una estructura con base rigida, con el mismo peso y con
un periodo igual al de la estructura aislada.

2) El cortante basal debido a la accién del viento.

3) La fuerza sismica lateral requerida para activar el sistema de aislamiento
multiplicada por 1.5.

La fuerza sismica se debe distribuir en Ja superestructura de acuerdo con la siguiente
férmula

v
Fx=§—"”‘1’i ..(3.11)
Y w:h

Donde F, es la fuerza aplicada en el nivel x, w, es el peso del nivel x y n es el nimero de
niveles de la estructura. Se puede observar que la ecuacién 3.11 es la misma que se utiliza
para distribuir las fuerzas sismicas en estructuras con base rigida. Esta férmula distribuye las
fuerzas de acuerdo con €l peso y con la altura de cada nivel.

La méxima distorsién de entrepiso en la superestructura no debe exceder de

659;@ ...(3.12)

R

La distorsion de entrepiso es independiente de que estén ligados o no los elementos no
estructurales a la construccién. Unicamente es funcion del coeficiente numérico relacionado
al tipo de sistema resistente a fuerzas laterales (R;).

3.2.4.2 Awndlisis Dindmico

Existen en el reglamento del Uniform Building Code (UBC) tres tipos de andlisis
sismico dindmico

I) Andlisis con el espectro de disefio reglamentario.
2) Andlisis paso a paso.
3) Andlisis con espectro de respuesta de sitio.

En el inciso 3.2.4 de este capitulo se especificaron los requisitos que debe tener la
estructura para asignar el tipo de andlisis que se debe realizar.

El desplazamiento total del sistema de aislamiento no debe considerarse menor que el 90%
del desplazamiento total calculado para el andlisis estdtico, es decir

h
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12¢

ademds, el desplazamiento m&ximo total del sistema no debe considerarse menor que el 80%
del mismo desplazamiento, calculado por el método estdtico, tal como se indica con la
siguiente expresion '

12e
D 2080Dul+y——7>r ...(3.14
™ M[ ybg +d2:| ( )

Los valores del desplazamiento de diseno y del desplazamiento mdximo se calculardn con las
expresiones gue se enuncian a continuacion

5 .
Dp'= D . ..(3.15)
e
l+| —
[TD)
Dy '= Dy ...(3.16)

- 2
T
I+ —
T
El cortante de disefio en el sistema de aislamiento y en los elementos estructurales por
debajo de éste debe cumplir con

Vy, 20.9kp . Dp ..(3.17)

De igual manera, el cortante en la superestructura, si es de configuracién regular, debera
cumplir con

v, 20.805-0—'“?“’@—9- ...(3.18)
1

Cuando se utiliza un andlisis paso a paso, el cortante basal no deberd satisfacer que

V, 2 0.60—'-{2%‘-"—11‘1

...(3.19)

En el caso que la estructura sea irreguiar en su configuracion, la fuerza lateral deberd
cumplir con

Kty
v, z_DﬂRA_XPD. ..(3.20)
I



Capitulo 3

Si se emplea un andlisis paso a paso en una estructura irreguiar, la fuerza V¢ debe cumplir
con la siguiente desiguaidad

V, zo.s;o—“'—-‘)--";;ib2 ..(3.21)
I

El acotar un limite inferior para el cortante basal obedece a que en el andlisis dindmico, al
ser mas complejo, se pueden cometer errores. Este limite previene que no se aplique un
cortante menor a un cierto porcentaje del obtenide mediante el método estdtico, ello conduce
al disefio del lado de la seguridad. De igual forma, ante la incertidumbre gue se tiene en el
comportamiento de estructuras de configuracién irregular, se especifica un cortante basal
minimo, siendo éste mayor ai establecido para estructuras regulares. En el andlisis con
espectro de diseiio reglamentario, el cortante debe ser, como minimo, el estipulado para un
diseno estdtico (ecuacidn 3.10).

En ningtin caso el cortante basal deberd ser menor que

1) El obtenido al realizar un analisis estdatico considerando la estructura con base
rigida, con un periodo Tp y de igual peso a la estructura aislada.

2} El cortante correspondiente a un disefio por viento.

3) La fuerza sismica lateral para activar el sistema de aislamiento factorizada por

L.5.

La distorsién mdxima de entrepiso en la superestructura, calculada mediante un
andlisis con espectro de diseio, no deberd exceder de

6&0'015 ...(3.22)
R
Pero si se utiliza un andlisis paso a paso, se debe cumplir que
5 < 2220 .(3.23)
Ry

Las distorsiones de entrepiso permitidas para estructuras con aislamiento de base son
menores a las establecidas para estructuras con base rigida 2.5% siT < 0.7sy2.0% si T
2 0.7 s). En el dltimo caso, el cdlculo de las distorsiones estd basado en e! desplazamiento
mdximo ineldstico. La razon de que sean menores los limites establecidos para estructuras
con aislamiento de base se debe priomordialmente a que se espera que en la superestructura
se observe un comportamiento esenciaimente eldstico, lo que es dificil de lograr si se
permiten grandes niveles de distorsion.

h
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Se deberan considerar los efectos de segundo orden si la distorsién de entrepiso excede de

0.010
§= ...(3.24
Rl ( )

3.3 Diseiio de los aisladores

El disefio de los aisladores debe apoyarse en un proceso analitico, basado en la
figura 3.1 y en los requisitos del aislador estipulados en el inciso 3.2.1 de este capitulo.

' El UBC-97 exige que la rigidez lateral efectiva del sistema de aislamiento, al
desplazamiento de disefo, sea mayor que un tercio de la rigidez efectiva al 20% del
desplazamiento de disefio. Elio puede expresarse matemdticamente de la siguiente manera,
como ha sido demostrado por Gémez (1996) y Tena (1997-c)

] -
kcﬂ' 2 :‘ken*z kchz < Jken‘ .(325)

siendo que

Vs,
0.24

max

Kera = ..(3.26)

Sustituyendo la ecuacidn 3.26 en la ecuacién 3.25 y despejando

V, £0.6A L Kesr ...(3.27)
De la figura 3.1 se sabe que

A paskerr = Vinax ...(3.28)
Quedando la ecuacion 3.27 de la siguiente forma

V, 0.6V, ...(3.29)

Para obtener los valores de k; y k,, se debe resolver un sistema de ecuaciones, en el que se
debe considerar que la relacidn existente entre la rigidez postfiuencia de los aisladores k», es
por lo regular el 10% de su rigidez inicial k,, particularmente para aisladores de naturaleza

elastomérica, por ello

ky = 0.1k, ...(3.30)

De la figura 3.1 se puede obtener Ap,,, a partir de V.. Se sabe que A,, es el
desplazamiento total maximo (D)) estipulado en el UBC-97
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vl‘lmx=k|A}'+k2(Am;1,\-_A_") (331)

y sustituyendo la ecuacién 3.30 en la ecuacién 3.31

= 0.9k A, +0.1kyA e ..(3.32)

ITI:I\

Ahora bien, para un desplazamiento al 20% de Amax (D)), se requiere una fuerza méxima
limitada por V,. De la ecuacidn 3.29 y de la figura 3.1, se sabe que

0.6Vjax = 0.9K)A, + 0.1k (0.24,, ) ...(3.33)

max

Las ecuaciones 3.32 y 3.33 forman el sistema que se debe resolver para conocer k;, hecho
esto y aplicando la expresién 3.30 se conoce k5. Con base en lo anterior se tiene que

A
ky = S—MAX o 5) o ...(3.34)

max

ks =0.1(k,) = 0.5k ...(3.35)

Conocidas estas rigideces se puede calcular el valor de V,, ¥ Ay, sustituyendo estos valores
en la ecuacidén 3.32.

=0.9k;A, +0. 51 Vina A o ...(3.36)

maxs

II'Id\

De la figura 3.] se sabe que

sustituyendo en 3.36 y simplificando términos, se tiene lo siguiente

035V,

V." = (lli;n\ =0.555Vimax ...(3.38)

con esto se puede conocer €] tltimo término que se busca

0.555V .
A". :-——\-/—M=0‘1||A

g L max
A max

..(3.39)

max
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cuerdo ic:ln] :Sl ;ﬁ;ﬁgxgnto agur descrito se puede disefiar el sistema de aislamiento de
rucbas de laboratorio ¢ c;ones el UBC-9'f’. Sin embargo, adicionaimente se deben realizar
P ngidoces, 1 n donde se qbtendran los valores del amortiguamiento efectivo y de

, tanto al desplazamiento de diseho como al desplazamiento mdximo.
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Tabla 3.1 Coeficiente de amortiguamiento (Tabla A-16-C, "Uniform" 1997)
Amortigunamiento efectivo ' "B
del sistema aislante (%)

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

> 50 2.0

Tabla 3.2 Coeficiente sismico Cy, (Tabla 16-R, "Uniform" 1997)

Tipo de Factor de zona sismica, Z

suelo Z = 0.075 = 0.15 Z=02 Z =03 Z=04
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 (.32 Nv
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 (.40 Nv
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 Nv
Sp (.18 0.32 0.40 0.54 0.64 Nv
Sg 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 Nv
Sg Ver nota !

1Se deberdn hacer estudios geotécnicos y andlisis de respuesta dindmica del sitio para
determinar el coeficiente sismico del tipo de suelo Sg.
2 Unicamente en la zona 4 (Z = 0.4) se modifica la ordenada del espectro de aceleraciones

por el factor N, que considera la cercania de una falla activa.
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Tabla 3.3 Coeficiente sismico Cy) (Tabla A-16-G, "Uniform" 1997)

Tipo de Intensidad del méximo evento prohahle. My, ZNy,
suelo M ZR =00 M N =008 | M 7N =01 MM"Z'NV = 0.8 My ZN 2 040

Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32 Nv
Sgn 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 Nv
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 Nv
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 Nv
Sg 0.26 0.50 .64 0.84 0.96 Nv
Sk Ver nota !

i1Se deberdn hacer estudios geotécnicos y andlisis de respuesta dindmica del sitio para
determinar el coeficiente sismico det tipo de suelo Sg,
2 Unicamente cuando la intensidad de] médximo sismo probable es igual o mayor a 0.4
(MyZNy 2 0.4) se modifica la ordenada del espectro de aceleraciones por el factor N, que
considera la cercania de una fala activa.

Tabla 3.4 Tipos de Suelo (Tabla 16-J, "Uniform" 1997)

Propiedades promedio de los 100 pies (30 m)
superficiales del terreno a clasificar
Prueba de Resistencin a
TipO de Descripcidn genérica Velocidad de ondas penetracitn cortante en prueba
. de cortante pies/s standard no drenada Ihlpie2
suelo del tipo de suelo (n/s) (zolpes/pie) (kg/fem?)
Sa Roca dura > 5.000 - -
(1.500)
Sg Roca 2,500 a 5.000 - -
(760 a 1.500)
Sc Suelo muy denso y Roca 1.200 a 2.500 > 50 > 2.000
sunave (360 a 760) {0.98)
Sp Suelo Rigido G00 a 1,200 15 4 50 1,000 a 2,000
(180 a 360) (0.49 a 0.98)
Sg! Suelo Blando < 600 < 15 < 1,000
(180) (0.49)
Sk Suela que requiere estudios especificos de sitio

1E} tipo de suelo Sg también incluye cualquier suelo con mds de 10 pies de arcilla suave,
definida como un suelo con indice de plasticidad IP > 20, w,. > 40% y S, < 500 Ib/pie2

(0.24 kg/cm?).
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Tabla 3.5 Coeficiente del méximo sismo probable My; (Tabla A-16-E, "Uniform" 1997)

Intensidad del sismo de disefio, ZNy Coeficiente del mdximo sismo probable
0.075 2.67
0.15 2.00
0.20 1.75
0.30 1.50
0.40 1.25
> 0.50 1.20

Tabla 3.6 Factor de zona Z (Tabla 16-1, "Uniform" 1997)

Zona 1 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40
Tabla 3.7 Valores del coeficiente N, (Tabla 16-S, "Uniform" 1997)
Origen del Distancia minima a la falla
evento £2 km 5 km 210 km
A 1.5 1.2 1.0
B 1.3 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 -
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Tabla 3.8 Valores del coeficiente N, (Tabla 16-T, "Uniform" 1997)

Origen del Distancia minima a la falla
evento <2 km 5 km 10 km 215 km
A 2.0 1.6 1.2 1.0
B 1.6 1.2 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabla 3.9 Clasificacién del origen del evento (Tabla 16-U, "Uniform" 1997)

Befinicion del origen del sismo
Tipo de origen Descripcién del origen del evento Magnitud de Intervalo de
del evento momento deslizamiento
mximo M (mm/ain)
A Fallas capaces de provocar eventos de pran magnitud y M2=7.0 SR=>5.0
que tienen un amplio intervalo de actividad sismica
B M270 | SR<5.0
Todos los tipos de falla no clasificados en M < 7.0 SR >2.0
Ayen€ M<65 | SR <2.0
C Fallas que no son capaces de producir eventos de gran M < 6.5 SR<2.0
magnitud y que tienen haja actividad sismica
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Tabla 3.10 Factor R; (Tabla A-16-E, "Uniform" 1997)

Sistema Descripcién del sistema resistente a cargas laterales Rj H
estructural pies
bdsico (m)
1. Sistema de 1. Marcos con muros ligeros de cortante:
mures a flexidn, a) Muros de triplay en estructuras 2.0 65
de no mds de tres niveles. (19.8)
b} Todos los demds marcos con 2.0 65
muros ligeros. (19.8)
2. Muros de cortante:
a) Concreto 2.0 160
b) Mamposteria 2.0 (48.8)
160
(48.8)
3. Marcos de acero con muros ligeros o contravientos que trahajan k.6 65
sélo a tensidn. {19.8)
4. Marcos cantraventeados, donde las diagonales soportan carga
vertical:
a4) Acero 1.6 160
(48.8)
h) Concreto 1.6 -
¢) Madera pesada (columnas. vigas y diagonakes a hase de polines) 1.6 65
(19.8)
2. Sistemas a base || 1. Marcos de acero con diagonales excéntricas (EBF'y. 2.0 240
de marcos. (73.2)
2. Marcos con muros ligeros y paneles de cortante:
a) Muros de triplay en estructuras de hasta tres niveles. 2.0 63
(19.83)
h) Todos los demids marcos con muros ligeros, 2.0 65
{19.83)
3. Muros de cortante:
4) Concreto 2.0 240
(13.2)
b} Mamposteria 2.0 160
(48.8)
4. Marcos con diagonales concéntricas
a) Acero 1.6 160
(48.8)
b) Concreto 1.6 -
¢) Madera pesada 1.6 65
(15.8)
3. Sistemas a hase [ |. Marcos especialmente resistentes a momento o diictifes (SMRF?)
de marcos a) Acero 2.0 S.L.
Tesistentes a
momento. h) Conereto 2.0 S.L.
2. Muros de mamposteria resistentes a momento (MMRWF3) 2.0 160
(48.8)
3. Marcos de concreto intermedios resistentes a momento (IMRF4) 2.2 -
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Cont. Tabla 3.10

4. Marcos ordinarios resistentes a momento (OMRF?)

a) Acero 2.0 160
(48.8)
b) Concreto ) 2.0 --
5. Marcos de acero resistentes a momento contraventeados (STMF‘W 2.0 240
(73.2)
4. Sistemas duales. | 1. Muros a cortante
(mi_xtos) a) Concreto con sistema SMRF ] 2.0 S.L.
b) Concreto con acero OMRF 2.0 160
(48.8)
¢) Concreto con sistema IMRF de concreto 2.0 160
(48.8)
d) Mamposteria con sistema SMRF 2.0 160
(48.8)
e) Mamposteria con acero OMRF 2.0 160
(48.8)
f) Mamposteria con sistema IMRF de concreto 2.0 .
¢} Mamposteria con mamposteris MMRWF 2.0 160
(48.8)
2. Acero EBF
#) Con acero SMRF 2.0 S.L.
b) Con acero OMRF 2.0 160
(48.8)
3. Marcos ordinarios contraventeados
a) Acero con sistema SMRF de acero 2.0 S.L.
h) Acero con sistema OMRF de acero 2.0 160
(48.8)
¢) Congreto con sistema SMRF de concreto 2.0 -
) Concreto con sistema IMRF de concreto 2.0 -
5. Edificaciones 1. Elementos con columnas en cantiliver 1.4 35
con sistemas de (10N
columnas en
cantiliver
6. Sistemas mixtoes | 1. Concreto 2.0 .
de muros de

cortante y marcos

S.L: Sin limite.

1 Son los marcos de acero cuyos contravientos no son concéntricos al nudo que forman una
trabe y una columna y que cuentan con un detaliado especial.

2 Son los marcos resistentes a momento especialmente detallados para proveer un
comportamiento ductil.

3 Son los sistemas de marcos y muros de mamposteria con detallado especial para tener un
comportamiento dictil.

4 Son los marcos cuyo detallado limita a un nivel intermedio el comportamiento ductil.

5 Son los marcos que no cuentan con detallado especial para tener comportamiento dictil.

6 Son los marcos contraventeados resistentes a momento especialmente detallados para
proveer un comportamiento dictil.
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CAPITULO 4

ESTRUCTURAS EN ESTUDIO

4.1 Edificio HGZ-IMSS
4.1.1 Descripcién de la estructura

Para el presente trabajo, se selecciond la geometria de un Hospital General de Zona
del IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social), ubicado en la ciudad de Manzanillo,
Colima. La razén primordial por la que se eligié este edificio es su geometria irregular en
planta (en forma de Y), que lo hace ideal para la aplicacidn del método de andlisis dindmico.
Los criterios para afirmar que esta estructura es de configuracién irregular son los
siguientes: considerando las masas. los muros v los elementos resistentes, la planta no es
simétrica con respecio a dos ejes oriogonales y ademas tiene entrantes y salientes que
exceden del 20% de la dimensidn de la planta medida paralelamente a la direccidn de los
ejes de referencia.

Como se menciond, tnicamente se utilizé ia geometria de la planta estructural (fig
4.1a), ya que se carece de planos estructurales e informacion gue permita conocer tanto las
dimensiones como los refuerzos existentes, por lo que se hizo una eleccién arbitraria de la
altura de entrepiso, asi como la elaboracién de un disefio original de acuerdo con el
Reglamento de Construcciones del Estado de Guerrero (RCEG-90) para zona D-1 (fig 4.2).

El Hospital General de Zona del IMSS, localizado en Manzanillo, Colima, sufrié un
moderado dafio estructural en su estructura principal durante el sismo del 9 de octubre de
1995, debido en gran parte al mal proceso constructivo que provocd que los muretes
alojados en las trabes perimetrales contribuyeran en la respuesta estructural, provocando el
efecto de columna corta de manera incipiente en la estructura principal, y colapsos notables
en la estructura anexa de servicios del hospital. Adicionalmente, 1a presencia de
asentamientos diferenciales en el terreno provocd agrietamientos en algunas columnas (Tena

er al, 1997).

Esta construccidn tiene una configuracién regular en elevacidn, con una altura total
de 17.5m, ya que consta de cinco niveles de 3.5 m de altura cada uno (fig 4.1 b}. E! edificio
tiene 53.4 m de longitud en la direccidon X, con ocho crujias, tres de 6.5 m en cada extremo
y dos de 7.2 m al centro: mientras que en la direccién Y se tienen cinco crujias, tres de 6.5
m, una de 7.2 m y una de 8.2 m, con una longitud total de 34.9 m.

En el edificio existe un muro de concreto reforzado en el eje F; a falta de
informacidn adicional, se decididé incluir este elemento dentro del modelo estructural, a
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diferencia de los muretes de concreto alojados en las trabes perimetrales, que se desligaron
de la estructura, ya que el considerarlos dentro del modelo no presentaba ningin beneficio.
Por el contrario, ello obligaba a incrementar el refuerzo por corte en las columnas. De igual
forma, los cubos de elevadores se consideraron desligados de la estructura principal. Es de
vital importancia especificar, en planos, €l detalle con el cual se pretende desligar los muros
perimetrales de la respuesta estructural, ya que de lo contrario se podria liegar a presentar el
fendmeno conocido como columna corta.

La clasificacién de este tipo de edificacidon, segtin el RCEG-90, es de estructura tipo
A. Por esto deben adoptarse ciertas modificaciones en el espectro de disefio y en el factor de
carga para acciones gravitacionales. Asimismo, por tratarse de un edificio irregular, €l
factor reductivo de fuerzas sismicas con fines de disefio, Q', se obtiene reduciendo en un
20% el factor de comportamiento sismico (Q' = 0.8Q). Estas consideraciones conducen a
un disefio mds conservador.

