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INTRODUCCION

Alternativas diferentes a las establecidas siempre han despertado desconfianza, duda,
incertidumbre... pero sobretodo rechazo. La mente del hombre es una mente acostumbrada a lo
usual y cotidiano y siente una especial aversién y predisposicién negativa ante un cambio.

Desde hace ya mucho tiempo la humanidad ha venido desarrollando la capacidad de
abstraccién que la distingue del resto de las especies inteligentes. En un inicio, nuestros
antepasados sintieron miedo ante los elementos naturales tales como Iz; lluvia, el trueno, el viento,
el fuego, los terremotos, etc. El hombre primitivo traté de darles explicacion tomandolos como
fendmenos misticos, atribuidos a la voluntad de seres desconocidos, dioses, y seguia teniendo
miedo. El mismo tiempo hizo que parte de ese temor se convirtiera en curiosidad y empezd a
experimentar, empez6 a preguntarse y a cuestionarse el ¢por qué? de las cosas. Hoy en dia, a
pesar de tantos avances cientificos y tecnolégicos, en el umbral del siglo XXI, nos seguimos
preguntando los jpor qué? de los fendbmenos naturales; la ciencia rara vez responde a esta
pregunta ... pero el camino andado no ha sido en vano, a cambio de ello, el hombre y su ciencia
han aprendido a responder muchos ¢ cémo? Lo que no ha desaparecido, no cbstante, es el miedo
ante los mismos (y tan estudiados) fendmenos. Mas ain, nuevos miedos, mas aterradores, son los
que levantan las respuestas, el saber las respuestas, el conocer las respuestas al 4 como?.

La ingenieria estructural es esencialmente una técnica, basada en diversas ciencias
exactas, que nos permite responder los ;como? del comportamiento estructural de nuestras
construcciones, es decir, ;como se comporta una estructura ante distintas solicitaciones
mecanicas, tales como cargas verticales o cargas laterales debidas a viento o sismo?; tratamos de
abstraer una estructura y su entorno de la mejor manera posible, con técnicas desarrolladas por
una gran comunidad de ingenieros e investigadores, tratamos de predecir los estados de esfuerzos
a los que estaran sometidas nuestras estructuras y tenemos la responsabilidad de asegurarnos
que la estructura a construir cumpla con las mas estrictas normas de seguridad, recordando que
estamos edificando en ciudades densamente pobladas y ante un permanente riesgo sismico

{Ciudad de México).




Todas las buenas voluntades de ingenieros e investigadores resultarian indtiles si
desconocieran un aspecto importante de la construccion de cualquier tipo de estructura: el aspecto
econdémico de la misma, de hecho los mismos codigos y reglamentos de construccion de todo el
mundo tienen un implicitc econémico muy importante en cada una de sus paginas.

Casi cualquier persona “disefaria” estructuras y no tendria sentido analizar e investigar
escrupulosamente los comportamientos estructurales de nuestras construcciones si el factor
econdmico fuera el (litimo en la escala de prioridades de la industria de la construccién, ¢por qué?.
Porque simple y empiricamente se sobredimensionarian las secciones estructurales de acero o
concreto y ante la duda y el temor se optaria por gastar mas dinero para hacer “mas resistente”
una estructura.

Todo egresado de una escuela de ingenieria, en cualquier nivel de estudios, de cualgquier
especialidad y que desee dedicarse a construir estructuras debe recordar que debe utilizar sus
conocimientos para edificar construcciones que cumplan con los cédigos y reglamentos y que
fesulten econdémicamente viables. Si el egresado piensa dedicar su vida a la investigaciéon y
desarrollo de nuevas técnicas para ampliar el conocimiento que tenemos de nuestras estructuras,
estard, de cualquier forma, implicitamente, trabajando para que nuestras construcciones resulten
seguras y econoOmicas.