Se propuso como propiedades indice de los materiales las siguientes: la resistencia
nominal a compresién del concreto, ' = 250 kg/cm?, y el esfuerzo de fluencia del acero
de refuerzo, fy = 4200 kg/ecm?. Se estipulé que el concreto seria Tipo I, teniendo como

mddulo de elasticidad E. = 14,000 Jre . Para la estimacién de cargas totales se utilizaron
las cargas vivas estipuladas para hospitales. Se decidid clasificar a esta estructura como no
dictil (Q = 2) debido a que existe incertidumbre tanto en la calidad del material como en la
mano de obra disponible en el lugar donde se localizard ia estructura. Por ello se cree que el
detallado y la supervision de obra requerida para la construccidon de un edificio con
propiedades de marco dctil podrian llegar a ser deficientes y no cumplir con la calidad que
un disefio de este tipo demanda.

4.1.2 Analisis estructural

Se realizé un andlisis eldstico tridimensional utilizando el programa ETABS
(Habibullah, 1991). Para obtener resultados mds realistas, se consideré la contribucién de la
losa a Ja rigidez lateral del edificio, modelando las trabes rectangulares como secciones T
para marcos interiores y como secciones L para marcos extremos. Las dimensiones de los
patines se obtuvieron de acuerdo con o estipulado en las Normas Técnicas Complementarias
para el Diseno y Construccién de Estructuras de Concreto (NTCC-96) citadas por el RCEG-
90. Dentro del andlisis se consideraron diectsiete combinaciones de carga estipuladas en el
RCEG-90. Estas se mencionan en la tabla 4.1. En dichas combinaciones se considera la
accién de la componente vertical del sismo, ia cual segin la reglamentacion debe ser del
orden del 75% de la aceleracién horizontal sin aplicar el factor reductivo de fuerzas sismicas

(Q').
4.1.3 Andlisis sismico

El andlisis sismico se realizé utilizando el método dinamico (modal espectral),
utilizando el espectro de disefio del estado de Guerrero para la zona D. Este espectro se
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redujo por un factor Q' = 1.6. Debido a la forma del espectro de diseno (Ta = 0), el factor
Q' no depende del periodo y permanece constante.

Para efectuar el andlisis modal espectral se calcularon los pesos y masas de entrepiso,
contenidos en la tabla 4.2. Se consideré que con la obtencién de los primeros nueve modos
de vibrar se obtendria una respuesta satisfactoria, aunque la reglamentacién exige como
minimo los primeros tres modos en cada direccién de traslacién. La combinacién de las
respuestas maximas de los modos de vibrar se realizé utilizando el método de la
Combinacién Cuadrdtica Completa (CQC, por su nombre en inglés) ya que es aplicable en
una gran variedad de estructuras, sin importar si las frecuencias de cada modo estdn
cercanas entre si (Chopra, 1995).

Las propiedades dindmicas del edificio se pueden consultar en la tabla 4.3, Se puede
verificar que el modo fundamental de vibracidn es de trasiacion pura en la direccion Y de la
estructura (fig. 4.3 a). El segundo v tercer modo son de traslacidn en la direccion X y
rotacién acoplada (fig. 4.3 b y c), esto se debe a que la estructura en esta direccién no es
simétrica tanto en rigideces como en masas.

4.1.4 Diseiio de trabes principales y secundarias

Una vez realizado el andlisis, se utilizé el postprocesador CONKER (Habibullah,
1992) del programa ETABS, mediante el cual se obtuvieron las dreas preliminares del acero
de refuerzo. Se propusieron trabes tipo con sus respectivas dreas comerciales y se estimo su
capacidad utilizando los criterios contenidos en las NTCC-96, cuidando que e} drea de
refuerzo no excediera el porcentaje mdximo permisible, que es 0.75py,,; (1.43%).

El diseno de las trabes se tipificé, tomando como referencia los miembros con
elementos mecdnicos mds grandes; lo anterior evita adicionar a la estructura excentricidades
por resistencia. El nivel 2 fue el que controld el diseno de los niveles 1 al 4, mientras que
las vigas de azotea se disenaron con los elementos mecdnicos obtenidos en este nivel. En las
tablas 4.4 y 4.5 se estipulan las dimensiones de las trabes principales y secundarias, asf
como el drea de refuerzo por flexion y cortante, y el porcentaje de acero tanto a momento
positivo como negativo en Jos extremos y al centro del claro de las vigas. En las figuras 4.4
y 4.5 se ilustra la ubicacién de las trabes tipo. Los arreglos del acero de refuerzo en las
vigas principales y secundarias se puede consultar en las figuras 4.6 y 4.7, respectivamente.

Las trabes principales en la direccién X tienen un ancho de 0.50 m y un peralte de
0.90 m, mientras que las contenidas en la direccién Y son de 0.50 x 0.80 m, a excepcién
del gje 5, las cuales son de las mismas propiedades geométricas que las contenidas en el gje
X. Todas las vigas secundarias tienen las mismas dimensiones, 0.30 x 0.60 m. La geometria
se conserva en todos los niveles de la estructura.
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4.1.5 Diseno de columnas

Las columnas se disefiaron de manera similar a las vigas, es decir, del postprocesador
se obtuvieron dreas preliminares de refuerzo y se propuso un armado (fig 4.8) cuidando que
el porcentaje de acero longitudinal no excediera del 2.5 %. Esta decisién se tomé para evitar
saturar de acero las columnas y evitar problemas constructivos, aunque las NTCC-96
estipulan como porcentaje mdximo el 6% para marcos de concreto no dictiles.
Posteriormente, se pulieron los disefios con diagramas de interaccion, de acuerdo con las
NTCC-96 de las dos secciones propuestas y se compararon con la combinacién critica para
cada columna por nivel (fig 4.9 y fig 4.10). Las columnas que controlaron el disefio de los
niveles 1 y 2 fueron las que se localizan en el nivel 1 en el cruce de los ejes A-1, A-4, A-6y
A-9, debido a los efectos inducidos por la combinacion nimero 7, la cual se puede observar
que es critica al combinar fuerza de tensién con un momento relativamente grande, lo que la
ubica en la parte inferior del diagrama de interaccion. Es obvio que a! estar dicha
combinacién por debajo de la falla batanceada, la falla de dichas columnas serd por tension.
Las columnas de los niveles 3 al 5 se diseitaron con el drea propuesta para la columna
ubicada en la interseccion de los gjes C-5, en esta columna la combinacién nimero 7
también fue la mas critica, aunque no se presentd fuerza de tensién. El arreglo del refuerzo
transversal se propuso de acuerdo a lo establecido en las NTCC-96 para confinar el acero
longitudinal. Hecho esto se revisaron ambas secciones por cortante para obtener la
separacion de los estribos, que fue mayor en los dos casos, a la que se obtiene por
confinamiento. Las columnas son de seccién cuadrada de 0.80 x 0.80 m de los niveles | al
2, mientras que en los niveles restantes son de 0.70 x 0.70 m. En la tabla 4.6 se especifica
el arreglo de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, de las columnas tipo.

4.1.6 Disenio de muros

Como ya se menciond, se incluyd el muro contenido en el eje F dentro de la
respuesta estructural. Al estar colados monoliticamente el muro y las columnas extremas, se
considerd que el elemento tiene una seccién transversal con forma de I, (fig 4.11). Para
revisar que el espesor propuesto fuera el adecuado, se comparg el cortante uitimo con el
mdximo permisible. Después de satisfacer este requerimiento, se realizd el disefio por
flexi6n calculando el diagrama de interaccion del muro considerando tinicamente el refuerzo
de las columnas en los extremos, a dicho diagrama se le agregaron las combinaciones de
carga (fig. 4.12). Finalmente se realizo el diseno por cortante. El espesor del muro quedd de
(.35 m de los niveles | al 3 y de 0.20 m de los niveles 4 al 5.

4.1.7 Diseno de losas

El disefio se inicié proponiendo espesores de losa minimos para evitar la revisién por
deflexiones, como Jo indican las NTCC-96. Se sabe que el espesor existente en los paneles
contenidos entre los ejes C-D y 4-5 (h = 0.12 m) es mayor que en los demds. Se acepta que
esto se hizo para distribuir de manera adecuada las fuerzas cortantes que se concentran en
esa zona (Tena, 1997-a). Este espesor se revis6 y resultd ser adecuado. Para todos los demds
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paneles el espesor que se obtuvo fue de 0.1) m. Se verificd que la capacidad ante fuerza
cortante de la losa fuera mayor a la demanda. En todos los casos el espesor propuesto
satisfacia este requisito.

Para realizar el disefio de la losa se dividieron los tableros en franjas (fig 4.13) y se
obtuvieron los momentos en los bordes y al centro, los cuales son funcién de la carga
uniformemente distribuida, de la longitud de su claro corto y de los coeficientes incluidos en
la tabla 4.1 de las NTCC-96. Ya que la relacion de lado corto a largo (m) de los tableros se
encuentra en un valor intermedio de los contenidos en la tabla, se interpolaron las cantidades
para obtener el valor correspondiente del coeficiente /7 en cada tablero; hecho esto se obtuvo
el drea del acero de refuerzo asi como su separacion. En la mayoria de los casos domind la
separacidn méxima estipulada en las NTCC-96 (50 ¢m o 3.5 veces el peralte de la losa).

4.1.8 Distorsiones

Las distorsiones de entrepiso que se obtuvieron se multiplicaron por el factor de
comportamientos sismico (Q = 2) para obtener los valores reales (tabla 4.7). Se observd
que las distorsiones se mantuvieron por debajo de ias permisibles (0.012) para estructuras
con elementos no estructurales desligados.

La comparacidon de los valores de las distorsiones actuantes con las permisibles se
ilustra en la figura 4.14. Las distorsiones mdximas no superaron el limite permisible (0.006)
para estructuras con elementos no estructurales ligados.

Las mayores distorsiones se presentan en la direccion "Y" en el nivel 3. Es 1dgico
que se presente en esta direccion. ya que es el lado mds flexible de la estructura. Por otra
parte, que se presente en el nivel 3 se debe principalmente al cambio de rigidez (las
columnas disminuyen su seccion de 0.80 x 0.80 m a 0.70 x 0.70 m) y a la combinacién de
los modos de vibrar.

4.2 Edificio EBA

4.2.1 Descripcion de la estructura

Se eligid la geometria de un edificio con uso bancario ubicado en el municipio de
Metepec en el Estado de México, debido a que presenta una configuracién irregular, que lo
hace sujeto de estudio. El edificio estd estructurado con cuatro marcos ortogonales de
concreto reforzado en ambas direcciones. La planta del edificio es de forma rectangular,
teniendo una longitud total de 24.31 m v 20.74 m en la direccidn X y Y respectivamente. La
altura de entrepiso es de 4.03 m del primer nivel a la azotea y de 4.90 m de ésta al
helipuerto. El edificio tiene una altura total 33.11 m. El sistema de piso consta de una losa,
perimetralmente apoyada. de 0.25 m de espesor aligerada con bloques de cemento y arena.
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La configuracién de las plantas del edificio se ilustra en la figura 4.15. Se observa
que, debido a la eliminacién de la viga del eje 4 entre los ejes A y B, de los niveles 1 al 6,
asi como del diafragma rigido en esa zona, se presentan diferencias importantes tanlo en la
masa como en el centro de rigidez con respecto al nivel azotea. Ello ocasiona problemas de
torsién. El nivel helipuerto tiene una planta menor con respecto a los demds niveles, debido
a que se eliminan los marcos de los ejes A y 4. Otro factor relevante es que existe un
considerable cambio de rigidez del primero al segundo nivel en la direccion Y debido a que
en el primero existen muros de concreto reforzado en los ejes A y D. Dentro del modelo
también se incluyé la contribucidén de los muros de concreto reforzado con forma de canal,
ubicados de manera excénirica en los ejes | y 4. El modelo tridimensional del edificio se
aprecia en la figura 4.16.

De los planos estructurales se sabe que las propiedades indice de los materiales son
las siguientes: la resistencia nominal a compresién del concreto, ' = 250 kg/emZ, con
excepcién de las columnas de los niveles 1 al 4. cuya resistencia nominal es de 300 kg/em2.
El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en todos los casos es fy = 4200 kg/cm?. Se
especifica que el concreto es Tipo 1, teniendo como moédulo de elasticidad E. = 14,000

J; . Para la estimacidn de cargas totales y masas se utilizaron las cargas vivas estipuladas
en la reglamentacion para oficinas. De la misma fuente se sabe que el factor de
comportamiento sismico (Q) utilizado en el disefio es de tres. Sin embargo, al tener las
irregularidades mencionadas, el factor reductivo de fuerzas sismicas con fines de disefio (Q")
se obtuvo disminuyendo en 20% el valor de Q (Q' = 2.4).

Todas las columnas son de seccidon cuadrada, las columnas ubicadas en los gjes
exteriores son de 75 x 75 cm, mientras que las interiores son de 70 x 70 cm para los niveles
ubicados del uno al cuarto, mientras que en los pisos superiores todas tienen una dimensidn
de 60 x 60 cm. Las vigas principales son de 80 x 35 c¢cm en todos los niveles.

4.2.2 Analisis estructural

Como a este edificio dnicamente se le disefard el sistema de aislamiento, del
andlisis solamente se necesitardn los eigenvalores y las formas modales de la estructura. Los
demds resultados no son litiles en este caso. Para obtener dichas propiedades, nuevamente se
recurrié al programa ETABS (Habibullah, 1991). Al igual que el HGZ-IMSS, también se
considerd la contribucidon de la losa a la rigidez lateral del edificio modelando las trabes
rectangulares como secciones T para marcos interiores y como secciones L para marcos
externos. En la tabla 4.8 se muestran los pesos y masas, mientras que la tabla 4.9 contiene
los periodos y los factores de masa efectiva de los modos de vibracion de la estructura.

En la figura 4.17 se encuentran itustrados, tanto en planta como en proyeccion
isométrica, los primeros tres modos de vibracién de la estructura. Se aprecia que los
primeros dos modos de vibracién no son de translacion pura ya que se encuentran acoplados,
aunque de forma minima con Ja traslacién en el sentido ortogonal y con la rotacién
alrededor det eje Z, lo mismo sucede con el tercer modo que no es de rotacién pura. Sin
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embargo, estos acoplamientos son minimos, como se puede verificar revisando la tabla 4.9.
Estas caracteristicas se deben a la asimetria, tanto en masas como en rigideces, que presenta
la estructuracion del edificio.
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Tabia 4.1 Combinaciones de Carga

Nimero de Factor de Carga Carga Viva Carga Viva Sismo en Sismo en
combinacién carga Muerta Instantdnea direccion X direccién Y
) 1.5 C.M. C.V. - - -
2 1.1 1.56 C.M. - 1.56 C.V.1. Sismo X 0.3 Sismo Y
3 Il 1.56 C.M. - 1.56 C.V.I. 0.3 Sismo X Sismo Y
4 1.1 1.56 C.M. - 1.56 C.V.1, Sismo X -0.3 Sismo Y
5 1.1 1.56 C.M. - 1.56 C.V.I. | -0.3 Sismo X Sismo Y
6 1.1 1.56 C.M. - 1.56 C.V.I. -Sismo X . {-0.38ismoY
7 1.1 1.56 C.M. - 1.56 C.V.I. ] -0.3 Sismo X - Sismo Y
8 1.1 1.56 C.M. - 1.56 C.V.1. - Sismo X 0.3 Sismo Y
9 1.1 1.56 C.M. - 1.56 C.V.1. 0.3 Sismo X - Sismo Y
10 1.1 0.44 C.M. - 0.44 C.V.]. Sismo X 0.3 Sismo Y
11 1.1 0.44 C.M. - 0.44 C.V.1. 0.3 Stsmo X Sismo Y
12 1.1 0.44 C. M. - 0.44 C. V.I. Sismo X -0.3 S51smo Y
13 1.3 0.44 C. M. - 0.44 C.V.|. - 0.3 Sismo X Sismo Y
14 i 0.44 C.M. - 0.44 C.V.I - Sismo X -0.3 Sismo Y
15 Il 0.44 C.M. - 0.44 C. V.1 - 0.3 Sismo X - Sismo Y
16 1.1 0.44 C.M, - 0.44 C.V.1. - Sismo X 0.3 Sismo Y
17 1.1 0.44 C.M. - 0.44 C. V.1, 0.3 Sismo X -Sismo Y

Tabla 4.2 Masas v pesos del edificio HGZ-IMSS

Nivel Peso (ton) Masa (ton-s-/m)
5 (Azoteu) 1090.0 111.10
4 1227.7 125.14
3 1233.2 125.71
2 1283.6 130.84
i 1283.6 130.84
b 6118.1 623.63

Tabla 4.3 Caracteristicas dinamicas del edificio HGZ-IMSS

Modo Direccitn Periodo Masa modal (%)
(5) X Y Rotacion
| Y 0.425 0.00 81.05 0.00
2 Acoplado 0.375 49.28 0.00 32.02
3 Acoplado 0.171 29.84 0.00 46.80
4 Y 0.141 0.00 11.95 0.00
5 Acoplado 0.125 7.71 0.00 4,20
6 Y 0.081 0.00 3.99 0.00
7 Acoplado 0.073 2.26 0.00 1.72
8 Acoplado 0.056 7.10 0.00 10.54
9 Y 0.055 0.00 1.57 0.00
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Tabla 4.4 Refuerzo de las vigas (extremos)
Trabe b h Flexién Cortante
lipo (m) [ (m) i Refuerzo M -} As- n- Refuerzo As + P+ (ramas de
{cm?) M+ (cm?) estribos)
TP-1 $0.50[09008 648 + 686 || 47.52 0.01] 6£8 + 346 | 38.97 | 0.0091 || 243 @ 13
TP-2 [0.5040.90| 648 + 246 || 36.12 { 0.0085 § 448 + 2#6 || 25.98 || 0.006]1 | 243 @ 13
TP-3 [0.50] 0.90 648 30.42 | 0.0071 4#8 20.28 || 0.0048 || 243 @ 20
TP-4 J10.500.90f 4#8 + 1#6 | 23.13 [ 0.0054 348 15.21 || 0.0036 | 243 @ 20
TP-5 |10.50( 0.90 348 15.21 || 0.0036 IH8 15.21 | 0.0036 | 243 @ 40
TP-6 [0.50]0.80| 648 + 8#6 || 53.22 0.014 648 + 646 || 47.52 | 0.0126 || 243 @ 12
TP -7 0501 0.80 | 6#8 + 6#6 47.52 | 0.0126 648 + 3#6 38.97 0.0103 283 @ 15
TP-8 ||0.50010.80| 6#8 + 6#6 [| 47.52 I 0.0126 || 6#8 + 3#6 | 38.97 || 0.0103 || 2#3 @ 15
TP-9 ||0.5000.90] 9#8 +~ 4#6 | 57.03 || 0.0134 | 648 + 5#6 | 44.67 || 0.0105 || 243 @ 12
TP-10 | 0.50( 0.90 SHG 14.25 || 0.0033 556 14.25 || 0.0033 | 2#3: @27 |
TP-11 | 0.50| 0.90 S#6 14,25 || 0.0033 546 14,25 || 0.0033 | 2#35 @ 40
TP-12 || 0.50 || 0.80 || 2#8 + 1#6 12.99 || 0.0035 || 248 + 1#6 12.99 || 0.0035 || 243 @ 27
TP-13 || 0.50 || 0.80 || 2#8 + 346 18.69 || 0.0050 || 2#8 + 146 12.99 [ 0.0035 | 243 @ 27
TP-14 || 0.50] 0.90| 4#8 + t#6 § 23.13 | 0.0034 348 15.21 || 0.0036 || 243 @ 23
TS-1 0.30 ) 0.60 446 11.40 || 0.0070 246 570 4 0.0034 § 283 @27
T§8-2 0.30 | 0.60 246 5.70 | 0.0034 246 5.70 0.0034 || 243 @ 27
Tabla 4.5 Refuerzo de las vigas (centro)
Trabe b d Flexion Cortanie
tipo (m) } (m) || Refuerzo M -|| As- n- Refuerzo As + Qo+ (ramas de
(cm?) M+ {cm?) estrihos)
TP-1 0.50 || 0.9¢ 348 15.21 | G.0036 348 15.21 | 0.0036 || 243 @ 14
TP-2 [ 0.50]0.90} 3#8 + 2#6 || 20.91 | 0.0049 345 15.21 | 0.0036 || 243 @ 17
TP-3 |[0.50) 0.90 448 20.28 | 0.0048 448 20.28 || 0.0048 || 243 @ 27
TP-4 |[0.50 0.90 348 15.21 | 0.0036 358 13.21 || 0.0036 | 243 @ 27
TP-5 {0.50]| 0.90 In8 15.21 || 0.0036 348 15.21 | 0.0036 || 243 @ 40
TP-6 [0.50( 0801 348 + 346 || 23.76 || 0.0063 { 3#8 + 3#6 || 23.76 || 0.0063 | 243 @ 14
TP-7 |10.50{ 0.80| 3#8 + 3#6 || 23.76 | 0.0063 {f 4#8 + 3#6 || 26.61 || 0.0071 | 243 @ 19
TP-8 |[0.50) 0.80] 3#8 + 346 [ 23.76 [ 0.0063 448 20.28 | 0.0054 § 243 @ 20
TP-9 | 0.5000.90| 4#8 = 4#6 || 31.68 | 0.0074 || 4#8 + 2#6 ¥ 2598 | 0.006}1 | 2#3 @ 20
TP-10 ) 0.50( 0.90 SH6 14.25 0.0033 S5#6 14.25 0.0033 243 @ 27
TP-11 [ 0.50) 0.90 S5H6 14.25 § 0.0033 S#0 14.25 || 0.0033 || 2#3 @ 40
TP-12 [ C.50[ 0.80| 248 + 1#6 12.99 || 0.0035 || 248 + 1#6 12.99 | 0.0035 | 243 @ 37
TP-13 [ 0.500 0.80} 2#8 + i#6 12,99 {| 0.0035 || 248 + 146 12.99 % 0.0035 | 243 @ 37
TP -14 } 0.50 | 0.90 348 15.21 { 0.0036 348 15.21 || 0.0036 } 243 @ 27
TS -1 0.30 || 0.60 446 11.40 k 0.0069 246 5.70 || 0.0034 | 283 @ 27
TS-2 | 0.30] 0.60 246 3.70 || 0.0034 246 5.70 | 0.0034 || 243 @ 27
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Tabla 4.6 Refuerzo de las columnas

Columna || Ubicacién§ Niveles | b h Armado [ Area n Cortante
tipo (m) j {m)} { ramas de _ estribos)
Extremos { Centro
CT-1 Todas 1v2 ||0.80)0.80] 32#8 162.24 [ 0.025 | 6E#3 @12 | 6 E#3 @16
CT-2 Todas Jald §0.70]0.70 20#8 i01.40 § 0.021 | 4E#3 @ 12 4 E#3 @16
Tabla 4.7 Distorsiones de entrepiso
Nivel Direccion X Direccién Y

5 (Azotea) 0.0014 0.00i8

4 0.0024 0.0031

3 0.0033 0.0042

2 0.0030 0.0039

] 0.0023 0.0028

Tabla 4.8 Masas v pesos del edificio EBA

Nivel Peso (ton) Masa (ton-s—/m)
§ (Hehpuerto) 276.6 28.2
7 (Azolea) 580.1 59.1
6 790,53 80.6
5 799.2 81.5
4 824.9 84.1
3 £24.9 84.1
2 883.1 90.0
i 787.2 80.2
T 5766.4 587.8

Tabla 4.9 Caracteristicas dinamicas del edificio EBA

Modo Direccion Periodo Masa modal (%)
x Y Rotacién
1 Acoplado 1.016 70.3 0.18 0.59
2 Acoplado 0.977 0.23 62.71 0.10
3 Acoplado 0.703 0.72 0.05 65.32
4 Acaplado 0.372 10.68 0.02 0.24
5 Acoplado 0.332 0.03 10.20 0.56
6 Acoplado 0.247 0.24 0.00 11.78
7 Acoplado 0.228 3.35 0.09 0.13
g Acoplado 0.210 0.10 2.72 0.09
9 Acoplado 0.160 2.35 0.01 0.10
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CAPITULO 5

ACELEROGRAMAS SELECCIONADOS DE SISMOS
COSTEROS

5.1 Introduccion

Existen dos propdsitos en este capitulo:

1) Seleccionar los acelerogramas con que se realizard la verificacion de la
confiabilidad de los predisefios del sistema de aistamiento.

2) Establecer los desplazamientos de disefio del sistema de aislamiento con diferentes
porcentajes de amortiguamiento Critico.

Inicialmente se seleccionaron las estaciones ubicadas en la zona sismica D, terreno
tipo I (Roca) ubicadas en ta costa del Pacifico. Para elio se recurrié al catdlogo de estaciones
acelerogrdficas ("Base", 1993). Las estaciones seleccionadas se indican en la tabla 5.1. y su
localizacidn se ilustra en la figura 5.1,

Una vez seleccionadas las estaciones, se eligieron los eventos sismicos de los que se
tienen registros. Los sismos seleccionados son los siguientes:

1) 19 de septiembre de 1985 (M, = 8.1).
2) 21 de septiembre de 1985 (M, = 7.6).
3) 25 de abril de 1989 (M, = 6.9).

Debido a que existe un consenso general en la comumdad cientifica de que la zona
denominada brecha sismica de Guerrero tiene un alto potencial sismico, el cual puede
producir uno ¢ dos sismos de magnitud M, = 8.0 (Singh y Ordaz, 1994), se decidid
uniformizar la magnitud de los eventos, escalando a 8.1, los acelerogramas registrados
durante los eventos del 21 de septiembre de 1985 y 25 de abril de 1989, utilizando un
programa elaborado por el Dr. Luis Eduardo Pérez Rocha, estd basado en el método
propuesto por Ordaz er «/, (1993) donde se considera a Jos registros pequefios como
funciones de Green empiricas y se utiliza el modelo sismolégico w?. Se especificé como fase
intensa del movimiento a la duracidn de 1a ruptura, es decir, el inverso de la frecuencia de
esquina (Tg =f."!) (Boore, 1983 y Pérez, 1998). Esta duracién es de 30 segundos para
eventos con una magnitud M, = 8.0.

Con este procedimiento se calculd una numerosa familia de acelerogramas siniéticos.
Los sistemas de aislamiento de base son sensibles a los niveles de desplazamiento inducidos
por un sismo, por ello. se calcularon los espectros de respuesta de desplazamiento para
valores de amortiguamiento critico del 3%, 10%. 15% y 20%, tanto de los acelerogramas
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originales como de los escalados, con el propdsito de hacer una seleccién realista de los
movimientos del terreno que se podrian presentar en la zona D-1 del RCEG-30. Para los
fines de este estudio, se seleccionaron tnicamente los acelerogramas cuyos espectros de
respuesta de desplazamientio (£ = 5%) fueran mayores o cercanos a los diez centimetros en
un intervalo de periodos comprendido entre 1.5 y 3.0 segundos, por lo que muchos registros
se desecharon, ya sea por ser poco representativos al tener desplazamientos muy pequefios, 0
por que al escalarse se obtuvieron desplazamientos exageradamente grandes. Se sabe que lo
expuesto anteriormente modifica los valores estadisticos tales como la media (X) vy la
desviacién estdndar (Gy); sin embargo, al no tener conocimiento de un cdlculo previo de los
niveles médximos esperados de desplazamiento en la zona en estudio se decidié ser
conservador eligiendo tinicamente los registros que provoquen grandes desplazamientos.

5.2 Sismo del 19 de septiembre de 1985

El 19 de septiembre de 1985 ocurrid un sismo con magnitud M, = 8.1, cuyo
epicentro se localizod en la brecha de Michoacan con coordenadas 18.081" N y 102.942° W
a una profundidad de 15 km ("Base”, 1995). El evento se origind en las costas de
Michoacdn y se debid a la subduccidn de la placa de cocos bajo la placa de Norteamérica.
Aungue el epicentro se localizé a 360 km det Distrito Federal, este sismo provocé la muerte
de 10,000 personas aproximadamente, dejé a 50,000 damnificados y produjo pérdidas
materiales de alrededor de 4,000 millones de ddlares, incluyendo el colapso de mds de 200
edificios. La mayor parte del daio se concentré en la zona del antiguo lago en la Cd. de
México (Esteva, 1988).

De este sismo se seleccionaron 1os acelerogramas registrados en las estaciones AZIH,
CALE, PARS, UNIO y VILE, los cuales se ilustran, junto con su espectro de respuesta de
aceleraciones para & = 5% en la figura 5.2. Sus caracteristicas se resumen en la tabla 5,2,

5.3 Sismo del 21 de septiembre de 1985

Este sismo, con magnitud Mg = 7.6, fue la replica mds importante del sismo del 19
de septiembre. Su epicentro se ubico en la brecha de Petatldn con coordenadas 18.021° N y
101.479° W, a una profundidad de 15 km ("Base", 1995). La accién de este movimiento
provocé que muchas estructuras previamente danadas por el sismo principal se colapsaran,
lo que agravg la situacidn de urgencia en la ciudad, provocando mayor alarma entre la
poblacién urbana (Carmona er af, 1987).

Los acelerogramas escalados gue se seleccionaron fueron los obtenidos en las
estaciones AZIH, PAPN y VILE, cuyas caracteristicas se identifican en la tabla 5.3 y se
ilustran en la figura 5.3.
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5.4 Sismo del 25 de abril de 1989

El 25 de abril de 1989, tuvo origen en la costa de Guerrero, a una profundidad de
17.3 km, un temblor de subduccién con magnitud Mg = 6.9, que provocd pdnico entre los
habitantes de la Cd. de México y ademds el deterioro de edificaciones dafadas por los
sismos de 1985 (Arciniega er al, 1991). El epicentro se localizé en las coordenadas 16.603°
N y 99.40° W ("Base", 1995). Debido a la magnitud de este evento y a la cantidad de
registros obtenidos de é], es posible aseverar que hasta el sismo del 14 de septiembre de
1995, era el temblor mds estudiado de nuestro pafs (Pérez, 1998 y Ortiz, 1998).

Se eligieron los registros originales de la estacion SMR2 para incluirlos en el estudio
debido a que su espectro de respuesta de desplazamientos supera los 10 cm en el intervalo de
periodos de interés. Adicionalmente se escalaron los registros de las estaciones CPDR,
MSAS, SMR2, y VIGA.

El registro SMR2 original se ilustra en la figura 5.2 mientras que sus propiedades se
resumen en la tabla 5.2. Los acelerogramas escalados se ilustran en la grdfica 5.3, y las
caracteristicas de €stos se indica en la tabla 5.3.

5.5 Desplazamientos propuestos

Para proponer un nivel de desplazamiento confiable para cada valor de
amortiguamiento, se propuso obtener la media mds una vez v media la desviacion estandar
(X+1.50y) del desplazamiento correspondiente a cada periodo del espectro de respuesta de
desplazamiento de los 22 registros seleccionados. Los espectros de desplazamiento de los 22
acelerogramas, asi como la media mds una vez y media la desviacion estdndar
correspondiente a cada periodo, se ilustran en las figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 para cada valor
de amortiguamiento seleccionado (£ = 5%, 10%, 15%, 20%) respectivamente.

Lo anterior permitié proponer una ecuacién aproximada de desplazamiento (D) en
funcién del periodo de aislamiento para cada caso. Esta formula se enuncia a continuacion,

en su caso general:
D=m(T-15+b (5.1

Siendo T, el periodo de la estructura con aislamiento de base. Los valores de m y b se
obtienen de la siguiente tabla

& (%) m b
5 13.40 20.5
10 7.67 15.5
15 7.00 12.5
20 7.33 10.5
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Si se desea, se puede utilizar la siguiente expresion para obtener los desplazamientos
de una manera mds sencilla y conservadora

20.5+13.4(T-15)

D = ..(5.2)
£ (%) B
5 1.00
10 1.32
15 1.64
20 1.89

Se puede observar claramente que la expresién 5.2 difiere a la enunciada por el
UBC-97 (ecuacion 3.3) en que esta dltima es funcién de la ordenada espectral de
aceleraciones (Cypy) y del factor de amortiguamiento (B). Sin embargo, ambas expresiones
son lineales en funcidn del periodo (T). Se aprecia que para los niveles de desplazamiento
calculados en este capitulo, no es conservador aplicar Ia expresién propuesta por Gémez
(1996) y Tena (1997-b) basada en el UBC, tal como se puede observar griéficamente para un
valor de amortiguamiento critico del 5% (B = 1.0) en la figura 5.8. En dicha grifica se
aprecia que para el intervalo de periodos comprendido entre 1.5 y 1.8 segundos (1.5 s<T <
1.8 s), los desplazamientos obtenidos, utilizando el espectro de diseno para estructuras del
grupo A, son mds conservadores que los obtenidos mediante la expresién 5.2. Sin embargo,
para T > 1.8 s, los desplazamientos obtenidos son notablemente mas pequenos, llegando a
ser, aproximadamente, el 7] % del obtenido aplicando la ecuacién 5.2 cuando T = 3.0 s.
Adicionalmente, se calcularon los desplazamientos que se obtienen a partir del espectro de
diseno mediante la siguiente ecuacion

Sy = 2 ..(5.3)

En la figura 5.8, se observa que los desplazamientos obtenidos con el espectro de
disefio para estructuras del grupo A son mayores en todo el intervalo de periodos, a los
obtenidos con la ecuacién 5.2, La mayor diferencia se presenta cuando el periodo es igual a
tres segundos (T =3 s) donde existe una variacién aproximada del 85%. Con respecto al
espectro de diseio para las estructuras del grupo B, los desplazamientos de ia ecuacién 5.2
son mayores hasta un periodo de dos segundos (T = 2 s), a partir de ese periodo, los
desplazamientos son menores, liegando a existir una diferencia mdxima del 25%.

Con la ayuda del Dr. Mario Ordaz se estimé que el periodo de retorno asociado al
desplazamiento mdximo del espectro de desplazamientos relativos calculado para el 5% de
amortiguamiento critico es de 250 anos, lo que implica una probabilidad del 10% de ser
excedido en 25 anos. En comparacion con el UBC-97. el cual estipula un periodo de retorno
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de 500 anos para el sismo maximo probable, el periodo de retorno calculado parece corto.
En la figura 5.8 también se graficaron los despiazamientos del UBC-97 para el sismo
mdximo probable (ecuacidn 3.3), en esta se observa que en todo el intervalo de periodos, 10s
desplazamientos calculados son menores a los de la ecuacién 5.2, ain cuando el periodo de
relorno del UBC-97 sea mayor al calculado para este trabajo. Sin embargo se debe
considerar que la sismicidad en los Estados Unidos de América es muy distinta a la de la
costa del Pacifico mexicano. Ello implica que usar el UBC-97 para disedar estructuras con
aislamiento de base para la zona D terreno tipo 1 puede resultar poco conservador.

Establecidos los niveles de desplazamiento se puede realizar una propuesta de diseno
dindmico para la zona en estudio, lo que se discuie con detalle en el siguiente capitulo.

5.6 Demandas de ductilidad

Basado en el concepto expuesto por Tena (1997-¢), se calcularon los espectros de
demandas de ductilidad para todos los registros seleccionados en este capitulo (figura 5.9),
dichos espectros no son sino curvas de isorresistencias para un modelo histerético dado. Para
este caso se utilizd una resistencia lateral del 5% del peso de la estructura (V/W = 0.05) y
el modelo histerético bilineal que se expuso en el inciso 3.3 del capitulo 3.

El cédlculo de los espectros tiene la finalidad de evaluar si existe una reduccion en la
demanda de ductilidad con el incremento de periodo debido al uso de aislamiento de base.
En la figura 5.9 se aprecia que en todos 10s casos existe una disminucion considerable en las
demandas en el intervalo de periodos dentro del cual se ubicard la estructura aislada (1.5 s <
T < 3.0 s). Es importante hacer notar que la mayor parte de la demanda que se le induzca a
la estructura se concentrard en el sistema de aislamiento, ya que éste serd somendo a
desplazamientos laterales de gran magnitud.

La disminucion de la demanda dependerd de las caracteristicas del registro
acelerogréfico. el cual a su vez depende del tipo de terreno donde se ubique la estructura y
de la génesis del movimiento telirico. por lo que una vez mds resalta la importancia de
elegir correctamente €l terreno donde se construird una estructura con aislamiento.
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Tabla 5.1 Estaciones Seleccionadas ("Base", 1993)

Estacion Tipo de Localizacién
Institucién Clave Nombre Suelo Lat. N Long. W
CENAPRED ACAJ Acapuico Roca 16.8400 99.8900
Ide ] UNAM ACAN Acapulco Granito 16.8660 00.8630
Lz Salle Alterado
1de ] UNAM ACAP Acapulco Roca Granitica 16.8356 09 9135
Pelandin:
Idel UNAM ARTG Arteaga Roca 18.3560 102.2930
Ide 1 UNAM ATYC Atoyac Roca 17.2110 100.4310
1del UNAM AZIH Aeropuerto Raca 17.6030 101.4550
Zibuatanejo
I de ] UNAM BALC El Balcdn Roca 18.0110 101.2160
I de ] UNAM CALE Caleta de Roca 18.0730 102.7550
Campos
1de 1 UNAM CAYR Cayaco Roca Rocy 17.0458 100.2661
I de ] UNAM CAZO Candn del Raca 17.8010 99.4530
Zopilote
CENAPRED CHIL Chilpancingo Roca 17.4660 G9.4520
[ de ] UNAM CHI1!} Chilpancingo Roca 17.5530 949 .5000
I de ] UNAM COLI Colima Suclo Duro 19.2380 103.7210
1de ] UNAM COMD La Comunidad Roca 18.1240 100.5070
1 de ] UNAM COPL Copala Roca 16.6050 98.9740
I de ] UNAM COYC Coyuca Raca 16.6800 100.0840
I de ] UNAM CPDR Cerro de Piedra Roca 16.7690 99 .6330
] de I UNAM ESTA La Estancia Roca 17.0313 100.2557
1de ] UNAM FIC2 Filo de Caballo Raca 17.6520 99.8420
1de ] UNAM LLAV La Llave Roca 17.3460 100.7920
Ide I UNAM[ MAGY Los Magueyes Roca 17.3770 100.5770
CENAPRED MEZC Mezcala Roca 17.9300 99.5900
I de ] UNAM MSAS Las Mesas Roca 17.0070 99.4560
1 de ] UNAM NUXC Nuxco Roca 17.2068 100.7581
Tde ] UNAM OCIT El Ocatito Roca 17.2500 99.5110
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Cont. Tabla 5.1

Estacidn Tipo de Localizacion

Institucidén Clave Nombre Suelo Lat. N Long. W
lde ]UNAM| OCLL Ocatillo Roca 17.0380 99.8750
[ de 1 UNAM PAPN Papanoa Roca 17.3280 100.0400
1de ] UNAM PARS El Paraiso Roca 17.3440 100.2140
I de 1 UNAM PETA Petatldn Roca 17.5420 101.2710
1 de ] UNAM PTQL Petaquillas Roca 17.4660 99.4530
1 de I UNAM SLUI San ]1:‘:;:3 La Roca 17.2720 100.8910
1de I UNAM SMR2 San marcos Roca 16.7760 99.4080
1de ] UNAM SUCH El Suchil Roca 17.2260 100.6420
i del! UNAM UNIO La Unién Roca 17.9820 101.8050
Ide ] UNAM VILE Lu Villita, Roca 18.0160 102.2050

Margen Derecha

Idel UNAM|  VIGA Las vigas Raca 16.7570 99.2360
1 de ] UNAM VNTA La Venta Roca 16.9230 99.8160
I de ] UNAM XALT Xaltianguis Roca 17.0950 99,7200
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Tabla 5.2 Caracleristicas de los acelerogramas originales seleccionados para el andlisis

FECHA INTERVALO | NUMERO MAXIMA ACELERACION
ESTACION GMT DE DE ABSOLUTA Y ORIENTACION
DEL SISMOQ MUESTRIEEO MULSTRAS (cm/sz)
CLAVE NOMBRE () CANAL | CANAL 2 CANAL 3
AZI Aeropuerto 19/sep/85 0.010 7179 101.31 103.86 161.79
Zihuvatanejo (SOOW) (+V) (S90W)
CALE Caleta de i9/sep/83 0.010 4886 138.49 88.34 37.84
Campos (SO0E) (+V) (S90E)
PARS [Zl Paraiso 19/sep/85 0.005 569 109.82 67.67 87.32
' (SO0E) (+V) (S9CE)
UNIO La Unidén 19/scp/85 0.010 6274 162.79 120.94 147.06
(SO0E) (+V) (S90E}
VILE La Villita, 19/sep/85 0.010 6402 120.99 57.51 120.87
margen (SOOE) (+V) (S90E)
derecha
SMR2 San Marcos 25/abr/89 0.005 6172 175.14 132.07 127.22
(SO0E) (+V) (S90E)
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Tabla 5.3 Acelerogramas sintéticos seleccionados (escalados a un sismo de Mg = 8.1)

FECHA GMT [INTERVALO | NUMERO MAXIMA ACELERACION ABSOLUTA
ESTACION DEL SISMO DE DE Y ORIENTACION (cm/s?)
ORIGINAL [ MUESTREO | MUESTRAS ORIGINAL ESCALADO
CLAVE | NOMBRE ) CANAL 1| CANAL 2| CANAL 3| CANAL I | CANAL 3
AZIH Aeropuerto 2}/sep/8S 0.010 5578 160.71 98.59 139.43 290.00 240.00
Zihuatanejo (SO0OW) (+V) (S90W)
PAPN Papanoa 21/sep/85 0.010 6001 251.92 173.26 | 221.96 380.00 -
soow) | (+v) | (S90wW)
VILE Vithia 21/sep/85 0.010 1152 33.25 19.44 40.81 40.00 -
margen (SO0TE) (+V) (S9OE)
derecha
CPDR Cerro de 25/abr/89 0.010 3879 100.06 63.98 89.59 340.00 300.00
Piedra (NOOE) {+V) (N9OE)
MSAS lLas Mesas 25/abr/89 0.005 6847 108.66 63.46 103.37 380.00 310.00
(SO0E) || (+V) | (S90E)
SMR2 San Marcos 25/abr/89 0.005 6172 175.14 132.07 127.22 390.00 370.00
(SO0E) | (+Vv) | (S90E)
VIGA Las Vigas 25/abr/89 0.005 6889 318.02 127.00 | 305.06 | 920.00 | 900.00
(SOOE) (+V) (S90E)
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CAPITULO 6

PROPUESTA PARA EL DISENO SI’SMICO DINAMICO
DE AISLADORES PARA EL PACIFICO MEXICANO

6.1 Introduccion

Como ya se ha comentado, en México no existe reglamentacion para el diseno de
estructuras con aisladores de base. El propdsito de este trabajo es proponer criterios
inspirados en la reglamentacion norteamericana del cédigo UBC-97 y en investigaciones
previas realizadas en México.