El autor de este trabajo suele comparar a las estructuras que el hombre construye con las
estructuras de los cuerpos del mismo hombre; una estructura metalica o de concreto posee un
sistema esqueletal, en donde las distintas columnas y trabes constituyen los “huesos” de dicho
esqueleto; de manera andloga, las losas de concreto, los sistemas de piso o las cubiertaé tigidas,
que se encargan de transmitir las cargas verticales (cargas muertas o vivas) y las cargas laterales
(provocadas por sismos o viento), vienen siendo los “musculos de la estructura®. La gran diferencia
entre un cuerpc humano y nuestras estructuras tradicionales es que, mientras en un organismo
vivo existen nervios que, a través de impulsos eléctricos, mandan sefales para provocar que la
estructura se mueva, nuestras construcciones las diseflamos para que permanezcan en la misma

posicién, o al menos tratamos que permanezcan en la misma posicidn.




Por aros la ingenieria ha tratado de construir edificaciones que se conserven rigidas;
aceptamos que existan ciertas deformaciones, pero detallamos las estructuras para que en
principio permanezcan estables, de manera rigida, ante un evento sismico y sin permitir grandes
disipaciones de energia, a excepcién de ciertas deformaciones plasticas en algunos elementos
estructurales.

Regresemos a la comparacién original entre una estructura construida y un cuerpo
humano: cuando nuestros cuerpos reciben alguna carga externa (desde el propio peso, hasta
alguna carga lateral) y dicha carga llega a tener tal intensidad que nuestras condiciones de
estabilidad se ven amenazadas (perder el equilibrio), ;qué es lo que hacemos?, nuestra primera
reaccion es tratar de soportar la carga con una posicién rigida, pero si intuimos que dicha rigidez
no sera suficiente para evitarnos caer, el siguiente intento es “movernos”, recomponer nuestra
posicion y redistribuir las cargas; esta simple acciéon evita el colapso de nuestro cuerpo en la
mayoria de los casos. Las estructuras que construimos aun no pueden llegar a “moverse” en forma
controlada. Actualmente existe en Japén un prototipo de “edificio inteligente”, cuya estructura esta
repleta de sensores que detectan el mas minimo movimiento que indique el inicio de un evento
sismico, posee computadoras que son capaces de procesar esa informacion y evaluar las posibles
respuestas de la estructura ante dicho sismo, de tal forma que si se calculan sobre-esfuerzos mas
alla de los permisibles, dichas computadoras enviaran impulsos eléctricos para la activacién de
dispositivos de disipacion de energia, tales como amortiguadores (dentro de la misma estructura) o
aisladores de base (en la cimentacién). Tal cerebro electronico es capaz de recalcular las
condiciones de rigidez y amortiguamiento de la estructura segundo a segundo, mucho antes de
que el evento sismico se desarrolle, lo que le permite, “paso a paso”, colocar a la estructura en las
mejores condiciones para resistir el sismo y permanecer en pie.

Desgraciadamente casos como el descrito anteriormente adn son “prototipas” costosos y
Unicamente disponibles en paises con un alto desamollo tecnolégico. Sin embargo existe una
herramienta que, aunque aln costosa, ha probado ser efectiva en varios palses: el aislamiento

sismico de base.




El aisfamiento sismico de estructuras es una de las herramientas mas innovadoras y
creativas para atenuar los efectos que un terremoto pueda causarle a una estructura. No obstante,
la gran mayoria de los c&digos y reglamentos de construccion, de todo el mundo, ain no
incorporan de manera metéddica la utilizacién de aisladores de base, asi como las técnicas de
analisis y las consideraciones de disefio que deben tomarse en cuenta para aislar sismicamente
una estructura. El cédigo norteamericano de disefio, Uniform Building Code (UBC), es uno de los
primeros reglamentos que incorpora la utilizacién de aislamiento sismico de base de manera
formal. En el presente trabajo se destacaran las recomendaciones de disefio de dicho reglamento,
aplicados a un modelo tedrico de un edificio para estacionamiento, construido con estructura
metalica, localizado en la zona i de la Ciudad de México.

El presente trabajo representa ta memoria escrita de dos proyectos:

. Un proyecto real, que nacié de una necesidad econémica real, y que le permitié al autor
combinar y desarrollar nuevas habilidades como ingeniero civil, como ingeniero
estructurista, como administrador de obra y como ser humano: El proyecto de Analisis, el
Disefio (no sélo estructural) y la Construccién del edificio para estacionamiento del
Restaurante “Antigua Hacienda de Tlalpan”, ubicado al Sur de la Ciudad de México.