Para elaborar una propuesta ldgica se debe estudiar el origen de las expresiones
enunciadas en el reglamento UBC-97. Estas ecuaciones se pueden adaptar utilizando los
criterios esenciales de la reglamentacion vigente en el estado de Guerrero.

6.2 Zonificacion

En el UBC-97 se incluye un mapa donde de acuerdo con la ubicacién de la
estructura, se determina el factor de zona (Z, Tabla 3.6). En esta clasificacion la regién de
mayor riesgo sismico es la zona 4. De manera andloga, en el RCEG-90 existe una
regionalizacién similar, en que la region mds vulnerable es la zona D.

A partir de la combinacién de la zona y el tipo de terreno, se obtiene el espectro de
diseno. Al tener un distinto origen los sismos de la zona 4 del UBC-97 y la zona D del
RCEG-90, es de esperarse que el espectro de disefio sea diferente en ambos reglamentos,
aunque el tipo de terreno sea similar y la zona sea la mds vulnerable.

6.3 Tipos de terreno

El RCEG-90 considera la existencia de los tres tipos de terreno

Tipo I Terreno firme, tal como tepetate compacto, arenisca medianamente
cementada arcilla muy compacta. Se incluye Ja roca basal.
Tipo I Suelos de baja rigidez, tales como arenas no cementadas o limos, de
mediana o alta compacidad, arcillas de mediana compacidad y depdsitos
aluviales compactos, de espesor menor que 40 m.
Tipo III Arcillas blandas muy compresibles, depdsitos aluviales sueltos y depdsitos
de barras en las costas, de espesor mayor que 40 m,
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En el Manual de Obras Civiles de la Comisidn Federal de Electricidad (MOC-93) se
especifica que el terreno Tipo I estd formado por estratos cuya velocidad de ondas de
cortante (Bo) sea = 700 m/s o que el médulo de rigidez (Gp) = 85000 t/m2. En la tabla 3.4
de este trabajo se puede apreciar que dentro de 1a clasificacién del UBC-97, el terreno Sg y
Sc cumplen con esta condicién. Sin embargo, Tena (1997-a) sugiere que el terreno Tipo I es
equivalente al Sg, basado en una conversacidén informal sostenida con el Dr. Javier Avilés.

6.4 Espectro de diseiio

En el estado de Guerrero se encuentran dos zonas sismicas, la C y la D, Esta tltima
es la de mayor intensidad sismica. Dentro de cada zona existen tres tipos de terreno que se
estudiaron en el inciso anterior. Para cada tipo de terreno. en cada zona existe un espectro
de disenio, que se modifica en funcién de la imporiancia de la estructura. Sila estructura es
del Grupo A, las ordenadas espectrales se incrementan en un 50%.

Las estructuras en estudio se localizan en la zona D-1, cuyo espectro de diseno se
ilustra en la figura 4.1. Las ordenadas espectrales, ya sean "c¢" o "a", dependiendo del
periodo de la estructura, tienen su equivalente en el UBC-97 con el coeficiente Cypy. El
coeficiente Cyy es Ja ordenada espectral asociada al sismo médximo probable y el coeficiente
Cyp es la ordenada asociada al sismo de disefio. En la ecuacion 3.3 se observa que el
coeficiente Cyyy, es funcidn del facior de zona (Z), el tipo de terreno, la proximidad a una
falla activa (Ny) y el coeficiente del mdximo sismo probable (M). Estos factores no tienen
equivalencia en el RCEG-90 pero tienen la funcidn de incrementar el valor de Cyp_ Dentro
del cdlculo de los espectros de disenio del RCEG-90 se tomd en cuenta la ocurrencia del
mdximo sismo probable, la zona y el tipo de terreno. Por ello se puede considerar que "a" o
"c" equivalen a Cypy. El tomar los valores de Ny y My, contenidos en el UBC-97 es ilégico
e 1rresponsable, ya que estos coeficientes fueron obtenidos para la sismicidad propia de Jos

Estados Unidos de América.

6.5 Criterios de regularidad

Los criterios de regularidad estipulados en el reglamento UBC-97 se enuncian en la
tabla 3.11 del capitulo 3 de este trabajo. Estos requisitos no son los mismos que Jos
contenidos en el RCEG-90, y no son criterios para estructuras con aislamiento de base
inicamente, sino para todas en general. Por ello para fines de diseno en nuestro pais, los
requisitos contenidos en el RCEG-90 serdn los que se utilicen.

De acuerdo con e] RCEG-90, para que una estructura se considere regular, se debe
satisfacer los siguientes requisitos:

1)  Considerando las masas, los muros y otros elementos resistentes, la planta debe
ser sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales.

2)  La relacion entre la altura y la menor dimensién de su base no debe exceder de
2.5.
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3)  La relacién entre el largo y el ancho de la base no debe exceder de 2.5.

4)  En planta no debe tener entrantes ni salientes que excedan del 20% la dimensidn
en planta medida paralelamente a la direccion donde se localiza la entrante 0
saliente.

5)  En cada nivel se debe contar con un sistema de piso rigido y resistente.

6) No debe tener aberturas en su sistema de piso que excedan del 20% la dimensién
en planta medida paralelamente a la direccidn donde se considere la abertura.
Los vacios no ocasionan asimetrias significativas ni difieren de posicion de un
nivel a otro. El 4rea total de las aberturas no deberd exceder de! 20% del drea
total de la planta.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sfsmico, no debe ser mayor que el del piso inmediato inferior m,
excepeion hecha para el (ltimo nivel. menor que el 70% de este peso.

8) Ninguin piso debe tener un drea, delimitada por los pahos exteriores de sus
elementos verticales resistentes, mayor que la del piso inmediato inferior, ni
menor que el 70% de ésta. Se excluye del dltimo requisito dnicamente al dltimo
nivel de la estructura. :

9) Todas las columnas deben estar restringidas en todos los niveles en dos
direcciones ortogonales entre si, por diafragmas horizontales y por trabes o losas
planas.

10) 1La rigidez al corte de ningin entrepiso debe exceder en mds de 100% a la del
entrepiso inmediato inferior.

11) En ningin entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, eg, debe
exceder del 10% de la dimensién en planta de ese entrepiso medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

A diferencia del UBC-97, los criterios de regularidad estipulados en el RCEG-50
solo sirven para evaluar si el factor reductivo de fuerzas sismicas con fines de disefio (Q'),
es igual al factor de comportamiento sismico (Q), es decir, Q'=Q si se cumplen las once
condiciones. No asi los criterios del UBC-97, los cuales determinan si se emplea 0 no el
método estatico de andlisits sismico para estruciuras con aislamiento de base, pero no
reducen la magnitud del coeficiente R. Basdndose en la experiencia norteamericana,
conviene considerar la regularidad de una estructura para determinar el tipo de andlisis a
emplear.

6.6 Factor de comportamiento sismico

En las normas técnicas complementarias para diseio por sismo (NTCS, 1995),
citadas por el RCEG-90, se indica que dependiendo del tipo de estructuracion y detallado,
las ordenadas espectrales se pueden reducir dividiéndolas entre el facior reductivo de fuerzas
sismicas con fines de disefio, Q'. La magnitud del facior Q' depende primordiaimente del
factor de comportamiento sismico, Q. Sin embargo, también exisien otros factores que lo
pueden alterar, tales como: el periodo de la estructura, la forma del espectro de disefio y las
condiciones de regularidad establecidas en e! inciso anterior. En las estructuras en que no se
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cumpla alguna de estas condiciones, el factor Q' se obtendrd disminuyendo en un 20% el
factor de comportamiento sismico (Q' = 0.8Q).

La obtencion del factor 0.8, se basé en la intuicion y en la experiencia, ya que no
hubo estudios que lo justificaran (Rosenblueth y Goémez, 1991). Se ha visto que las
irregularidades pueden afectar el comportamiento dindmico no lineal de las estructuras. En
algunos casos el factor 0.8 puede ser suficiente, pero en otros, como es el caso de edificios
con diversas irregularidades disefiados para grandes niveles de desplazamiento de entrepiso
(6 = 0.012), puede ser inseguro, como lo exponen Tena-Colunga y del Valle (1998).

La eleccién del valor de QQ depende tanto de la estructuracién como del material con
que estd hecha la estructura.

En el UBC-97 también existe un factor (R} que reduce las fuerzas sismicas y que
depende tanto del sistema estructural como del material. Este factor representa la
sobrerresistencia y ductilidad global del sistema resistente a fuerzas laterales (Tena, 1997-b).
El factor R estd reglamentado para estructuras disefiadas con base rigida; mientras que para
estructuras con aislamienio de base existe un factor andlogo (R|) que depende de las mismas
caracteristicas estructurales. Sin embargo, es de menor magnitud que el factor R, por lo que
la disminucién de las fuerzas sismicas es menor. La reduccién en la magnitud de R para
obtener R} no es constante para todos los tipos de estructuraciones.

Al no ser 1guales los faciores reductivos de ambos reglamentos. es obvio que no se
pueden emplear los valores de R, para el diseno de estructuras aisladas en México. Por ello
resultaria logico reducir el factor Q por el cociente de R/Ry correspondiente a un sistema
estructural similar. Sin embargo, el aplicar dicho concepto conduce a la obtencidn de valores
de Q por debajo de la unidad. Gémez (1996) y Tena (1997-b) sugieren que el factor de
comportamiento sismico, Q, se reduzca por un factor de seguridad cuya magnitud oscila
entre 1.5 y 2, al valor obtenido se le denomind Q. Este factor Q. en el caso de estructuras
irregulares también se reducird en 20% (Qy' = 0.8Q3).

6.7 Diseno dinamico
6.7.1 Requisitos para el diseno dindmico

El RCEG-90, estipula que toda estructura podrd analizarse mediante un método
dindmico ya sea el modal espectral o el cdlculo paso a paso. Las estructuras cuya altura no

exceda los 60 m, podrdn analizarse utilizando el método estdtico.

Madificando algunos pardmetros. podrdn adoptarse los mismos criterios del UBC-97,
para estructuras con base aislada. '

120




Capitulo 6

6.7.2 Tipos de andlisis

En el inciso anterior, se estipulan como andlisis dindmicos el modal espectral y el
paso a paso. Aparte de estos, el UBC-97 acepta el uso del espectro de respuesta de sitio.

A.- Para realizar un andlisis con espectro de diseiio o de respuesta:
(i) La estructura se localiza en un suelo tipo I, IT o L.
(i1) El sistema de aislamiento cumple con los requisitos del inciso 3.2.2 del
capitulo II1.
B.- Para realizar un andilisis paso a paso:
(i) El andlisis paso a paso se deberd utilizar para el diseio de estructuras con
aislamiento de base que no cumplan los criterios del inctso A.

El RCEG-90 no estipula el analisis con espectro de diseno de sitio, ya que el célculo
de éste se podria confiar a personas que no estén io debidamente capacitadas para dicha
tarea, lo gque podria ocasionar disenos riesgosos: sin embargo, se puede modificar el penodo
Ty del espectro de diseno si se conoce el periodo dominante del terreno.

Dentro del andlisis modal espectral, el RCEG-90 estipula que se deberdn incluir
todos los modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 segundos. En
ningtin caso, podrdn considerarse menos de los tres primeros modos de traslacidn en cada
direccion del andlisis, despreciando el efecto dindmico torsional de excentricidades estdticas;
para cubrir dicho modo. el efecto de la torsion se calculard de acuerdo a lo especificado en
el método estdtico de andiisis. La disposicidn contenida en este parrafo se hizo pensando en
la discretizacion de la estructura en marcos planos. Es obvio que la frecuencia del modo de
torsion, a diferencia de los de translaciéon no se obtiene como raiz de la ecuacién
caracteristica. En la actualidad. debido al desarrollo de programas de andhisis estructural, es
posible estumar las propiedades dindmicas de una estructura considerando todos sus grados
de liberiad o los mas representativos para modelarta razonablemente.

En el UBC-97 se indica que se deben incluir todos los modos de vibracién
necesarios de tal forma que la sumatoria de la masa modal en cada direccidn, de cada modo
natural de vibracidn, sea al menos el 90% del total de la masa considerada.

Debido a que el criterio del RCEG-90 puede resultar poco claro para estructuras en
las que existen modos acoplados, en el diseno de las estructuras en estudio se utilizé el

criterio del UBC-97.

El RCEG-90 permite 1a obtencidn de la respuesta total de la estructura por medio de
la regla de Rosenblueth, es decir, el método de la Raiz Cuadrada de la Suma de los
Cuadrados (SRSS, por su nombre en inglés), siempre y cuando los periodos de los modos
naturales de vibracidn no estén muy cercanos entre si, es decir, difieran cuando menos en
10%; si no es asi, se deberd usar el método de la Combinacion Cuadrética Completa (CQC,
por su nombre en inglés). El UBC-97 iinicamente especifica que se utilice alguno de los
métodos exisientes reconocidos.
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El UBC-97 indica que en la obtencién del desplazamiento total de disefio del sistema
de ajslamiento se deberd considerar el 100% de la excitacion en una direccion y el 30% de
la misma en una direccién ortogonal a la primera. Este criterio se incluird dentro de la
propuesta.

Para tomar en cuenta la accion del componente vertical de un sismo, el RCEG-90
marca que se debe sumar y restar por separado a la aceleracién de la gravedad el 75% de la
ordenada del espectro de disefio eldstico correspondiente al periodo de la estructura (a o ¢,
segln sea el caso). Por otra parte, el UBC-97 de manera similar at RCEG-90, senala que el
componente vertical se debe considerar como el 70 % de la ordenada del espectro de
aceleraciones eldstico (C,) multiplicado por el factor de importancia (I) correspondiente. En
resumen, a diferencia del factor de importancia, el método para considerar la accién vertical
en ambos reglamentos es esencialmente el mismo. Para el diseno de las estructuras
seleccionadas se utilizarg el criterio del RCEG-90.

El RCEG-90 indica que en andlisis paso a paso se deberdn utilizar acelerogramas de
temblores reales 0 de movimientos simulados. 0 a combinaciones de estos, siempre que se
usen al menos cuatro movimientos representativos, independientes entre si, cuya intensidad,
duracién y contenido de frecuencias sean compatibles con el riesgo sismico del sitio. En el
UBC-97 se estipula que se deberdn usar tres pares de acelerogramas, aplicando cada par de
forma simultdnea. El desplazamiento méximo del sistema de aislamiento se calculard en cada
paso mediante la suma vectorial de los desplazamientos en ambas direcciones. Para verificar
la confiabilidad de los disefios realizados con el espectro de diseno, se realizardn andlisis
paso a paso no lineales, siguiendo el criterio establecido por el RCEG-90.

6.7.3 Propuesta de disefio dindmico congruente con el RCEG-90

Con base en lo expuesto en los incisos anteriores, se propone €l siguiente
procedimiento de diseno dindmico; que es una modificacion de la propuesta de diseno
presentada por Gomez {1996) y Tena (1997-b) para el método de disefio estatico.

(a) Datos
Todos las unidades deberdn estar en kilogramos, centimetros y segundos.

13 Periodo de la estructura en base rigida (T).

2) Cociente entre periodos (Tp/Tpy).

3) Periodo de la estructura aislada al desplazamiento total maximo (T ).

4) Peso de la estructura en base rigida (W).

5) Peso de la estructura en base aislada (Wy).

6) Dimensidn menor en planta (b).

7) Dimension mayor en planta (d)

8) Excentricidad en direccion "Y" (ey).

9) Distancia en direccién "Y" del centro de rigidez del sistema de aislamiento al
aislador en estudio (y).
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10) Excentricidad en direccidon "X (ex).

11) Distancia en direccion "X" del centro de rigidez del sistema de aislamiento al
aisladoer en estudio (x).

12) Coeficiente de amortiguamiento (Bp).

13) Factor de comportamiento sismico para estructuras en base rigida (Q).

14) Factor de comportamiento sismico para estructuras en base aislada (Qy).

15) Nimero de aisladores (Naig).

16) Modulo de cortante del elastdmero (G).

17) Resistencia a cortante del plomo (tpb)-

(b) Conociendo e espectro de diseo, el periodo en base rigida (T) y el periodo en base
arslada al desplazamiento mdximo (T),), se conoce la ordenada espectral correspondiente a
cada caso (a y a,,respectivamente).

(c) Se calculan Jos desplazamientos de disefio y méximo de acuerdo a los métodos estdtico y
dindmico, de acuerdo a las ecuaciones propuestas en el capitulo anterior para Jos distintos
valores de amortiguamiento del sistema de aistamiento.

Dpg = m(Tp - 1.5)+ b .(6.1)
Dy = m(Ty — 1.5 +b .(6.2)
D

>
"
o
<
m

...(6.4)

(d) Con esto, se pueden estimar los desplazamientos totales tanto de disefio como el mdximo
en ambas direcciones (x vy ¥), de acuerdo con los métodos estdtico ¥ dindmico.

12e
DTDE :DDE[I_.:_),T—_Z] (65)
b* +d
12e
DTME :DME{I"i‘}'ﬂ'—*——j .):, (66)
b* +d°
Drpg 2 L1Dpg .(6.7)
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" Doy 2 11Dy ..(6.8)
D =D {Hy—]—ze—} (6.9)
D = DDD T4 ...(6.
12e
DTMDzDMD[i"‘}’ 3 ,} ...(6.10)
b +d~
Dpp 2 0.9D1pg .(6.11)
Dimp 20.8Dqvg ..(6.12)
Drmr = M&X{Drpsvy - Drmsvx) ...(6.13)

E—
Dy =\(DTMDY) +(O"’DTMDX) ..{(6.14)

/ .\ 2 2
Drmsvx = V(0.3Dmupy)” +(Dvpx)”™  ---(6.15)

{e) A partir de las ecuaciones 3.2 v 3.4 se pueden conocer las rigideces (k). Basado en el
principio de que el sistema de aislamiento es estable se puede afirmar que Kpin = Kmax = k.

2
4m*W
kp = nq ..(6.16)
Tph g
b
4w
Ky == (6.17)
TM_Q

Kp
k = ...(6.18
e Nlis ( )
k
Kemu = = ...(6.19)
¢ Nais

(f) Se esiman las rigideces inicial (k;) y posterior a la fluencia (k,) a partir de las
_ecuaciones 3.34 y 3.35.

ky =5kemu ..(6.20)
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ky = 0.5k ymu ..(6.21)

() Se calcula el desplazamiento de fluencia de los aisladores de acuerdo a la expresién 3.39

A, =0.11Dryp ..(6.22)

(h) Se calcula la fuerza cortante minima V, con la que se debe disefiar el sistema de
aislamiento

Vp, =0.9(kpDp) -(6.23)
El cortante mdximo en cada aislador se puede estimar como

V,is = ke Db (6.24)
conociendo V;, se calcula V,

V, =0.555V,:c ...(6.25)

(1) Inicia el dimensionamiento de los aisladores de base. Para el caso de los elastomeros
laminados de seccion circular, se calcula el didmetro (@) y su altura (h) con las siguientes
expresiones {(Gémez 1996 y Tena 1997-b)

o= BDTMR (626)
)
h= M . (6.2T)
4Kem

Para el caso de aisladores elastoméricos con corazdn de plomo, el didmetro se calcula con la
ecuacién 6.17. Sin embargo, el cdlculo de la altura estd en funcidn de ky en vez de kg, es

decir

2
=EP__G_=:"_5 ...(6.28)
4k,

para finalizar, se calcula el drea y el didmetro del corazon de plomo de la siguienie manera:

V, - kA,
=" . (6.29)

Tph

App




Capitulo 6

N
(j) Se deben revisar las dimensiones de los aisladores; es decir, por cuestiones de
estabilidad, la relacién de esbeltez debe oscilar entre 0.25 y 0.8, para aisladores de seccién
circular serfa 0.25 < h/¢ < 0.8. Adicionalmente, si el aislador cuenta con corazén de plomo,
la relacion entre el didmetro de éste y el didmetro total deberd ubicarse entre 0.1 y 0.3. Para
el caso de aisladores cilindricos seria 0.1 < cbph/cb < 0.3. Si el aislador es muy esbelto, h/¢
> 0.8, el sistema es muy flexible; para reducir la esbeltez se deberd disminuir el periodo de
la estructura aislada T,, o bien, eliminar algunos aistadores. Por otra parte, si el aislador es
muy corto, h/¢ < 0.3, debe incrementarse el periodo T, o el nimero de aisladores. Hecho
esto, se deberd repetir el procedimiento desde el inciso (b), seglin se ha propuesto
anteriormente en Gémez (1996) y Tena (1997-b).