. Un proyecto tedrico del mismo edificio, pero investigando cémo ¢ambia su comportamiento
estructural con aislamiento de base. En dicho modelo se han incorporando las
recomendaciones de diseflo, que para sistemas de aislamiento de base, recomienda el
reglamento UBC.
¢Por qué aplicar aislamiento de base a un edificio en la Ciudad de México?

Este trabajo nace con una fuerte orientacion a la practica profesional y su objetivo es
presentar la aplicacién de investigaciones, desarroliadas en varias universidades alrededor de!
mundo, enfocadas a la utilizacion de aisladores de base. Este trabajo pretenden destacar las
bondades del aislamiento sismico de base, aplicadas a una estructura metalica real que este autor
disefio y construyo, y de la cuat se contaba con informacién suficiente del proyecto real, desde el
Estudio de Mecanica de Suelos hasta el Disefio Estructural final. Asimismo se conté con

informacién acelerografica real de estaciones muy cercanas al sitio de construccion del edificio.




Adicionaimente, el dnico lugar en la Ciudad de México donde se pudieran destacar las ventajas de
un alargamiento en el periodo de una estructura (consecuencia del aislamiento basal), es en la
zona | de la Ciudad de México, zona de Lomas o de Terreno firme, donde los sismos tipicos
presentan gran contenido de altas frecuencias (periodos cortos). Lo aqui estudiado puede
aplicarse en futuros trabajos, utilizando los mismos criterios, a otro tipo de estructuras, localizadas
en ofras latitudes.

El autor reconoce que estos trabajos (la construccion del edificio y esta tesis) no hubieran
sido posibles (en la forma en que se hicieron) sin la ayuda de mucha gente y, definitivamente, sin
haber vivido los cursos de !a Maestria en Estructuras y sin haber desarrollado un buen numero de
afios de practica profesional. Ambas condiciones eran necesarias y no era suficiente una sin la

existencia de la otra.

Ing. José Enrique Carmona Flores

México, D.F., marzo de 2000




1. ANTECEDENTES

SUBCAPITULOS

1.1 Descripcion del Proyecto Real (Base Rigida)
1.2 Estudios Preliminares

1.3 Diferentes Alternativas de Construccion

1.4 Descripcion y Metodologla del Proyecto Tedrico (Base Aislada)

1.1 Descripcién del Proyecto Real (Base Rigida)

El proyecto aqui presentado es el resultado de la necesidad real de un edificio para
estacionamiento en el Restaurante “Antigua Hacienda de Tlalpan”, ubicado en Calzada de Tlalpan
No. 4618, Col. Tlalpan, Del. Tlalpan, de la Ciudad de México (figura 1).

El Restaurante mencionado es uno de los mas reconocidos a nivel nacional e internacional,
ocupa una vieja casona colonial, una antigua hacienda del siglo XIX, que se acondicioné para que
funcionara como un restaurante (desde hace aproximadamente 15 afios). El mismo Cronista del
Centro Histérico de Tialpan, Salvador Padilla Aguilar (1999), lo corrobora: “La casa fue propiedad
de don Femando Gonzélez, hermano del general tamaulipeco, Manuel Manco Gonzéiez,
presidente de México al inicio del Poffiriato [..] La casa estd hoy ocupada por el exitoso
restaurante “La Antigua Hacienda de Tlalpan” del empresario celayense Hécfor Flores” El area
que originalmente se destiné a estacionamiento era un pequefio espacio dentro de un predio de
aproximadamente 32.0 m de ancho por 52.0 m de longitud y una superficie aproximada de 1500
m’; en dicha 4rea total no tado el espacio se ocupd para estacionamiento, pues en dicho terreno se
construyeron oficinas administrativas, bodegas, almacenes, lavanderias, cuartos de refrigeracién,
sanitarios y vestidores para empleados, etc.

La superficie realmente destinada para este estacionamiento, tipo vafet-parking {con
personal especifico para acomodar y mover los vehiculos), era de aproximadamente 873 m? y una

capacidad de 40 automéviles como maximo. Era evidente que para un restaurante con capacidad




para 1000 personas, con diversos salones, y con eventos extraordinarios, programados a lo largo

de todo el afio, tales como bodas, bautizos, convenciones, etc., la necesidad de una mayor

superficie para estacionamiento era urgente,

Es asl, en este contexto, que el Ing. José Carlos Carmona Garcia, Director de
Construccién y Remodelacién del Restaurante ‘Antigua Hacienda de Tlalpan”, sugiere Ia
posibilidad de proyectar un edificio para estacionamiento, de tres niveles, con una capacidad
aproximada de 300 automéviles.

El proyecto a ejecutar tenia que respetar ciertas premisas; algunas de las mas importantes
fueron:

* Demaler instalaciones existentes con aproximadamente 1133 m?, en dos niveles (figuras 2, 3)

* Reubicar temporalmente las oficinas administrativas, el area de bodegas, area de refrigeracién,
lavanderias, sanitarios y vestidores.

* Pemmitir la libre circulacion de automdviles durante la construccién del edificio, dichos
automoviles se recibirian de manera usual en el motor-lobby y se llevarian a la calle,
atravesando, transversalmente, el predio de 1500m?2.

= Ahorrar todo lo posible para abatir los costos de construccién, sin detrimento de la seguridad
estructural dei edificio.

Estando las bases planteadas, y la necesidad bien definida de una nueva construccién, el
primer paso fue proyectar un estacionamiento desde el punto de vista arquitectdnico. Un disefio
arquitecténico que atendiera las necesidades de un estacionamiento con las caracteristicas que
requeria “Antigua Hacienda de Tlalpan™. De ese proyecto arquitecténico se desprendié un
anteproyecto estructural y se calcul6 un costo total aproximado del proyecto.

Es importante destacar que un Ingeniero Civil debe trabajar coordinadamente con un
Arquitecto, como se hizo en este caso. Suele suceder que ... si se le deja total libertad al
arquitecto, a este profesionista que no es una persona practica (en la mayoria de los casos), sino
una especie de “artista” con propdsitos bien definidos, tales como organizar espacios, distribuir
ambientes, etc., ... suele suceder que olvide que la estructura que esta proyectando debe ser una

estructura real que necesita apoyos, columnas, a cada cierta separacién y que se requiere una




concepcién practica de uniformidad de claros, de busqueda de simetria y de formas rectangulares,
mas 0 menos regulares, que faciliten el proceso constructivo y que ahorren dinero. La otra cara de
la moneda también es cierta ... si los ingenieros fuéramos a la vez ios arquitectos de nuestros
proyectos, nuestras ciudades serian un conjunto de prismas, un conjunto de “cajas”, uniforme,
légico, practico y, tal vez, poco estético. Deben reconocerse las vitudes y defectos de ambas
profesiones y saber hasta que punto una de ellas debe ceder ante la otra.

Para el caso de un edificio, que en esencia nace por una necesidad practica, como este
estacionamiento, consideramos que la parte estética podia limitarse a los exteriores, a las
fachadas, y dejar que la estructura méas practica y mas econémica fuera la que prevaleciera.

De este modo, si observamos fas planta arquitecténicas de los diferentes niveles y los
cortes transversal y longitudinal de este estacionamiento (ver figuras 4 a 9), podemos destacar
algunos aspectos significativos:

* En la parte izquierda de las plantas arquitecténicas (figuras 4 a 7) se aprecia ta Avenida
Calzada de Tlalpan y el acceso principal al restaurante “Antigua Hacienda de Tlalpan™:
podemos apreciar que en este costado (lado Oriente), la estructura propuesta contempla
cuatro ejes principales en la direccion longitudinal del edificio: ejes 1, 2, 3 y 4. Las distancias de
entre-eje que se aprecian son: dos claros de 11.0 my un claro de 10.0 m.

* En el costado Sur del edificio se pueden apreciar 6 ejes transversales que abarcan una
longitud de 52.20 m, desde un extremo de! edificio (en Calz. de Tlalpan) al extremo opuesto
(que colinda con la calle de Matamoros); dichos ejes transversales son: ejes A, B, C, D, Ey F.
Las distancias de entre-eje que se observan son: tres claros de 10.0 m y dos claros de 11.10
m.