{k) Satisfechos los criterios del inciso (j). se calcula la fuerza cortante basal minima en la
estructura:

Veme = Max(\f's,\fbl.) ...(6.30)

kpDp

4

Vg = 0.80 ..(6.31)

El cortante basal para estructuras en base rigida se calcula de la siguiente manera:

_aW

= ..(6.32)
o (

Vi,

La ordenada espectral "a" de la ecuacion 6.32 se obtendrd con el periodo Tpy.

Para propiciar que el sistema de aisiamento trabaje en el intervalo no lineal, Tena
(1997-b) sugiere que el cortante de fluencia normalizado, dado por la expresion 6.33, se
encuentre dentro del intervalo 0.05 £ V., = 0.105.

Vi = LV:%S) L (6.33)

Sustituyendo la ecuacion 6.24 en la 6.34 se llega a la siguiente expresién

0.355Kop Bp Nais
yw = W

...(6.34}

Sustituyendo la ecuacién 6.16 en la ecuacion 6.18. v esto a su vez en la 6.34 queda
lo siguiente
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> 2
_2.22n°Dp

\V i ...(6.35)
Toe

yw

En la ecuacién 6.35 se observa que V,,, es dependiente de sélo dos términos: el
periodo al desplazamiento de disefio (Tp) y €l porcentaje de amortiguamiento critico del
sistema de aislamiento que particularmente determina los valores de las constantes m y b de
la ecuacion 6.1 para obtener Dy,.

Fijando un valor de amortiguamiento, y el valor 0.105 como limite superior de Vyy
y despejando Tp, se puede conocer el periodo a partir del cual los aisladores trabajardn
eficientemente ante acciones asociadas con el sismo de diseio. El despeje de Tp no es
directo ya que se suman un término cuadratico y un término lineal, por lo que la solucién se
encuentra utilizando la féormula general:

Si: o=2.20%2 : ...(6.36)

entonces:

) (am)+ \/[(am)z -0.42ag(l.5m + b)]

Tp = (637
D 0.21¢g (6.37)

Se debe cuidar que el valor de Ty, oscile en el intervalo 1.5s < Ty < 3s. De igual
forma, se debe verificar que Ty sea, al menos. dos veces el periodo de 1a estructura en base
rigida, T, dicho de otra forma, 2T < Ty (Tena, 1997-b). El periodo definitivo de
aislamiento dependerd de las condiciones de dimensionamiento del aislador estipuladas con
anterioridad, lo cual en un momento dado nos determinard el nimero de aisladores a

utilizar.

Al ser el diseno de aisladores un proceso iterativo COmpuesto por numerosos
cdlculos, conviene implantarlo en un programa de computadora, el cual se elaboré para
realizar los predisenos del sistema de aislamiento de las estructuras en estudio. No se anexa
el listado del programa debido principalmente a su sencillez, por lo que personas interesadas
en el disefio de aisladores de base deberdan familiarizarse primero con el método y después
programarlo.
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CAPITULO 7

DISENO DE LAS ESTRUCTURAS EN ESTUDIO
AISLADAS SISMICAMENTE

7.1 Introduccién

Con base en el método expuesto en el capitulo anterior, se elabord un programa en
QQbasic para realizar predisefios del sistema de aislamiento, el cual realiza iteraciones para
encontrar soluciones que cumplan con las restricciones estipuladas con antelacién. En el
siguiente capitulo se verificard con andlisis dindmicos no-lineales que los predisenos tengan
un comportamiento satisfactorio.

Con base en los resultados obtenidos de los predisenos, se diseid la superestructura
con base aislada del edificio HGZ-IMSS.

7.2 Diseno del sistema de aislamiento

7.2.1 Programa para el disefio de aisladores de base

El archivo de datos del programa debe contener la siguiente informacion en el orden
que se menciona:

1)  Periodo de la estructura en base rigida (T).

2}  Periodo efectivo al desplazamiento de diseno a partir del cual se desea iniciar las
iteraciones (Tp).

3)  Peso de ia estructura en base rigida (W).

4y  Peso de la estructura en base aislada (W,).

5)  Dimensién menor de la planta (b).

6)  Dimensién mayor de Ja planta (d).

7)  Excentricidad medida en planta, entre el centro de masas de la superestructura y el
centro de rigidez del sistema de aislamiento, mds la excentricidad accidental
considerada como €l 5% de la dimension larga de la estructura (ey).

8)  Excentricidad medida en planta, entre el centro de masas de la superestructura y el
centro de rigidez del sistema de aislamiento, mds la excentricidad accidental
considerada como el 5% de la dimensién corta de la estructura (ey).

9)  Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el aistador a disefiar,
medido de forma paralela a la dimensién larga de la estructura (y).

10) Distancia entre el centro de ngidez del sistema de aislamiento y el aislador a disefiar,
medido de forma paralela a la dimensién corta de la estructura (x).
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11)  Factor de comportarhiento sismico de la estructura en base rigida (Q).

12)  Factor de comportamiento sismico en base aislada (Qg).

13) Nimero de aisladores (Nyis)-

14)  Moddulo de cortante del elastdmero (Ggjs).

15)  Resistencia al corte del plomo (tpb).

16) Bandera 1, la cual puede ser entre 1 y 6, y declara que espectro de disefio es el que
se va a utilizar dependiendo de la zona y el tipo de terreno (DI, DII, DIIi, CI, CII,
CIII).

17) Bandera 2, cuyo valor puede ser 1 ¢ 2 dependiendo del grupo al que pertenezca la
estructura, A o B.

18) Bandera 3, el valor que puede tener esta bandera es I 6 2 dependiendo si es de
configuracién regular o irregular la estructura.

19) Bandera 4, la cual depende del amortiguamiento del sistema de aislamiento, el cual

puede ser del 5%, 10%, 15%, 6 20%, la bandera puede tener un valor entre 1 y 4
respectivamente.

7.2.2 Datos para el diseiio de los aisladores

Con base en la informacidn expuesta en el capitulo 4, se realizaron los siguientes

archivos de datos para las estructuras HGZ-IMSS y EBA:

Dato HGZ-IMSS EBA
T (s) 0.425 1.01]
Tp (8) 1.8 2.5
W (ton) 6117.86 5766.42
W, (ton) 7081.39 6729.95
b (cm) 3490.00 2074.00
d (cm) 5340.00 2431.00
ev (cm) 267.00 121.55
ex (cm) 174.50 103.70
v (cm) 2670.00 1226.00
% (cm) 1323.25 1037.00
Q' 1.6 2.4
Q. 1.2 1.6
Naic 40 16
Gy (ke/cm?) 10.2 10.2
Tph (kg/cm?) 107 107
Bandera 1 ] {(Zona D, terreno tipo I) 1 (Zona D, terreno tipo I)
Bandera 2 1 (Grupo A) 2 (Grupo B)
Bandera 3 2 (Irregular) 2 (Irregular)
Bandera 4 3 (15% de amortiguamiento) 3 (15% de amortiguamiento}
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La diferencia entre &] peso de la estructura en base rigida (W) y la estructura en base
aislada (W) radica en que a esta (ltima se le agregé el peso de la losa y las trabes ubicadas
en la planta baja, bajo las cuales se ubica el sistema de aislamiento.

El aislador que se disefié para el edificio HGZ-IMSS es el que se ubica bajo la
columna localizada en la interseccion de los ejes A-1, por otra parte, el aislador
seleccionado para la estructura EBA, es el que se encuentra en el cruce de los ejes A-4. La
eleccién de dichos elementos se basé en que son los més lejanos en ambas direcciones al
centro de rigidez del sistema de aislamiento, por ello, el desplazamiento total mdximo
considerando la contribucién de ambas componentes dentro del disefio, es el critico.

No se introdujo el periodo efectivo de 1a estructura al desplazamiento maximo (Ty),
porque el programa realiza iteraciones para distintas relaciones Tp/T)py, cuidando que los
periodos estén en el intervalo: 1.5 s € Tp y Ty < 3.0 s. El archivo de resultados incluye
todas las soluciones posibles, por lo que el disefiador deberd escoger la que parezca gptima.
El penodo Ty se obtuvo de la ecuacién 6.37.

7.2.3 Resumen del diseno de aisladores de acuerdo a la propuesta del método dinamico

El programa suministra miltiples soluciones; sin embargo, unicamente se eligid una
para cada caso. Los factores que se consideraron fueron: el periodo Ty, debe ser, al menos,
tres veces el periodo de la estructura con base aislada, las dimensiones del aislador deben ser
légicas, es decir, que pueda ser construido y, finalmente, la relacién entre los periodos
(Tp/Ty) debe ser minima. Con esto se cubre en cierta forma la incertidumbre existente en
las propiedades mecdnicas del aislador. Si se realizan las pruebas experimentales que indica
el UBC-97 a los aisladores, se obtendrd dicho cociente. y la eleccidén del disefio serd mads
sencilla. Si con esto no se encuentra una solucién satisfactoria, se deberda modificar el

nimero de aisladores del sistema (Ny;e).

Se encontré que para ambas estructuras los aisladores con y sin corazén de plomo
funcionan; sin embargo, las dimensiones son distintas. Los aisladores de base sin corazén de
plomo son mds pequeios, por elio se acepta que son mas econémicos. Un factor adicional
gue puede ser determinante, es que las dimensiones sean comerciales, es decir, que puedan
fabricarse y gque sean congruentes con la realidad. Esto debe consultarse con el fabricante.

El archivo de resultados del programa que resume el disefio de los aisladores para
ambas estructuras, se muestra a continuacion

Diseiio _de los aisladores para ta estructura HGZ-IMSS

Periodos (s)

Periodo al desplazamiento de disefio de la est. en base aislada Tp = 1.800
Periodo al desplazamiento mdximo de la est. en base aistada Ty = 2.100
Cociente entre periodos Tp/Ty = 0.86
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Coeficientes
Coeficiente sismico de la estructura en base rigida

Coeficiente sismico de la estructura en base aislada al periodo Tp

Desplazamientos de disefio de la estructura en base aislada {cm)

Desplazamiento de diseno estitico
Desplazamiento médximo estético
Desplazamiento de disefio dindmico
Desplazamiento mdximo dindmico

Desplazamientos en la direccién larga
Desplazamiento total de diseno estitico
Desplazamiento total miximo estitico
Desplazamiento iotal de disefio dindmico
Desplazamiento total mdximo dindmico

Desplazamientos en la direccién corta
Desplazamiento total de diseno estatico
Desplazamiento total mdximo estatico
Desplazamiento total de diseho dindmico
Desplazamiento total maximo dindmico

Desplazamiento total mdximo resultante
Desplazamiento de fluencia del aislador

Rigideces de diseno del sistema de aislamiento (ton/cm)
Rigidez efectiva global al desplazamiento de disefio del sistema
Rigidez efectiva global al desplazamiento mdximo del sistema
Cociente entre rigideces efectivas

Rigidez efectiva al desplazamiento de disefio de cada aislador
Rigidez efectiva al desplazamiento mdximo de cada aislador
Rigidez inicial del aislador

Rigidez postfluencia del aislador

Cortantes en los aisladores (ton)
Cortante total maximo

Cortante total maximo normalizado
Cortante total de cada aislador
Cortante de fluencia de cada aislador
Cortante de fluencia normalizado

Diseno de los aisladores de seccién circular con corazén de plomo

Didmetro (cm)
Altura (cm)
Area del corazén de plomo (cm?)

0.469
0.361

14.60
16.70
14.21
16.37

17.67
20.21
17.20
19.81

16.06
18.37
15.18
17.48

= 20.49
= 2.27

]

87.95
64.62
1.36
2.20
1.62
8.10
0.8]

1155.7
0.163
32.1
17.8

= 0.101

= 61.47

ph =

37.48
149.34
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Didmetro del corazén de pfomo (cm) bpb = 13.79
Relacién de esbeltez del aislador esb = 0.61
Relacién entre didmetros del aislador rel = 0.22
Volumen del aislador {(¢m3) Vol = 111248.79
Volumen de elastémero (cm3) Vol,,, = 105651.20
Volumen de plomo (cm?) Vol,, = 5597.59
Diseiio de los aistadores de seccién circular sin corazén de plomo

Didmetro (cm) b = 61.47
Altura (cm) h= 1874
Relacién de esbeltez del aislador esb = 0.30
Volumen del aislador (cm?) Vol = 55690.48
Cortante en la superestructura aistada (ton)

Cortante basal transmitido VvV, = 856.1
Cortante basal equivaiente Vire = 1655.8
Cortante basal de diseno Vige = 1655.8
Cortante basal de diseno normalizado Vigew = 0.270

Cortante en la superestructura en base rigida (ton)
Cortante basal de diseno Vi = 2867.8
Cortante basal de diseiio normalizado Viprw = 0.469

Diseiio de los aisladores para la_estructura EBA

Periodos (s)

Periodo al desplazamiento de disefio de la est. en base aislada Tp = 2.50
Periodo al desplazamiento méximo de la est. en base aislada Ty = 3.00
Cociente entre periodos Tp/Ty = 0.83
Coeficientes

Coeficiente sfsmico de la estructura en base rigida C = 0.160
Coeficiente sismico de la estructura en base aislada al periodo Tp Cy = 0.153

Desplazamientos de diseno de la estructura con base aislada (cm)

Desplazamiento de disefio estdtico Dp = 19.50
Desplazamiento mdximo estdtico Dy = 23.00
Desplazamiento de disefio dindmico Dp: = 18.07
Desplazamiento médximo dindmico Dy = 21.79
Desplazamientos en la direccidn larga

Desplazamiento total de disefio estdtico Drpey = 22.91
Desplazamiento total méximo estdtico Dy = 27.03

Desplazamiento total de diseio dindmico Drppy = 21.23
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b

Desplazamiento tota] miximo dindmico
Desplazamientos en la direccién corta
Desplazamiento total de diseno estético
Desplazamiento total méximo estitico
Desplazamiento total de diseno dinamico
Desplazamiento total méximo dindmico

Desplazamiento total miximo resultante
Desplazamiento de fluencia del aislador

Rigideces de disefio del sistema de aislamiento (ton/cm)
Rigidez efectiva global al desplazamiento de disefio del sistema
Rigidez efectiva globatl al desplazamiento médximo del sistema
Cociente entre rigideces efectivas
Rigidez efectiva al desplazamiento de diseio de cada aislador
Rigidez efectiva al desplazamiento maximo de cada atslador
Rigidez inicial del aislador
Rigidez postfluencia del aislador

Cortantes en los aisladores (ton)
Cortante total maximo

Cortante total maximo normalizado
Cortante total de cada aislador
Cortante de fluencia de cada aislador
Cortante de fluencia normalizado

Disefio de los aisladores de seccidn circular con corazon de plomo

Didmetro (cm)

Altura (cm)

Area del corazén de plomo (cm?)
Didmetro del corazén de plomo (cm)
Relacion de esbeltez del aislador
Relacion entre didmetros de] aistador
Volumen del aislador (cm?)
Volumen de elastémero (cm?)
Volumen de plomo (cm?)

Diseno de los aisladores de seccién circular sin corazén de plomo

Didmetro (cm)

Altura (cm)

Relacién de esbeltez del aislador
Volumen del aislador (cm3)

Cortante en la superestructura aislada (ton)
Cortante basal transmitido

esb

rel

Vol
VOleias
Vo}ph

aNs

esh
Vol

a8

vV

I

25.60

21.96
25.91
20.35
24.54

26.64
2.96

43.33
30.10
1.44
2.71
1.88
9.40
0.94

760.5
0.113
52.8
29.3
0.070

= 79.91

it

54.41
247.94
17.77
0.68

0.22
272896.28
259406.83
13489.46

= 79.91

27.23
0.34
136751.54

422.5
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~

Cortante basal equivalente Vie = 588.5
Cortante basal de disefo Vige = 5885
Cortante basal de disefio normalizado Videw = 0.102

Cortante en la superestructura en base rigida (ton)
Cortante basal de disefio Vpr = 923.4
Cortante basal de disefio normalizado Vphrw = 0.160

Como se puede ver en los resultados, se cumple con las restricciones establecidas.
Seria deseable extender el periodo de aislamiento hasta el limite mdximo de tres segundos
para transmitir a la superestructura la menor ordenada espectral. Sin embargo, esio no
siempre es posible, ya que la relacidn de esbeltez puede ser mayor que 0.8. Cuanto mas se
prolongue el periodo, el volumen del aislador se incrementa, en consecuencia. el costo del
dispositivo aumenta.

Se aprecia que los disenos de aisladores sin corazén de plomo requieren de menos
material, por lo que son mas econdmicos. Sin embargo, se carecerd del amortiguamiento
adicional proporcionado por dicho metal. La eleccién final de usarlos o no dependeréd de que
las dimensiones estipuladas por el disefio sean posibles de fabricar, lo que se deberd
consultar con €] proveedor.

7.2.4 Disefio de los aisladores de acuerdo al reglamento UBC-97

Para poder comparar el desempeiio de la propuesta del método dindmico, se modificé
el programa descrito para realizar disefos de acuerdo con el método establecido por el UBC-
97, que se explica en el capitulo 3 de este trabajo.

Para uniformizar lo mds posible el diseiio, se consideré que los edificios estdn
localizados en la zona de mayor riesgo sismico de los E.E.U.U., es decir la zona 4. Por otra
parte, y tomando en cuenta lo expuesto en el inciso 6.3 del capitulo 6, se supuso que el
terreno sobre el cual estdn desplantadas las estructuras es el Sg. Se supuso que la distancia
minima a la falla activa mds cercana es mayor a los 20 km. Con esto se puede determinar el
valor de Ny. Al igual que en los disefios anteriores, el porcentaje de amortiguamiento del
aislador se fij6 en 15%. Con esta informacién se obtuvieron los coeficientes C,, Cyp,
Cvm: Nv, Z, B, R y R de las tablas incluidas al final del capitulo 3.