* En el costado Norte de este edificio, que colinda con la estructura del Restaurante, puede
apreciarse una glorieta circular, que constituye el llamado motor-lobby donde se recibe el
vehiculo de los comensales. A la derecha de este techo circular puede apreciarse la estructura
de las rampas de acceso a los distintos niveles del estacionamiento.

* Puede apreciarse la distribucion tipica de los cajones de estacionamiento, distribucién en

“baterias” hasta de tres automéviles en la parte superior del dibujo y en “baterias” de dos




vehiculos en la parte inferior. Cabe mencionar que este tipo de distribucion es permitida,
siempre y cuando hablemos de estacionamientos tipo valet-parking.

Debe advertirse que se decidi, por razones estructurales, dividir este estacionamiento en dos
edificios: un edificio para el cuerpo principal del estacionamiento (que es el que nos ocupa) y
ofro para el edificio de las rampas. La razén es simple: evitar efectos de torsion,
concentracién de rigideces y asimetrias.

La estructura principal del estacionamiento es aproximadamente rectangular, a excepcion de la
Zona cercana al kiosco circular y al edificio de rampas.

Los claros son aproximadamente los mismos en las direcciones transversal y longitudinal
(entre 10.0 my 11.0 m).

El nucleo central de la zona de rampas, es decir, la zona semicircular que puede apreciarse,
decidié utilizarse como espacio para oficinas.

El nimero proyectado de cajones, por planta, es de 80, a excepcion del Ultimo nivel que tendré
un espacio disponible para 60 automdviles.

El ditimo nivel del edificio (la azotea) también se destinard a uso de estacionamiento, de tal
forma que el nimero de pisos Utiles es de cuatro, contando el firme de planta baja.

El numero total de vehiculos proyectado es de 300 (80 por cada uno de los tres primeros
niveles, contando el firme, y 60 para el Gltimo nivel).

El nimero total de columnas es 23, de tal manera que si consideramos un area de 1500 mz, el
4rea tributaria, por planta, para cada columna, es de aproximadamente 65 mZ.

Las dimensiones maximas de las columnas, vistas en planta, son 40 cm por 40 cm.

La aftura libre de entrepiso es de 2.14 m, que se halla dentro de los limites permisibles para
estacionamiento, especificados en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
La altura total de cada entrepiso es de 2.88 m.

Puede apreciarse, en el corte longitudinal, que el edificio presenta 3 niveles con una altura total
(sin contar pretiles) de 8.64m, a excepcién del primer entre-eje colindando con Calzada de
Tlalpan, entre los ejes arquitectdnicos A y B. Se decidié hacer que el estacionamiento tuviera

s6lo dos niveles en la fachada mas importante para aparentar no ser una estructura tan alta,




vista desde el exterior. La razén oficial es que las autoridades del INAH (Instituto Nacional de
Antropologla e Historia) no autorizaban un edificio tan alto en una zona de la Ciudad de México
considerada como “zona de monumentos coloniales”.

* La zona de rampas es una estructura independiente de! cuerpo del estacionamiento principal.
El ancho de las rampas es de 7.0 m, contando cada rampa con dos carriles de 3.50 m de
ancho, uno para subida y otro para bajada.

» Las fachadas de los costados Oriente y Norte de la estructura se vestiran con canteras y con
elementos decorativos acordes a fa zona colonial que menciona el INAH.

Puede concluirse este capitulo argumentando que el proyecto arquitectdnico estuvo
supervisado en todas sus etapas para que el edificio a construir fuviera un alto sentido de eficiencia

estructural (se tiene que pensar desde que un proyecto nace, su posible ejecucion fisica) y

resultara una estructura relativamente simple, facil de construir y, sobretodo, econtmica.
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1.2  Estudios Preliminares

El edificio para estacionamiento estaba apenas naciendo con un conjunto de seis planos
arquitecténicos que eran el primer paso a aproximar cuanto iba a costar una obra de 4500 m® de
construccién (ver figuras 4 a 9).

Los dos estudios preliminares mas importantes fueron:

* Un preciso levantamiento topografico del lugar destinado a estacionamiento,
destacando las construcciones por demoler (figuras 2 y 3) y la ubicacion precisa de los
ejes arquitectonicos.

* Un estudio de mecénica de suelos que nos indicara de manera confiable sobre que
clase de suelo iba a desplantarse la estructura (dicho estudio se presenta como
referencia en el anexo A, al final de este trabajo).

Un estudio de mecanica de suelos genera tres tipos de informacion relevante: el tipo de
suelo que tenemos y que determina si el edificio a construir efectivamente se ubica dentro de la
Zona geotécnica que recomienda el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal: Ia
capacidad de carga admisible del terreno; y la recomendacién del tipo de cimentacién mas
econdmica dadas las caracteristicas del lugar.

Los alcances concretos de este estudio fueron:

. Precisar la estratigrafia del sitio y determinar la resistencia y deformabilidad de los
diferentes estratos para proponer el tipo de cimentacién 6ptimo y su profundidad de
desplante.

. Precisar la capacidad de carga admisible del terreno de cimentacién, en condiciones
estaticas y sismicas, y los asentamientos que se desarrollan en superficie.

. Realizar dos sondeos de penetracién estadndar a 10 m de profundidad y excavar 2 pozos a
cielo abierto a 3 m de profundidad, asi como recuperar muestras inalteradas.

. Analizar las muestras a las cuales se les efectuaran pruebas Indice para su identificacion y

clasificacion; asi como la prueba de compresién triaxial en las muestras inalteradas.
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Los resultados obtenidos del estudio de mecanica de suelos fueron, en resumen, {0s

siguientes:

El predio en estudio se ubica en la zona de Lomas, formada por tobas areno-limosas
compactas, producto de erupciones volcanicas de la Sierra de las Cruces, asf como de
diversos depositos de rios y glaciares.

La estratigrafia del sitio de manera general es la siguiente: de 0.0 a 2.5 m: losa de concreto
(firme existente) y depobsitos de limo con arena color café oscuro y consistencia semi-
rigida; de 2.5 a 6.5 m: toba limo-arcillosa color café clare con consistencia dura; de 6.5 a
9.0 m: arena pumitica color gris claro en estado semicompacto; y de 9.0 a 12.0 m: toba
limo arenosa color café claro de alta resistencia y baja compresibilidad. Hasta la maxima
profundidad explorada (12 m) no fue detectado el nivel de aguas fredticas (esta fue, sin
duda, una buena noticia para asegurarnos que trabajariamos sobre seco; eso nos facilitaria
enomemente el proceso constructivo).

No se detectaron bocaminas en la zona cercana al predio y tampoco se detectaron
discontinuidades en los sondeos, por lo que pudo concluirse que no existen cavernas
dentro del predio en estudio.

El tipo de cimentaciobn mas conveniente de acuerdo con el proyecto, estructura e
informacién geotécnica es mediante pilas cortas desplantadas a 3.5 m de profundidad o
zapatas aisladas desplantadas a 2.5 m, cualquiera de las dos opciones de cimentacién
desplantadas directamente sobre la toba limo-arcillosa de consistencia dura (se decidié por
razones econémicas optar por una cimentacién con zapatas aisladas). |
La capacidad de carga admisible para las zapatas desplantadas en la toba limo
arcillosa es de 40 y 60 ton/m® y para las pilas de 267 y 400 ton/m® en condiciones
estaticas y sismicas respectivamente.

Los asentamientos elasticos que se registrardn serin menores a 1 ¢cm para las
zapatas y menores a 2 cm para las pilas y (afortunadamente) se pueden presentar en un

mayor porcentaje durante la construccién.
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" Para el disefio sismico de la estructura, debera considerarse un coeficiente sismico
de 0.16, que corresponde a la zona geotécnica de Lomas.

. La cimentacidon de mamposteria de aquellas estructuras colindantes que quede por encima
de las zanjas excavadas permanecera estable (esta conclusién resulté ser también un
alivio para el proceso constructivo pues no se tuvo que preocupar por las colindancias).
Después de analizar estos resultados se decidié optar por la cimentacién con zapatas

aisladas y, para evitar ain mas los esfuerzos de la estructura sobre el suelo, se propondria que la

estructura pudiera articularse en su base. Hasta este punto esta suposicién dependia de que la
estructura pudiera cumplir con desplazamientos limite y de no sobre esforzar la estructura, a tal

grado, que por ahorrar en la infraestructura, encareciéramos la superestructura.
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1.3. Diferentes Alternativas de Construccién

El edificio para estacionamiento que estaba por construirse presentaba varias alternativas
de construccion, las cuales mencionaremos brevemente.