A continuacién se muestra el archivo de datos para ambas estructuras:
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Dato HGZ-IMSS EBA
T (s) 0.425 1.01
Tp (5) 1.8 2.5
C, 0.40 0.40
Cvn 0.40 0.40
Cvm 0.50 0.50
Ny 1.0 1.0
| 1.0 1.0
Z (.40 0.40
W (ton) 6117.86 5766.42
W, (ton) 7081.39 6729.95
B 1.35 1.35
b (cm) 3490.00 2074.00
d (cm) 5340.00 2431.00
ev {cm) 267.00 121.55
ex (cm) 174.50 103.70
¥ (cm) 2670.00 1226.00
x (cm) 1323.25 1037.00
R 3.5 3.5
R; 2.0 2.0
Naic 40 16
| Gajs (ke/cm?) 10.2 10.2
1nh (ke/cm?) 107 107
‘Bandera 1 2 (Irregular) 2 (Irregular)

Ejecutando el programa se obtuvieron los siguientes resuitados:

Diseiio de los aisladores para la estructura HGZ-IMSS

Periodos (s)

Periodo al desplazamiento de diseio de la est. en base aislada Tp = 1.80
Periodo al desplazamiento maximo de la est. en base aislada T = 2.10
Cociente entre periodos Tp/Ty = 0.86
Desplazamientos de diseiio de la estructura en base aislada (cm)

Desplazamiento de disefo estitico Dp = 13.25
Desplazamiento mdximo estdtico Dy = 19.33
Desplazamiento de disefo dindmico Dp = 12.90
Desplazamiento maximo dindmico Dy = 18.94
Desplazamientos en la direccion larga

Desplazamiento total de disefio estdtico Drpgy = 16.04
Desplazamiento total mdximo estdtico DTME;, = 23.39
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o

Desplazamiento total de disefio dindmico D1pp,
Desplazamiento total méximo dindmico TMDy
Desplazamientos en la direccién corta

Desplazamiento total de disefio estdtico DTpEx
Desplazamiento total mdximo estitico DrMEx
Desplazamiento towal de diseio dindmico DrpDx
Desplazamiento total mdximo dindmico DTMDx
Desplazamiento total miximo resultante DTmr
Desplazamiento de fluencia del aislador Ay
Rigideces de diseio del sistema de aislamiento (ton/cm)

Rigidez efectiva global al desplazamiento de disefio del sistema kp
Rigidez efectiva global al desplazamiento maximo del sistema Km
Cociente entre rigideces efectivas kp 7k m
Rigidez efectiva al desplazamiento de diseio de cada aislador Kefd
Rigidez efectiva al desplazamiento maximo de cada aislador Kefim
Rigidez inicial del aislador &
Rigidez postfluencia del aislador ko
Cortantes en los aisladores (ton)

Cortante total mdximo Vi,
Cortante total mdximo normalizado Vi
Cortante total de cada aislador Vais
Cortante de fluencia de cada aislador V.
Cortante de fluencia normalizado Vy\;,
Disefio de los aisladores de seccién circutar con corazén de plomo
Didmetro (cm) i)

Altura (cm) h

Area del corazén de plomo (cm?) Aph
Didmetro del corazén de plomo (cm) dpb
Relacion de esbeltez del atslador esb
Relacion entre didmetros del aislador rel
Volumen del aislador (cm3) Volyie
Volumen de elastémero (cm3) VOlulas
Volumen de plomo (cm?) Vol

Disefio de los aisladores de seccién circular sin corazén de plomo
Didmetro (cm)

Altura (cm) h
Relacion de esbeltez del aislador esb

Volumen del aislador {cm?3) Vol

15.61

= 22.93

14,58
21.26
13.78

= 20.23

23.71

= 2.63

87.95
64.62
1.36
2.20
1.62
g.10
0.81

1049.1
0.148
29.1
16.2
0.091

= 71.14

It

fl

1l

f

50.20
131.28
12.93
0.71

0.18
199568.23
192977.94
6590.29

71.14
25.10
0.35
99784.12
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Cortante en la superestructura aislada (ton}

Cortante basal transmitido Vg
Cortante basal equivalente Vire
Cortante basal de disefio Vhde
Cortante basal de disefio normalizado Vhdew

Cortante en la superestructura en base rigida (ton)
Cortante basal de disefio Vir
Cortante basal de diseno normalizado Vborw

Diseiio de los aisiadores para la estructura EBA

Periodos (s)

Periodo al desplazamiento de diseiio de la est. en base aislada Tp
Periodo al desplazamiento méximo de 1a est. en base aislada Twm
Cociente entre periodos Tp/Tum

Desplazamientos de diseio de ia estructura con base aislada (cm)

i

Desplazamiento de diseno estatico Dp
Desplazamiento maximo estatico Dy
Desplazamiento de disefio dindmico Dp-
Desplazamiento médximo dindmico Dy
Desplazamientos en la direccion larga

Desplazamiento total de disefio estatico D1pEy
Desplazamiento total médximo estdtico DrmMEy
Desplazamiento total de diseno dindmico Drppy
Desplazamiento total méximo dindmico Drmpy =
Desplazamientos en la direccién corta

Desplazamiento total de disefo estatico DrpEx
Desplazamiento total mdximo estatico DrMmex
Desplazamiento total de diseno dinamico DTppy
Desplazamiento total méximo dindmico DTMDx
Desplazamiento total maximo resultante Drmr
Desplazamiento de fluencia del aislador Ay

Rigideces de diseito del sistema de aislamiento {(ton/cm)

Rigidez efectiva global al desplazamiento de diseno del sistema kp
Rigidez efectiva global al desplazamiento maximo del sistema Km
Cociente entre rigideces efectivas kp /K M
Rigidez efectiva al desplazamiento de diseno de cada aislador Kefp
Rigidez efectiva al desplazamiento mdximo de cada aislador Kefim
Rigidez inicial del aislador k,
Rigidez postfluencia del aislador k>

582.8
388.4
582.8
0.082

1645.1
0.269

29

18.41
26.69
17.05
25.19

21.63
31.36
20.04
29.60

20.73
30.06
19.21
28.37

30.80
3.42

43.33
32.20
1.35
2.71
2.01
10.1
1.0]
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Cortantes en los aisladores (ton)
Cortante total maximo

Cortante total mdximo normalizado
Cortante total de cada aislador
Cortante de fluencia de cada aislador
Cortante de fluencia normalizado

Disefio de los aisladores de seccidn circular con corazdn de plomo
Diametro (cm)

Altura (cm)

Area del corazén de plomo (cm?2)

Didmetro del corazén de plomo (cm)

Relacion de esbeltez del aislador

Relacién entre didmetros del aislador

Volumen del aislador (¢cm?)

Volumen de elastémero (cm?)

Volumen de plomo (cm3)

Diseno de los aisladores de seccidn circular sin corazdén de plomo
Didmetro (cm)

Altura (cm)

Relacién de esbeltez del aislador

Volumen del aislador (cm3)

Cortante en la superestructura aislada (ton)
Cortante basal transmitido

Cortante basal equivalente

Cortante basal de diseno

Cortante basal de disefio normalizado

Cortante en la superestructura en base rigida (ton)
Cortante basal de diseno
Cortante basal de diseino normalizado

esb

rel

Vol
Volgy
VOlph

als

h
esh
Vol

als

Vhr::
Vhde
Videw

Vbr
Vorw

it

717.8
0.106
49.9
27.7

= 0.065

i

i

Il

92.40
67.97
226.41
16.98
0.74

0.18
455800.34
440411.16
15389.18

92.40
34.00
0.37
227900.17

398.8
263.6
398.8
0.05%

649.0
0.112

Se observa que los despiazamientos de disefio (Dp), obtenidos mediante la propuesta
del método dindmico, son mayores a los que se obtienen de acuerdo con €l UBC-97. Sin
embargo, el desplazamiento maximo (Dp4) es mayor cuando se utiliza el UBC-97. Ello
provoca que el desplazamiento maximo resultante (Dtpqg) S€a mayor, en consecuencia, el
volumen del aislador sea mayor. lo que encarece el diseno. Ello se debe 2 que el UBC-97
considera diferentes ordenadas espectrales para la obtencidn de desplazamientos, es decir,
para la obtencion del desplazamiento Dp utiliza la ordenada del espectro de diseno. En
cambio para calcular Dy, se emplea la ordenada espectral asociada al sismo mdximo
probable. La obtencion de Dp y Dy, de acuerdo con la propuesta del método dindmico, se
basa exclusivamente en las ecuaciones obtenidas en el capitulo 5, basadas en los espectros de
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respuesta de desplazamientos calculados para regisiros de magnitud Mg = 8.1. Estas
férmulas son funcién del periodo ya sea Tp 0 Tyy.

Como se puede observar en los resultados, el diseno de acuerdo con el UBC-97, para
el edificio EBA no igualé el periodo Ty del diseiio obtenido siguiendo la propuesta del
método dindmico. Esto se debe a que si se realizaba la siguiente iteracién utilizando Tp =
2.5 sy Ty = 3.0s, la relacién de esbeltez del aislador excedia el limite establecido.

Los cortantes basales transmitidos a la superestructura obtenidos de acuerdo con la
propuesta, son mayores a los calculados siguiendo las disposiciones del UBC-97, esto se
debe a tres razones fundamentales;

1} El cortante basal obtenido de acuerdo con la expresién 3.20 se basa en kp y Ry
Estos valores son menor y mayor respectivamente a los que se obtienen utilizando
la propuesta del método dindmico

2) Las ordenadas espectrales Cyp, Cyp y Cy del UBC-97 utilizadas en el diseno son
menores a Jas estipuladas en el RCEG-90 y MOC-93 para la zona D terreno tipo L.

3) Los valores de R y Ry son mayores a sus equivalentes Q y Q. Ello provoca que las
ordenadas espectrales se reduzcan atin mas.

7.3 Rediseno de la superestructura

En el disefio de la superestructura del edificio HGZ-IMSS, se considerd que el
cortante basal de disefio es el que se indica en el archivo de resultados del disefio de los
aisladores.

El cortante basal de disefio para el edificio HGZ-IMSS es de 1655.8 toneladas, y se
distribuyé tal como lo indica la ecuacién 3.11. La obtencidn de la fuerza lateral en cada
nivel se muestra en la siguiente tabla:

Nivel H; W, W;H; F; Vi
(m) (ton) (ton*m) (ton) {ton)
Azotea 17.5 1090.0 19075.0 503.8 503.8
4 14.0 1227.7 17187.8 454.0 957.8
3 10.5 1233.2 12948.6 342.0 1299.8
2 7.0 1283.6 8985.2 237.3 1537.1
1 3.5 1283.6 4492 6 118.7 1655.8
= 6118.1 62689.2

Dentro del andlisis se consideraron las mismas propiedades indice de la estructura
disefiada en el capitulo 4. Sin embargo, las combinaciones de carga se modificaron en lo
relativo a la accion de la componente vertical debido a que la ordenada del espectro de
aceleraciones de disefio disminuyd.
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La tipificacion de las trabes principales y secundarias se ilustra en las figuras 7.1 y
7.2, el refuerzo en las secciones se explica en las tablas 7.1 y 7.2, mientras que el de las
columnas tipo se menciona en la tabla 7.3. El arreglo de las trabes y columnas se muestra de
la figura 7.3 a la 7.7, mientras que el de los muros se encuentra contenido en la figura 7.10.
El disefio de las losas es el mismo que el de la estructura con base rigida, ya que el
aislamiento de base no tiene ningiin efecto sobre la magnitud de la carga vertical actuanie.
Al igual que el disefo en base rigida, se obtuvieron los diagramas de interaccidn de las
columnas y los muros y se verificd que la capacidad fuera mayor a las demandas impuestas
por las combinaciones de carga mds criticas. Esto se ilustra en las figuras 7.8, 7.9 y 7.11,
respectivamente. Comparando las grédficas mencionadas con las figuras 4.9, 4.10 y 4.12 del
disefio en base rigida, se aprecia una notable disminucién de los elementos mecdnicos
actuantes en dichos miembros.
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Tabla 7.1 Refuerzo de las vigas (extremos)
Trabe b h Flexi6n Cortante
tipo (m) | (m)} | RefuerzoM -] As- p- Refuerzo || As + P+ (ramas de
(cm?) M+ {cm?) estribos)
TP -1 0.50] 0.90| 6#8 + 346 41.82 | 0.0098 | 5#8 + 2¥6 31.05 || 0.0072 || 243 @ 10
TP-2 0.501{ 0.90| 5#8 + 3#6 33.90 | 0.0079 448 20.28 § 0.0047 | 243 @ 10
TP-3 0.50 4 0.90 5#8 25.35 0.0059 348 15.21 0.0035 243 @ 15
TP-4 0.50 | 0.90 548 25.35 0.0059 3#8 15.21 0.0035 283 @ 13
TP-5§ 0.50 | 0.90 3#8 15.21 0.0036 348 15.21 0.0036 || 2#3 @ 40
TP-6 0.50 ] 0.80 || 6#8 + B8#6 53.22 0.0140 || 6#8 + 4#6 41.82 || 0.0111 3@ 9
TP -7 0.50  0.80} 6#8 + 4#6 41.82 || 0.01i1 648 30.42 ¢ 0.0080 || 243 @ 11}
TP-8 | 0.50[0.80] 6#8 + 4#6 {| 41.82 || 0.0111 448 20.28 | 0.0053 ]| 243 @ 13
TP-9 0.501 0.90 | 6#8 + 546 44.67 || 0.0104 a#8 20.28 | 0.0047 243 @ 10
TP-10 [ 0.50] 0.90| 4#8% + 2#6 25.98 || 0.0060 348 15.21 0.0035 283 @ 15
TP -11 | 0.50| 0.90 348 15.21 0.0036 348 15.21 0.0036 || 2#3 @ 40
TP-12 §0.50{ 0.80 648 30.42 || 0.0080 448 20,28 || 0.0053 | 243 @ 14
TP-13 [ 0.50| 0.80| 5#8 + 2#6 31.05 0.0082 248 10.14 || 0.0027 283 @ 15
TP-34 {{0.50( 0.90) 6#5 + 246 | 36.12 | 0.0083 248 10.14 | 0.0024 || 243 @ 11
TP-15 {{0.50 0.80 | 4#8 + 2#6 | 25.98 | 0.0069 3#8 15.21 || 0.0040 || 283 @ 16
TS-1 0.30 || 0.60 446 11.40 || 6.0069 286 5.70 0.0034 || 243 @27
TS -2 0.301 0.60 2#6 5.70 (.0034 246 5.70 0.0034 || 243 @ 27

Tabla 7.2 Refuerzo de las vigas (centro}

Trabe b d Flexion Cortante
tipo (m) [ {m)§ Refuerzo M - As- r- Refuerzo As + p+ (ramas de
(cm?) M+ {em?) estribos)
TP -1 0.50§ 0.90 3#8 15.21 0.0036 348 15.21 0.0036 | 2#3 @ 14
TP-2 | 0.50] 0.90 348 15.21 || 0.0036 348 15.21 || 0.0036 || 243 @ 14
TP-3 [ 0.50}0.90 3#8 15.21 | 0.0036 348 15.21 | 0.0036 | 243 @ 27
TP-4 [ 0.50¢ 0.90 kY43 15.21 || 0.0036 k1:43 15.21 | 0.0036 || 2#3 @ 27
TP -5 0.50 || 0.90 kY13 15.21 0.0036 3#8 15.2] 0.0036 283 @ 40
TP -6 0.50 || 0.80{ 3#8 + 3#6 23,76 || 0.0063 IHE + 3#6 23,76 || 0.0063 283 @ 12
TP -7 0.50] 0.80 448 20.28 [ 0.0034 4#8 20.28 {| 0.0054 || 243 @ 16
TP-8 [ 0.50] 0.80 3#8 +3#6 23.76 || 0.0063 3%8 15.21 { 0.0040 | 243 @ 16
TP-9 | 0.50] 0.90 448 20.28 4 0.0048 3#8 15.21 || 0.0036 | 2#3 @ 17
TP-10 § 0.50 | 0.90 348 15.21 0.0036 348 15.2] 0.0036 | 243 @ 27
TP-11 | 0.50{ 0.90 348 15.21 0.0036 348 15.2) 0.0036 || 2#3 @ 40
TP-12 || 0.50] 0.8C 348 15.21 || 0.0640 348 15.21 | 0.0040 || 2#3 @ 27
TP-13 | 0.50| 0.80 348 15.2] 0.0040 248 10.14 § 0.0027 | 2#3 @ 27
TP -14 | 0.50( 0.90 3#8 15.21 0.0036 248 10.14 | 0.0024 23 @22
TP-15 [ 0.50( 0.80 348 15.21 | 0.0040 348 15.21 || 0.0040 | 2#3 @ 27
TS -1 0.30 || 0.60 446 11.40 || 0.0069 246 5.70 0.0034 283 @ 27
TS-2 |6.30[ 0.60 246 3.70 0.0034 246 5.70 | 0.0034 | 243 @ 27
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Tabia 7.3 Refuerzo de jas columnas

Columna | Ubicacion || Niveles | b h Armado Area N Cortante
tipo (m) || (m) ( ramas de  estribos)
Extremos Centro
CT-1 Todas jv2 0.80 | 0.80 2448 121.68 10.0190 6 E#3 @ 16 6 E#3 @ 33
CT-2 Todas Jal5 #0.70( 0.70 1648 81.12 00165 SE#3 @ 16 | SE#3@ 33
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CAPITULO 8

VERIFICACION DE LA CONFIABILIDAD DE LOS
DISENOS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO
MEDIANTE ANALISIS PASO A PASO

NO LINEALES

8.1 Introduccion

Los disenos de los aisladores elaborados en el capfiulo anterior se verificaron
mediante analisis tridimensionales paso a paso no lineales, para ello se utilizé el programa 3-
DBasis (Nagarajaiah er al, 1991).

Las dos estructuras en estudio se analizaron para las dos componentes de cada
estacion seleccionada. Para fines de este trabajo, a las componentes Norte-Sur se les
consider$ orientadas en direccion Y de las estructuras, mientras que las componentes Este-
Oeste se consideraron en direccion X. Con el fin de encontrar la combinacién mds
desfavorable de registros con la orientacion de las estructuras, cada edificio se analizd dos
veces, es decir, el primero de elios coincidiendo la direccién definida del sismo con la
direccidn de la estructura (X-X, Y-Y) y el segundo combinando la orientacién del sismo con
la del edificio (X-Y, Y-X); a estos andlisis se les llamé X-Y y Y-X, respectivamente. Con
fines comparativos en el desempeno, el procedimiento anterior se aplicé tanto a los disenios
elaborados siguiendo la propuesta del capitulo 6 como a los disefios siguiendo el reglamento
del UBC-97.

Para poder realizar los andlisis no hneales. se tuvo que contar con los modos y
eigenvalores de la estructura. los cuales se obtuvieron mediante el uso del programa ETABS
(Habibullah, 1991), ademds de las masas de cada nivel y sus correspondientes
excentricidades respecto al centro de masa de la base; la localizacién, el cortante, el
desplazamiento de fluencia y la relacidn entre la rigidez post y prefluencia (kp/k;) de cada
aislador; es conveniente mencionar que €ste tltimo pardmetro es fijo para toda estructura
que se disefie siguiendo el procedimiento expuesto en este trabajo, ya que fué ideado para
aisladores elastémericos con rigidez k, diez veces menor a k| (ko = 0.1k;).

Cabe hacer mencién que al fijar los eigenvalores de la superestructura constantes
durante todo el andlisis no lineal, implica considerar que ésta no abandona el intervalo
eldstico, lo cual es uno de los objetivos de usar aisiamiento de base.
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8.2 Edificio HGZ-IMSS

El sistema de aislamiento del edificio HGZ-IMSS se diseiié considerando que existe
un dispositivo debajo de cada columna, por lo que el nimero de aisladores quedé en 40. De
los disefios elaborados en el capitulo 7 se sabe que el cortante de fluencia (V) de cada
dispositivo es de 17.82 ton. de acuerdo a la propuesta de disefio dindmico y de 16.17 ton.
seglin el criterio del UBC-97, mientras que el desplazamiento de fluencia (Ay) obtenido para
cada caso fue de 2.27 cm. y 2.63 cm. respectivamente.

En la figura 8.1 se aprecia la distribucidn y la numeracion de los aisladores y en las
tablas 8.1 y 8.2 se muestran los desplazamientos y cortantes dindmicos obtenidos de los
andlisis no lineales a los disefios de acuerdo a la propuesta y al UBC-97, respectivamente.

En la tabla 8.1 se observa que el disefio tiene un comportamiento satisfactorio, ya
que los desplazamientos dindmicos maximos del sistema de aislamiento no exceden del
desplazamiento maximo permisible obtenido en el disefio (A,/Ap4) en todos los registros, con
la salvedad de los acelerogramas de la estacion SMR2 escalados a una magnitud Mg = 8.1,
donde el andlisis indicé que dicho cociente excedid en aproximadamente un 40% la unidad,
lo que implica que la inestabiiidad del aislador pudo ser alcanzada. Es de llamar la atencion
que el mdximo valor de la relacion A,/Ay; obtenmdo utilizando registros originales se alcanzd
empleando los acelerogramas de la estacién SMR?2 del sismo del 25 de abril de 1989, el cual
tuvo una magnitud menor a todos los demds eventos (Mg = 6.9). Esto muestra la
importancia de considerar registros de naturaleza epicentral para estructuras que se localicen
cercanas a fallas activas conocidas. En este estudio, para el disefio de los aisladores de
acuerdo al UBC-97 se supuso que la estructura no estaba cercana a una falla activa, como se
menciona en el capitulo 7.

De igual forma, en la tabla 8.2 se aprecia que el disefio de acuerdo al UBC-97 tuvo
un comportamiento aceptable con casi todos los registros, con la misma excepcion del
disefio anterior que es la estacion SMR2 escalada, en la cual, a pesar de que el
desplazamiento médximo permisible es mayor al calculado siguiendo el otro criterio, €l
desplazamiento mdximo dindmico lo superé en un 56%. Esto indica que a pesar de que en el
disefio de acuerdo a la propuesta también el cociente A,/Apy €s superior a la umdad, existe
una menor posibilidad de que se alcance la inestabilidad que cuando se usa el diseio de
acuerdo ai UBC-97.

En Jo relativo a los cortantes transmitidos a la superestructura, en la tabla 8.1 se
aprecia que en todos 10s casos el cortante transmitido es menor al que actia en €l sistema de
aislamiento, la reduccién es casi la misma con todos los registros y tiene una magnitud de
aproximadamentie €l 13% en ambas direcciones. Cabe hacer mencién que el disefio de
acuerdo al UBC-97 ofrece una reduccidn del mismo orden en ambas direcciones, tal como
se aprecia en la tabla 8.2. En las tablas mencionadas, se normalizé el cortante basal de la
estructura con respecto al peso de la misma, obteniéndose un cociente mdximo del 17% para
la estacion SMR2 en la direccion X para el disefio de acuerdo a la propuesta, lo anterior se
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compard con el mismo cociente obtenido en el disefio del sistema de aislamiento, que fue del
orden del 27%, esto indica que el cortante basal de la superestructura estd sobrado un 37%
respecto al andlisis mds severo. Lo anterior sugiere que el apartado donde se especifica que
el cortante basal no serd menor al obtenido en un andlisis de una estructura en base rigida
con un periodo igual al de la estructura aislada al desplazamiento de disefio (Tp) puede
resultar bastante conservador.