El hecho de que este edificio debia permitir la cémoda circulacion y distribucién de
vehiculos, obligé al disefio arquitectonico a considerar grandes claros y, por ende, pocas
columnas; de los planos arquitecténicos y estructurales que aparecen al final de este trabajo puede
apreciarse que unicamente 23 columnas fueron desplantadas y, como se mencioné anteriormente,
el grea tributaria promedio, por columna, y por nivel, era de 65 m®, que es un ndamero que por si
solo indica una buena maniobrabilidad para la operacién de este estacionamiento.

Si a este factor agregamos que tenemos una restriccién en altura que nos obliga a pensar
en trabes principales de poco peralte, la estructura metlalica o bien el cancreto presforzado se

alzaban como las alternativas méas viables para esta construccion.
Primera Alternativa: Estructura Metilica

Una estructura metalica tiene, entre otras ventajas, el necesitar secciones estructurales o
perfiles metalicos de poco peralte; permite ademas garantizar la homogeneidad del material en
toda la construccién; permite una gran ductilidad; pueden conseguirse perfiles metalicos laminados
en kstados Unidos y al mismo precio podemos optar por utilizar acero A36 (con fy = 2530 kg/cm?)
6 acero A572-50 (con fy = 3515 kglcm?) & acero dual A36 / A572-50 (con fy = 3515 kg/cm?); estos
perfiles laminados representan un gran ahorro de mano de obra, altamente calificada, y cara,
ahorran tiempo de ejecucién y garantizan una mejor calidad de los trabajos; puede optarse por
conexiones atornilladas (para una fabricacion 100% en taller) o bien por conexiones soldadas en
campo (si existe lugar en la obra para fabricacion), esta tltima opcion tiene adicionalmente la
ventaja de no depender de una precision milimétrica del topégrafo de obra, pues las diferentes
distancias de entre - ejes pueden medirse en campo y cortar las piezas in-situ con toda precision y
dejando las holguras reglamentarias que marcan las normas de fabricacion; adicionalmente la

rigidez de la estructura se da precisamente a través de las conexiones a momento de trabes con
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columnas, existiendo la posibilidad de articular las bases y transmitile “principalmente” carga
vertical a la cimentacion, lo que trae como consecuencia un ahorro considerable en los concretos y
los aceros de refuerzo en ta misma cimentacién; un marco tipico de acero estructural se muestra
en la figura 10, en donde se indican las conexiones que se fabrican para ser rigidas a momento y

aquelias que se disefian para ser articuladas (momento nulo).

Segunda Alternativa: Concreto Presforzado

Una estructura con concreto presforzado es aquella que utiliza trabes prefabricadas y
presforzadas para lograr peraltes pequeios y ganar tiempo de fabricacion con los pretensados que
se elaboran sobre medida y que ahorran enormemente el tiempo de ejecucion de una estructura de
concreto convencional; sin embargo existen una serie de puntos negativos que muchas veces no
se le aclaran al cliente y que pueden hacer la diferencia entre el costo de una estructura metalica
(aparentemente mas cara) y el costo de una estructura de concreto presforzado (aparentemente
mas barata). Para ejempiificar este caso observemos un marco tipico con elementos presforzados
(figura 10). Como puede observarse el marco es un sistema con columnas de concreto
convencional, con ménsulas, o bien trabes portantes que se encargan de recibir a los elementos
presforzados; las trabes pretensadas o postensadas se “conectan” de forma simplemente apoyada
y el nudo tiene poca capacidad (con algin refuerzo adicional) o nula capacidad de transmision de
momentos, de tal suerte que tas columnas actiGan como columnas en “voladizo” y por lo tanto su
cimentacion es una cimentacién a momento que seguramente requerird mucho concreto, mucho
acero de refuerzo en las zapatas y, probablemente, trabes de liga para atenuar los efectos de
volteo provocados por el sismo y el momento basal.