El desplazamiento mdximo relativo entre la azotea y el sistema de aislamiento es
minimo en ambos disefios, siendo el maximo del orden de 5.5 cm para la estacion SMR?2
con registros escalados de acuerdo al disefio de la propuesta. Esto indica que en el caso mds
critico los desplazamientos son apenas perceptibles.

8.3 Edificio EBA

Al 1gual que la estructura anterior, en este caso también el disefo considerd la
existencia de un aislador debajo de cada columna, por lo que el sistema conté con un total
de 16 dispositivos. Del diseiio de acuerdo a la propuesta se obtuvo que cada aislador tendria
un cortanie y un desplazamiento de fluencia de 29.31 ton y 2.96 cm respectivamente;
mientras que el criterio del UBC-97 arrojé que dichos valores fueran de 27.67 ton y 3.42
cm.

El desempeiio de acuerdo al andhsis no lineal del disefio de acuerdo a la propuesta se
resume en la tabla 8.3, mientras que el comportamiento del disefio obtenido aplicando el
UBC-97 se encuentra contenido en la tabla 8.4. El arreglo de los aisladores y su
identificacion, se ilustran en la figura 8.2.

En la tabla 8.3 se aprecia que el desplazamiento dindmico mdximo obtenido del
andlisis con los registros SMR2 escalados superé en 64% al desplazamiento médximo de
disefio, lo que puede ocasionar que el sisiema sea inestable. De igual forma, en la tabla 8.4
se observa que Jos mismos acelerogramas son criticos para el disefio de acuerdo al UBC-97,
con la particularidad de que el exceso de desplazamiento fue del 66% aiin tenmiendo un
periodo al desplazamiento mdximo de disedo (T),) menor al empleado en el caso anterior.

Desde el punto de vista de reduccion del cortante transmitido a la superestructura, en
la tabla 8.3 se aprecia que existe una disminucion sensible en todos los casos en la direccién
X; sin embargo, en la direccién Y no es asi ya que los andlisis con los registros de la
estacion VILE del sismo del 19 de septiembre de 1985 arrojan que el cortante transmitido
excede en 0.7% al cortanie actuante en el sistema de aistamiento, lo que indica un cierto
acoplamiento entre la frecuencia dominante del terreno y las frecuencias de los modos de
vibracidn de la estructura. Por otra parte, en la tabla 8.4 se advierte que existe reduccién de
los cortantes transmitidos a la superestructura en ambas direcciones en todos los casos, cuya
magnitud oscila entre 8.3% y 16.8% para la direccién X y entre 5% y 16.2% para la
direccion Y,
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Aunque los disefios de acuerdo a la propuesta del método dindmico y al UBC-97 en
ambas estructuras no cumpien el criterio por desplazamiento en el andlisis con los registros
SMR2 escalados, en la actualidad existen aisladores elastoméricos capaces de soportar un
desplazamiento maximo dindmico del 50% de su didmetro (Ap4, = $/2) (Tena, 1997-a), lo
que incrementa en un 67% la capacidad de los dispositivos disefados siguiendo los métodos
£xpuestios en este trabajo.

El disefio de acuerdo al UBC-97 presenta un comportamiento muy similar al de la
propuesta; sin embargo, un aspecto que se tiene que considerar es que el cortante basal de la
superestructura, es 46% menor en el edificio HGZ vy 41% menor en el EBA, respecto al
cortante obtenido en los andhsis no lineales con los acelerogramas mds severos (SMR2
escalado). Cabe hacer mencién que este fendmeno también se presenta, en menor
porcentaje, en algunos de los andlisis con registros originales. Todo lo anterior puede lievar
a disefios riesgosos, ya que no se considera el espectro de diseno local.

En todas las tablas se observa que todos los aisladores superan el limite eldstico ya
que el cociente A, / Ay, €s superior al 11%, el cual indica el inicio de la fluencia. En lo
relativo a la direccién del desplazamiento dindmico méaximo, se aprecia que no existe una
direcciéon dominante, por lo que se intuye que ésta depende de la excitacidn, lo anterior
demuestra que es preferible el uso de aisladores de seccidn circular ya que €stos poseen las
mismas propiedades en todas las direcciones.



LET

Tabla 8.1 Desplazainientos y cortantes dindmicos miximos para el edificio HGZ-IMSS en base aislada

Sismo || Registro § Dir. Desplazamiento || Desplazamientos Cortantes Basales (Ton) & KE _‘_/& V}.-e
médximo relativo miAximos Estructurs Aisladores Vm V.m Wt,I Wa
en azotea (imm) || de fos aistadores

Axmax 1 AYmax || 8a/4M 0 Ve Vye Vxa Vya
19/09/85 | AZIH Y-X 3.2 5.8 0.283 | 31.62 | 66!.1 587.6 || 763.5 | 669.4 || 0.865 | 0.877 || 0.108 | 0.096
(originates) | CALE Y-X 3.0 4.6 0219 | 2571 6104 | 4816 | 700.1 549.7 || 0.871 | 0.876 | 0.099 | 0.078
PARS Y-X 1.9 4.2 0.097 72.20 381.0 446.3 435.6 511.0 || 0874 | 0873 || 0.062 { 0.073
UNIO X-Y 2.6 6.3 0.273 62.34 512.2 668.9 591.1 770.8 | 0.866 | 0.867 | 0.084 | 0.109
VILE ¥-X 3.4 4.4 0268 | -11.40 | 6799 | 4752 780.7 | 5426 | o.870 | 0.875 || 0.111 | 0.077
25/04/89 | SMRZ Y-X 3.2 4.9 0.434 | .38.16 | 623.9 5222 || 7156 | 6047 || 0871 | 0.863 | o.tol | 0.085
21/09/85 | AZIH X-Y 3.9 4.4 0.607 22.35 797.0 435.7 919.6 505.9 J| 0.866 | 0.861 & 0.130 | 0.071
(atificiales) || PAPN Y-X 1.9 5.2 0.161 54.95 346.3 5100 § 4083 | s87.6 | 0.848 | 0.867 || 0.056 | 0.083
VILE X-Y 1.8 5.5 0.156 | -80.67 | 1359.5 597.1 4123 | 6912 | 0.871 | 0.863 {| 0.058 | 0.097
25/04/89 | CPDR Y-X 2.9 6.4 0.605 46.4] 600.2 639.5 696.0 755.7 || 0.862 | 0.846 | 0.098 | 0.104
(aificiales) | MSAS X-Y 2.4 4.4 0.224 38.79 493.4 483.4 | 5668 | s5s8.4 | o870 | 0.865 || 0.081 | 0.079
SMRZ Y-X 5.1 8.6 1.397 41.25 || 1036.8 | 9407 { 12003 | 1091.3 || 0.863 | 0.861 | 0.169 | 0.153
VIGA Y-X 3.5 4.0 0.405 19.37 || 708.75 | 3942 821.3 { 445.13 || 0.862 | 0.885 § 0.115 | 0.064

VALORES :
Aprixy = 20.49 cm W, = 7081.4 ton

g ofade)
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Tabla 8.2 Desplazamientos y cortantes dindmicos médximos para el edificio HGZ-IMSS en base aislada,

disefio de acuerdo al UBC-97

AJ"A’X = 23.71 cm W(I = 7081.4 ton

Sismo || Registro Dir, Desplazamiento || Desplazamientos Cortantes Basales (Ton) I”_‘., ve VM V\-c
miximo relativo médximos Estructura Aisladores i:;: _I‘/]—n _‘E E/:
en azotea (mm) [ de los aisladores

AxXmax | AYmax | 2a’AM 0 Vxe | Vye | Yxa Vva
19/09/85 | AZIH v-X 2.7 5.4 0.27 39.53 | se3.06 | 5603 || 6502 | 6352 | 0.866 | 0.882 | 0.002 | 0.092
(originales) | CALE Y-X 2.8 3.9 0.23 26.13 || 563.10 | 4088 || 650.7 | 463.5 [ 0.865 | 0.882 (| 0.092 | 0.067
PARS Y-X 1.9 3.8 0.1 -18.90 || 3958 | 3975 | 4576 | 458.7 || 0.865 | 0.867 || 0.065 | 0.065
UNIO X-Y 2.1 5.9 0.25 89.27 451.4 621.2 519.4 721.7 | 0.869 | 0.861 |l 0.074 | 0.102
_VILE Y-X 2.8 3.7 0.20 -19.48 || 5532 } 4013 || 6334 | 4640 || 0873 | 0.865 § 0.090 ! 0.066
25/04/89 | SAIR2 v-X 2.7 4.6 0.43 -41.65 || 537.7 | 4752 | 6139 5430 | 0.862 | 0.875 || 0.088 | 0.078
20/09/85 | AZIN X-Y 39 3.8 0.79 22.35 815.8 377.6 9423 434.8 || 0.866 | 0.86%9 || 0.133 | 0.062
{aniticiolesy | PPAPN Y-X L.7 4.2 0.15 50.42 | 33100 | 433.2 383.9 489.4 [ 0.862 | 0.885 [ 0.054 | 0.071
VILE X-Y 1.8 5.2 0.16 -82.74 | 3677 S60.0 || 421.4 6457 § 0.873 | 0.867 {| 0.060 | 0.092
25/04/89 || CPDR Y-X 2.9 5.3 0.59 41.42 584.1 548.4 672.3 633.6 ll 0.869 | 0.866 || 0.095 | 0.090
(aniticialewy || MSAS X-Y 2.3 4.1 0.25 39.02 450.1 436.7 516.0 496.6 || 0.872 | 0.879 || 0.074 | 0.07)
SMR2 Y-X 4.5 8.6 1.56 41.76 || 927.0 | 9309 | 1072.2 | 10765 || 0.865 | 0.865 [ 0.152 | 0.152
VIGA Y-X 31 38 0.32 16.37 623.0 378.6 718.1 4378 || 0.868 | 0.865 || 0.102 | 0.062
VALORES :

g ofmide)
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Tabla 8.3 Desplazamientos y cortantes dindmicos maximos para el edilicio EBA en base aislada

Sismo || Registro Dir. Desplazamiento | Desplazamientos Cortantes Basales (Ton) ﬂg_ V.,., _Vie_ Vye
midximo relativo maximos Estructura Aisladores Vtm Vn1 Wa Wa
en azotea (mm) || de los aisladores

Axp) AYmax i 2a/2M 0 Vie | VYye | Vxa | Vva
19/09/85 | AZIH X-Y 30.5 36.0 0.270 41.13 370.9 4371 410.7 491.8 §| 0903 | 0.888 [ 0.055 | 0.065
(reiginalen) | CALE X-Y 24,1 36.3 0.304 68.81 307.4 455.7 356.8 525.5 0.861 0.867 | 0046 | 0.068
PARS X-Y 13.4 22,2 0.065 65.72 1997 244 .4 222.6 | 2777 | 0897 | 0.880 § 0.029 | 0.036
UNIO X-Y 27.3 49.7 0.243 7236 || 349.6 455.0 391.3 4976 || 0,893 | 0.914 [ 0.052 | 0.068
VILE X-Y 2.1 36.7 0.172 | -68.53 || 2950 126.7 333.5 4237 f 0.884 | 1.007 || 0.044 } 0.06)
25/04/89 || SMR2 X-Y 26.5 59.4 0.386 | -46.70 || 354.7 110.9 4342 444, 0.816 | 0.925 | 0.053 | 0.061
21/09/85 | AZIU Y-X 8.1 46.2 0.885 68.81 308. | 697.0 336.6 { 7713 || 0915 | 03903 | 0.046 | 0.103
(atificiates) || PAPN Y-X 14.0 21.54 0.116 59.13 194.2 gy 209.3 362.2 0927 | 0.889 § 0.029 0.048
VILE Y-X 37.2 30.4 0.157 -1.10 403.8 319.5 461.2 368.7 | 0.875 | 0.866 | 0.060 | 0.055
25/04/89 | CPDR Y-X 32.4 212 0.553 | 46.4) 431.5 4256 | 486.7 | 477.7 |l 0.888 | 0.890 | 0.064 | 0.063
tatificialesy [| MSAS Y-X 23.4 243 0.311 46.85 335.9 408.9 382.7 | 451.0 | 0.877 | 0910 || 0.050 | 0.060
SMR2 X-¥ 54.7 43.7 1.640 | 44.81 769.2 794.0 || 889.1 9204 || 0.865 | 0.862 || 0.114 | 0.8
VIGA Y-X 36.0 13.8 0.337 | 23527 1 4369 295.8 480.6 | 3264 | 0909 | 0.906 || 0.065 | 0.044

VALORES :
ApAix = 26.64 cm W, = 6729.5 ton

g onyde)
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Tabla 8.4

diseiio de acuerdo al UBC-97

Desplazamientos y cortantes dindmicos médximos para el edificio EBA en base aislada,

Stsmo Registro Dir. Desplazamiento | Desplazamientos Cortantes Basales (Ton) Vi VJ! & ‘6"?
méximo relativo mdximos Estructura Aisladores V., V_‘-a W, A
en azotea (mm} de los aisladores

Axynax | O¥max | a’8m | © Vie | VYve § Vxa | Yya
19/09/85 | AZIH X-Y 30.5 30.1 0.27 40.74 (| 362.0 363.1 3949 | 408.6 | 0.917 | 0.889 || 0.054 | 0.054
(originales) | CALE X-Y 23.5 36.5 0.34 60.45 340.7 394.0 393.2 4703 || 0.866 | 0.838 || 0.051 | 0.059
PARS X-Y 11.0 20.6 0.08 63.66 177.3 226.7 202.0 256.9 || 0.878 | 0.882 || 0.026 | 0.034
UNIO X-Y 22.5 41.8 0.26 68.90 { 307.5 420.7 3418 | 4548 || 0900 | 0.925 || 0.046 | 0.063
VILE X-Y 18.4 38.0 0.15 59.7t 295.9 330.0 333.9 3588 | 0886 | 0.920 (| 0.044 | 0.049
25/04/89 | SMR2 X-y 4.3 52.5 0.33 -42.86 | 3254 348.1 391.3 366.4 || 0832 | 0.950 [ 0048 | 0.052
21109/85 || AZIL Y-X 23.8 37.8 0.81 68.53 265.9 589.5 2866 | 667.9 [ 0928 | 0.883 [ 0.040 | 0.088
anificialesy | TAPN Y-X 12.7 15.4 0.11 57.98 163.2 241.2 190.4 2774 || 0.857 | 0.870 || 0.024 | 0.036
VILE Y-X 15.2 18.9 0.18 I1.48 3822 210.5 438.7 238.5 || 0.871 | 0.883 {i 0.057 | 0.031
25/04/89 )| CPPDR Y-X 18.5 18.6 0.54 46.98 376.0 378.5 4328 | 4352 || 0.869 | 0.870 || 0.056 | 0.056
(adtificialesy | MSAS Y-X 20.5 204 0.31 49.3| 301.3 348.8 334.4 3988 | 0901 | 0.875 || 0.045 | 0052
SMR2 X-Y 49.0 34.8 1.66 43.49 68!.6 680.0 791.2 791.1 0.860 | 0.860 | 0.toi 0.101
VIGA Y-X .1 14.7 0.39 35.24 || 406.2 276.4 466.6 | 309.0 { 0871 | 0.894 { 0.060 | 0.041
VALORES :

AI"A'X = 30.80 cm

Wq = 6729.5 ton

g onide)
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CAPITULO 9

COMPARACION ENTRE DISENOS AISLADOS
SISMICAMENTE CON DISENOS EN BASE RIGIDA

9.1 Introduccién

En este capitulo se realizé un andlisis comparativo entre el comportamiento de la
estructura con base rigida y con base aislada. Los factores que se consideraron para cotejar
ambos comportamientos fueron el cortante basal en la superestructura, los desplazamientos
relativos mdximos de la azotea y las distorsiones de entrepiso. Para obtener dichos
pardmetros en la estructura con base rigida se realizaron andlisis no lineales utilizando el
programa 3-DBasis (Nagarajaiah ¢ al. 1991) modelando un sistema de aislamiento ficticio
con propiedades eldsticas con rigidez muy grande en todas las direcciones, de igua! forma,
se compararon las distorsiones de entrepiso de varias lineas de columnas para evaluar la
posible disminucion de los efectos torsionantes debido al uso del aislamiento de base, por lo
que se seleccionaron columnas ubicadas en dos ejes ortogonales de cada estructura.
Finalmente, se compar6 el volumen de material obtenido de acuerdo al disefic modal
espectral del capitulo 4 con el diseiio en base aislada del capitulo 7 de la estructura HGZ-

IMSS.

9.2 Comparacion de cortantes y desplazamientos en estructuras con base
rigida y aislada

En las tablas 9.1 y 9.2 se encuentran los desplazamientos relativos y cortantes
dindmicos en ambas direcciones de las dos estruciuras considerando tanto el caso de base
rigida como el de base aislada. En todos los casos se puede apreciar la bondad del uso del
aislamiento sismico de base, va que los desplazamientos se reducen notablemente. Por
ejemplo, en el mds critico (SMR2 escalados) se redujo un 66% en la direccidn Y del edificio
HGZ-IMSS mientras que en la direccidn Y del EBA se observé una reduccion del 86%. En
lo relativo a los cortantes se observa que el andlisis con los registros escalados de la VIGA
se obtuvo un cociente Vyo/W del 75.7% en la direccion X de la estructura HGZ-IMSS en
base rigida, dicho factor es casi de fa misma magnitud que la ordenada espectral eldstica del
reglamento RCEG-90 para la estructura en base rigida, la cual es del 75%. El cociente
Vye/W que se obtuvo con los mismos registros para la estructura con base aislada fue del
11.5%, lo que indica que la reduccidn del cortante basal fue del 85%. En la otra estructura
(EBA) las reducciones fueron menores debido a que su periodo fundamental la ubica en la
zona de los espectros de respuesta donde las amplificaciones dindmicas son menores {Ver
figuras 5.2 y 5.3). Sin embargo, aiin asi la reduccidén fue del 80.5% en la direccién Y, para
el andlisis mds severo (SMR2 escalados).
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Capitulo 9

9.3 Comparacién de distorsiones de entrepiso en estructuras con base
rigida y aislada

Las distorsiones de entrepiso del edificio HGZ-IMSS se ilustran de la figura 9.1 a la
0.7, mientras que las del edificio EBA, se encuentran contenidas de la figura 9.8 a 1a 9.16.
Como era de esperarse, las mayores distorsiones de ambos edificios se localizaron en la
direccién Y, debido 2 que es la mds flexible. En todos los andlisis se puede observar que la
estructura con aislamiento de base tiene menores distorsiones que las obtenidas en la
estructura con base rigida; cabe hacer mencién que a mayor nivel de distorsién, mayor es la
reduccion debido al uso del sistema de aislamiento. Por ejemplo, en el caso del edificio
HGZ-IMSS la reduccién de la distorsion de entrepiso en la direccién Y del tercer nivel fue
de aproximadamente 84 % para el andlisis con los registros de la estacion AZIH escalados,
tal como se aprecia en la figura 9.4: por su parte, utilizando los mismos registros se obtuvo
una reduccidn cercana al 50% en la direccién Y del nivel helipuerto del EBA.

El edificio HGZ-IMSS presenta en ambos disefios niveles de distorsién que no
exceden del limite propuesto por el RCEG-9Q para construcciones con elementos no
estructurales ligados a la misma (& = 0.006), ain en los casos mds criticos que fueron los
andlisis utilizando los acelerogramas escalados de la estacion SMR2 (figura 9.6). Esto se
debe a que es una estructura muy rigida. Lo anterior es benéfico, ya que no conviene
disenar estructuras irregulares para niveles de distorsién elevados (& = 0.012) debido a las
razones expuestas por Tena-Colunga y Del Valle (1998). El no exceder el limite de
distorsién inferior impuesto por el RCEG-90 (6 = 0.006) lleva a pensar que la estructura no
abandona el intervalo eldstico para el caso de la estructura aislada y que para base rigida,
donde la distorsion médxima es del orden 0.4%, la respuesta pudiera ser eldstica o
ligeramente no lineal, segun la experiencia de Tena (1997-a).

El diseno en base rigida del edificio EBA presenta, en algunas estaciones, niveles de
distorsién superiores al limite mdximo estipulado por el RCEG-90 (6 = 0.012). Un caso
notable es el andlisis con los acelerogramas originales de la estacion SMR2, con los cuales
se alcanza una distorsion del 1.3% en el nivel del helipuerto. Sin embargo, los niveles
inferiores no exceden del 0.4% (figura 9.10), lo cual demuestra que los cambios sdbitos de
rigidez de un nivel a otro, atin en azotea, pueden llegar a afectar notoriamente el desempeio
del edificio. Otro caso atin mds critico es el andlisis con los acelerogramas escalados de la
misma estacién (SMR2) en Jos cuales se alcanza una distorsién mdxima del 1.4% (figura
9.13) ya no sdlo en el ltimo nivel, sino también en el quinto. Sin embargo, esto no implica
que sean mds uniformes, ya que el primer nivel al tener muros de concreto, presenta una
mayor rigidez que los niveles superiores, provocando que el incremento de distorsion sea de
alrededor de dieciocho veces. Lo anterior puede traer consigo elevadas demandas de
ductilidad en algunos elementos estructurales, las cuales estarian en duda de ser logradas aun
con un disefio basado en un criterio dictil. Esto dltimo, por supuesto, deberia ser
corroborado con un andlisis dindmico no lineal riguroso de la estructura, lo cual sale del
objetivo de] presente estudio.
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En todas las grificas se aprecia la disminucion de las distorsiones debido al uso del
sistema de aislamiento, para el edificio EBA queda demostrado que este sistema surge como
alternauva para un mejor disefio original o para una eventual reparacion.

9.4 Comparacién de los niveles de torsion observados en ambos disefios

Como ya se menciond en la introduccion de este capitulo, para poder observar
claramente los efectos de la torsién en ambos edificios, se obtuvo la distorsion en todos los
niveles de algunas columnas situadas en dos ejes ortogonales seleccionados para tal efecto.

En el caso del edifico HGZ-IMSS. se eligieron las columnas ubicadas en el cruce de
los siguientes gjes: C-1, C-5, C-9 y F-3. En la figura 9.15 se aprecia la comparacién de las
distorsiones para las columnas seleccionadas ubicadas en el eje C. En dicha gréfica se
observa que en la direccion X de la estructura la distorsién es la misma para todas las
columnas en ambos diseRos, mientras que en la direccién Y las distorsién no es la misma en
todos los elementos, por lo que se intuye que existe torsion en la direccidn mencionada. Sin
embargo, se aprecia que en el disefio con base aislada la diferencia entre las distorsiones es
menor a la del otro diseno. Por otra parte, las columnas localizadas en el eje 5 (figura 9.16)
no presentan torsioén en la direccion Y, presentdndose dicho efecto en la direccién X, en la
cual también se advierte la disminucion de la diferencia de distorsiones debido al uso del
aislarniento sismico.

Para el caso del edificio EBA, se eligieron las columnas ubicadas en el cruce de los
ejes: A-1, A-2, A-4, B-2 y D-2. En las grdficas 9.17 v 9.18 se observa que al igual que en
el caso anterior, no existe torsidn en la direccidn hacia el cual estd orientado el eje comin de
las columnas. Sin embargo, la torsidn observada en la otra direccién es minima por lo cual
en este caso particular no se observa una ventaja adicional en reducir el efecto de la torsidn.

9.5 Comparacién de voltimenes de material empleado en el disefio del
edificio HGZ-IMSS

Para estimar un posible ahorro en el material, tanlo concreto como acero, se
cuantificé el volumen y peso de cada uno de los dos disenos. Cabe hacer mencidén que atin
antes de cuantificar se sabe que el ahorro en volumen de concreto es nulo, ya que las
secciones transversales que se emplearon son las mismas en ambos ¢asos. Sin embargo, la
cuantificacidn se realizdé con fines ilustrativos. De igual forma, se sabe que e] peso total del
acero empleado en las losas es el mismo en ambos casos, va que la carga vertical en las
mismas no se disminuye mediante el uso det aislamiento de base.

El resumen de la cuantificacion del volumen de concreto se muestra en la tabla 9.3,
mientras que el cdlculo del peso del acero se desglosa de la tabla 9.4 a la 9.10 para ambos
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disenos. Finalmente, un resumen comparativo de los pesos de acero se encuentra contenido
en la tabla 9.11, en la cual se observa que el ahorro total de acero es del 19.48%, lo cual
puede llegar a impactar en el costo final y hacer mas atractivo el uso del aislamiento, adn
cuando en este caso el volumen de concreto sea el mismo, ya que €l costo del acero es
mayor.

Un factor que influye de manera determinante en ambos disefios, es el considerar
dentro de las combinaciones de carga el 75% de la ordenada espectral eldstica como
aceleracién vertical, tanto positiva como negativa: lo anterior suena demasiado conservador
debido a que es dificil que se presenten al mismo tiempo las aceleraciones madximas tanto
horizontales como verticales (Tena, 1997-a). El diseno conforme al RCEG-90 produce que
los armados en las vigas a momento positivo en los extremos y a2 momenio negativo al
centro del claro tengan mds del 10% de acero de refuerzo que las vigas armadas sin
considerar la accién de la componente vertical. por oira parie. en este iltimo caso, el
refuerzo a momento negativo en los extremos v a momento positivo en el centro se
incrementa atrededor del 1%. Comparando ambos disefos en las columnas se observd que
en las tipo 1 se presenta una diferencia de! 17%. mientras que en las tipo 2 la desigualdad es
del 10%, esto suena I6gico ya que el considerar la componente vertical aumentan las
descargas en las columnas.
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Tabla 9.1 Comparacion entre Desplazamientos y Cortantes en Base Rigida y Base Aislada para HGZ - IMSS

Sismo Registro Base Rigida Base Aislada
Desplazamiento mdx. Mo Vie Desplazamiento méx. Vee Vie
relativo azotea (mm) W W relativo azotea (mm) w, _”_
Axlnﬂ)t AYmax Axmax Ayrnax

19/09/85 AZIH 3.8 23.0 0.188 0.320 3.2 5.8 0.108 0.096
(originales) CALE 8.3 12.8 6.204 0.185 3.0 4.6 0.099 0.078
PARS 3.0 6.24 0.110 0.088 1.9 4.2 0.062 0.073
UNIO 8.3 22.0 0.239 0.330 2.6 6.3 0.084 0.109
VILE 6.5 19.0 0.157 0.273 3.4 4.4 0.111 0.077
25/04/89 SMRZ 8.9 9.8 0.236 0.165 3.2 4.9 0.101 0.085
21/09/85 AZII N 25.3 0.312 0.343 3.9 4.4 0.130 0.071
(artificiafes) PAPN 5.2 8.5 0.259 0.253 1.9 5.2 0.050 0.083
VILE 2.2 6.1 0.057 0.093 1.8 5.5 0.058 0.097
25/04/89 CI'DR 5.5 21.5 0.231 0.312 2.9 6.4 0.098 0.104
(artificiales) MSAS 4.7 14.5 0.213 0.235 2.4 4.4 0.081 0.079
SMRZ 14.4 25.5 0.407 0.386 5.1 8.6 0.169 0.153
VIGA 16.5 24.3 0.757 0.368 3.5 4.0 0.115 0.064

W = 6117.86 ton

Wg = 7081.4 ton
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Tabla 9.2 Comparacién entre Desplazamientos y Cortantes en Base Rigida y Base Aislada para EBA

Sismo Registro Base Rigida Base Aislada
Desplazamiento max. Ve Ve Desplazamiento méx. Vee Vie
refativo azotea (mm) W W relativo azotea (mm) W, "ﬁ}:
AXIHBK A.Ymax IAxl'ﬂil!(_ Ayfnﬂ.x_

19/009/85 AZITI 69.4 53.7 0.175 0.135 30.5 6.0 0.055 0.065
CALE 46.2 102.7 0.089 0.157 24.1 36.3 0.046 0.068

PARS 15.4 24.3 0.033 0.048 13.4 222 0.029 0.036

UNIO 68.3 117.0 ¢.129 0.193 27.3 49.7 0.052 0.068

VILE 35.0 90.1 .066 0.131 211 36.7 0.044 0.063

25/04/89 SMRZ 45.7 1102.0 0.101 0.126 26.5 59.4 0.053 0.061
21/09/85 AZIII 123.0 229.0 0.263 0.443 28.1 46.2 0.046 0.103
PAPN 39.2 67.1 0.089% 0.143 14.0 21.5 0.029 0.048

VILE 47,1 43.5 0116 0.047 27.2 30.4 0.060 0.055

25/04/89 CPDR 125.0 136.0 0.279 0.272 324 22.2 0.064 0.063
MSAS 50.0 61.4 0.112 0.163 23.4 24.3 0.050 0.060

SMRZ 188.0 302.6 410 0.608 54.7 43.7 0.114 0.118

VIGA 143.3 120.2 0.318 0.258 36.0 13.8 0.065 0.044
W = 5766.42 ton Wa = 6729.95 ton
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Tabla 9.3 Cuantificacion del volumen de concreto

Elemento estructural

Volumen de Concreto (m?)

Vigas principales 903.48
Vigas secundarias 145.44
Columnas 385.00
Muros estructurales 48.26

Losas de entrepiso 583.42
Total 2066.00

Tabla 9.4 Cdlculo del peso del acero en trabes tipo del diseiio con base rigida (ton)
Flexién Corte
Viga Entre Pesa Peso | Subtotal ]| Peso || Subtotal | No. de | Nao. de Total
Tipo eje Var #6 || Var #8 Var #3 Trubes pisos
TP-1 1v4 0.32 0.80 1.12 0.23 1.33 4 4 21.54
TP-2 1v4 0.16 0.74 0.9i 0.23 1.15 4 4 18.20
TP-3 4v6 0.00 0.53 0.53 0.11 0.61 1 4 2.55
TP-4 4v6 0.02 0.41 0.43 0.11 0.54 2 4 4.3}
TP-5 4vé 0.00 0.35 0.35 0.06 0.40 1 4 1.62
TP-6 AvD 0.55 0.80 1.35 0.23 1.58 4 4 25.25
TP-7 AvD 0.38 0.82 1.20 0.1% 1.36 4 4 22.18
TP-§ DvF 0.21 0.63 0.84 0.15 (.99 2 4 7.91
TP-% CvF 0.4] 1.09 1.49 0.28 1.77 ! 4 7.09
TP-10 1 v4 0.45 0.00 0.45 0.06 0.56 il 1 6.19
TP-11 4v6 0.34 0.60 (.34 0.06 0.39 l ] 0.39
TP-12 AvD 0.09 0.32 0.41 0.10 0.52 8 1 4.14
TP-13 | DvF | 0.12 0.3 0.43 0.08 0.51 2 1 1.02
TP-14 CvF 0.11 0.58 0.69 0.14 0.83 1 ] 0.83
TS-1 AvD 6.26 0.00 0.26 0.07 0.33 6 4 8.00
TS-1 CvF 0.2% 0.00 0.29 0.08 0.37 2 4 3.00
TS-2 AvD 0.17 0.00 0.17 0.07 0.25 6 ! 1.48
TS-2 CvF 0.20 0.00 0.20 0.08 0.28 2 1 0.55
TS-2 4v6 0.06 0.00 0.06 6.05 0.12 1 5 0.59
Total 136.84
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Tabla 9.5 Cdlculo del peso del acero de refuerzo en columnas

Flexicn Corte
Columna Tipo | Peso Var # § Peso Var # 3 || No, de Columnas || No. de pisos || Peso Subtotal
CT -1 (.44 0.132 44 2 46.16
CT-2 0.28 0.069 44 3 41.65
Gran Total 87.81
Tabla 9.6 Calculo del peso dei acero de refuerzo en losas
Franja Ancho de panel || Peso Var #3 Na. de franjas Na. de pisos Peso Subtotal
A-A' 6.00 0.034 9 5 2.4}
B-B' 6.00 0.034 9 5 2.41
c-¢C 6.00 0.034 9 5 2.4}
c-cC 6.00 0.012 9 5 0.69
D-D' 6.70 0.012 11 5 1.15
E-E 7.70 0.006 11 5 0.57
F-¥F 6.00 0.034 9 5 2.41
G-G' 6.00 0.034 9 5 2.41
H-H 6.00 0.034 9 5 2.41
I-r 6.70 0.031 10 5 2.65
Gran Total 19.53

Tabla 9.7 Cdlculo del peso del acero de refuerzo en los muros estructurales

Corte

Refuerzo Horizantal

Refuerzn Vertical

Muro tipo Peso Var # 3 Peso Var # 3 No. de niveles| Peso Suhtotal
MT -1 0.51 0.30 3 2.45
MT -2 0.32 0.20 2 1.05

Gran Totat 3.50
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Tabla 9.8 Cilculo del peso del acero en trabes tipo
Diseiio con aislamiento de base
Flexidn Corte
Viga Entre Peso Peso Il Subtotal | Peso | Subtotal | No. de | No. de Total
Tipo eje Var #6 | Var 48 Var £3 Trabes || pisos
TP-1 ly4 0.18 0.74 0.92 0.30 1.23 4 3 14.70
TP-2 lvd 0.11 0.64 0.75 0.30 1.03 4 3 12.65
TP-3 4v6 0.00 0.41 0.41 0.15 0.56 1 3 1.68
TP-4 4v6 0.00 0.40 (.40 0.17 0.57 2 3 3.43
TP-5 4v6 0.00 0.35 .35 0.06 0.40 1 3 i.21
TP-6 AvD 0.5} 0.80 1.31 G.31 1.62 4 3 19.43
TP-7 AvD 0.14 0.82 0.97 0.25 .22 4 3 14.62
TP-8 DyF 0.14 0.56 0.71 0.17 0.88 2 3 5.25
TP-9 CvF 0.18 0.71 0.89 0.34 1.22 | 3 3.67
TP-10 lvd 0.07 (.55 0.62 0.20 0.82 11 2 18.05
TP-i 4v6 0.00 0.37 0.37 0.06 0.42 1 2 0.84
TP-12 AvD 0.00 0.57 0.57 0.20 Q.77 8 2 6.15
TP-13 DvF 0.04 0.36 0.40 0.15 0.54 2 2 2,17
TP-14 CvF 0.11 0.62 0.72 0.28 1.00 ] 2 2.01
TP-15 AvD 0.07 0.58 0.65 0.20 0.85 4 2 6.76
TS-1 AyD 0.26 0.00 0.26 0.07 (.33 6 4 6.00
TS-1 CvF 0.29 0.00 0.29 0.08 0.37 2 4 2.25
TS-2 AvD 0.17 0.00 0.17 0.07 0.25 6 1 1.48
TS-2 CvF 0.20 0.00 0.20 0.08 0.28 2 1 0.55
TS-2 4vb 0.06 0.00 0.06 0.05 0.12 1 5 0.59
Total]] 116.73
Tabla 9.9 Ciiculo det peso del acero de refuerzo en columnas
Diseio con aislamiento de base
Flexidn Corte
Columna Tipo | Peso Var # 8 Peso Var # 3 | No. de Columnus ] No. de pisos || Peso Subtotal
CT -1 0.33 0.099 40 2 34.62
CT-2 0.22 0.052 40 3 32.91
Grun Total 67.53
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Tabta 9.10 Céiculo del peso del acero de refuerzo en los muros

Diseiio con aislamiento de base
Corte
Refuerzn Horizontal Refuerzo Vertical
Muro tipo Peso Var # 3 Peso Var # 3 No. de niveles| Peso Subtotal
MT -1 0.51 0.31 3 2.45
-MT -2 0.32 0.20 2 1.05
Gran Total 3.50

Tabla 9.11 Comparacién del peso total del acero de refuerzo en ambos diseinos
Tipo de diseno Trabes Columnas Losus Muros Peso Total
(ton) (ton) {ton) (ton) {ton)
Con hase rigida 136.84 £7.81 19.53 3.50 247.68
Con hase aislada 116.73 67.53 19.53 3.50 207.29
Ahorro (%) 17.23 30.03 0.0 0.0 19.48
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

Se realizé una propuesta para el disefio dindmico de estructuras con aislamiento de
base localizadas en la costa del Pacifico mexicano, ubicadas en la zona sismica D terreno
tipo I (roca) de acuerdo a la clasificacion del RCEG-90 y MOC-93. Para este estudio se
tomd como base el reglamento UBC-97. Sin embargo, no todo se puede adaptar de él, ya
que hay que considerar ]a realidad sismica de México. El aspecto que sufrié de una
modificacion mayor fue la ecuacién para la obtencién del desplazamiento, ya que la
estipulada en el UBC-97 fue obtenida a partir de estudios de la sismicidad de los Estados
Unidos, por lo que no resultaria 1égico aplicar la misma formula para disefiar estructuras
aisladas en México. Por lo anterior. para encontrar una ecuacién congruente con la
sismicidad de la costa de Guerrero se tuvo que recopilar una variedad de registros
acelerograficos de estaciones situadas en esa zona y en el terreno descrito al principio de este
parrafo. Una vez obtenidos, se escalaron a una misma magnitud (Mg = 8.1) y se obtuvieron
los espectros de desplazarmento para diversos amortiguamientos (€ = 5%, 10%, 15%, vy
20%). A partir de ellos se calculd un espectro de disefio basado en criterios probabilisticos
expuestos en el capitulo 5, y se establecié una ecuacién lineal que definiera el mencionado
espectro para un intervalo de periodos comprendido entre uno y medic y tres segundos (1.5
s < T < 3.0 5). A diferencia del UBC-97. esta ecuacion unicamente estd en funcién del
periodo, ya que se estabiecié una para cada nivel de amortiguamiento.

La ecuacién de desplazamiento no cubre completamente los acelerogramas que
provocan los desplazamientos mas fuertes (por ejempio los registros artificiales de la
estacion SMR2), por lo que era de esperarse que en el andlisis no lineal se superaran los
desplazamientos de disefio. Ello no indica que el método propuesto no funcione, ya que
dichos registros fueron generados a partir de un acelerograma epicentral. Ello significa que
la estructura debe estar localizada en una zona muy cercana el epicentro del sismo para que
los desplazamientos propuestos sean superados.

En este trabajo se evaluaron los beneficios del uso de este sistema, para 1o cual se
disefi6 el sistema de aislamiento para dos estructuras con propiedades dindmicas distintas y
se comparé su desempeno con un disefio en base rigida. A partir de dicho estudio se observé
que existe una reduccién de los siguientes factores que actiian en la superestructura:

1) El cortante basal.

2) Las distorsiones de entrepiso.
3) Los efectos de la torsidn.

4) Los volimenes de material.
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Capitulo 10

Este tltimo factor no necesariamente implica que el costo total de la construccién sea
menor, ya que tanto el cosio de Jos aisladores como el de 1a losa ubicada en la interfase de la
estructura y el sistema de aislamienio pueden originar que éste se incremente de manera
sustancial. Sin embargo, el beneficio de tener un menor volumen de material puede radicar
en tener menores masas, lo que origina que las descargas a la cimentacién sean menores.
Para seguir estudiando la ventaja que ofrece el aislamiento al reducir el volumen de material
a usar, seria interesante estudiar dicho impacto en el disefio de estructuras de acero
estructural con aislamiento sismico de base.

Las ventajas mencionadas podrian hacer parecer al aislamiento de base como la
panacea. Sin embargo, el diseio de una estructura es un caso singular, ya que es poco
probable que existan estructuras completamente iguales, lo que obliga a utilizar el criterio
para encontrar una solucidn adecuada a cada problema estructural que se presente. Esto
implica que no siempre el uso del aislamiento sismico serd la solucién mds acertada, ya que
como se menciond al inicio de este trabajo, €l tipo de terreno sobre el cual se desplantard la
estructura y el periodo fundamental de la misma son factores que influyen para decidir si
emplear 0 no el aistamiento sismico de base.

Considero que hace falta un mayor nimero de acelerogramas de la zona en estudio,
para poder establecer con mayor precisién las ecuaciones de desplazamiento para distintos
niveles de amortiguamiento. De igual forma conviene hacer un estudio similar para las
demds zonas de la Repiblica donde es faciible el uso del aislamiento de base. Un factor que
es importante estudiar con detalle, es la importancia que tiene la cercania de una falla activa
al lugar donde se ubicard la estructura. Este es un punto que no se puede adoptar del
reglamento UBC-97, debido a que se carecen de estudios que permitan proponer un valor
homdlogo basado en la sismicidad de la costa del Pacifico mexicano para la propuesta del
método dindmico, objeto de este trabajo. Convendria que gente especializada en
movimientos del terreno estableciera los niveles de desplazamiento esperados utilizando los
criterios probabilisticos empleados para el cdlculo del espectro de disefio del RCEG-90.

Falta realizar estudios donde se incorpore la componente vertical del sismo tanto para
estructuras aisladas como para estructuras con base rigida. Ello llevaria a establecer de
manera racional la aceleracién vertical que debe incorporarse a las combinaciones de carga
para cada tipo de terreno y cada zona sismica. De manera adicional, convendria realizar
andlisis no lineales de un modelo que incorpore tanto el sistema de aislaniento como la
superestructura. Esto serviria para evaluar el desempeio de la construccién ante Sismos
severos v se podria llegar a calcular con base en dichos estudios el factor de reduccion de
fuerzas sismicas para estructuras con aislamiento de base tanto regulares como irregulares en

su configuracidn (Qz vy Qy’).
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