Este simple hecho hace que, aparentemente, la superestructura resulte econémicamente
atractiva; sin embargo este tipo de estructuracién le "pasa su factura” a la cimentacién, gue resulta
extremadamente complicada de fabricar y, desafortunadamente, costosa. En algunas ocasiones,
cuando el cliente es afecto de dividir la obra entre varios contratistas y optar por el presfuerzo como

superestructura, resuita que el mas codiciado y “jugoso” de los subcontrates, y el que todos pelean,
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es el subcontrato de cimentacién, que muchas veces llega a rebasar (en monto de obra) al

respectivo contrato de superestructura. De esa magnitud.

Tercera Alternativa: Combinacién de Acero y Concreto

Otra alternativa de construccion consiste en utilizar una estructura metalica combinada con
muros de concreto en una de las direcciones del edificio (la que para efectos practicos fuera
factible).

Esta alternativa, para este edificio en estudio, resulta excelente por varias razones:
. Podemos pensar que tenemos dos estructuras al mismo tiempo, cada una de ellas
actuando en cada una de las direcciones principales del edificio; en una direccién, marcos
de acero con conexiones rigidas en los entrepisos y las bases “articuladas”, en la otra
direccion, muros de concreto que toman los efectos sismicos en dicha direccién y que
representan una defensa adicional contra posibles efectos de torsion, dada la asimetria
propia del edificio.

. Las conexiones metalicas en la direccion longitudinal del edificio (que fue la elegida

para rigidizarse con los muros) son conexiones a cortante, simplemente apoyadas, e

idénticas; todas las conexiones de largueros son de un solo tipo y se evitan trabes

principales a momenta en tal direccidn.

- Al evaluar el costo que representaban los muros de concreto, se llegé a la conclusion

de que ésta era la alternativa mas econdmica por sobre el uso de confraventeos metélicos

y por sobre el uso de marcos rigidos de acero en el sentido longitudinal del edificio.

. Los muros de concreto son a su vez un elemento estético y solo se manejarian 8

muros, 4 en |a fachada Norte y 4 en la fachada Sur del Edificio.

. La cimentacién de estos muros resultd ligera dado el nimero de los mismos y dado

el hecho de que son muros que Gnicamente toman carga lateral y muy poca o nula carga

vertical.
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Cuarta Alternativa: Estructura de Acero y Concreto con Aislamiento de Base.

Los aisladores de base son una alternativa creativa, retadora e inteligente para atenuar los
efectos sismicos de un terremoto sobre una estructura, basandose en una idea simple: “aistar” o
amortiguar los movimientos sismicos desde la base, mediante un dispositivo que transforme
energia cinética en energia de deformacion controlada. Un aislador de base es, en esencia, un
intercambiador de energias para bien de la estructura.

El presente trabajo tratara el caso del analisis, el disefio y la construccion de una estructura
metalica para un edificioc de estacionamiento, un disefio real, convencional, profesional y practico,
pero a su vez, se desarrollard un modelo tedrico donde los aisladores de base pueden ser una
alternativa para este tipo de estructuras.

¢Como cambia el comportamiento de una estructura con base rigida con respecto a la
misma estructura pero con base aislada? Esta es, en esencia, la pregunta que da origen a este
trabajo.

Esta alternativa, tetrica para este caso particular, es una alternativa que puede ser real en
un futuro no muy lejano, cuando los codigos y reglamentos de construccién incorporen titulos

explicitamente dedicados al “Aislamiento Sismico de Estructuras”.
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1.4  Descripcién y Metodologia del Proyecto Teérico

E! modelo tedrico que se propone como aiternativa a la estructura real del edificio bajo
estudio, es un modelo teérico al que le hemos afadido aisladores de base (descritos en el
siguiente capitulo} en todas y cada una de sus columnas. Estudiaremos su_comportamtiento
estructural, sus ventajas, sus diferencias con respecto a la estructura real y, finalmente,
discutiremos dichas soluciones.

El primer paso en este estudio de modelo teérico es partir del modelo en base rigida, con
las secciones estructurales a las que se lleg6 después de iterar y de lograr las secciones de acero
6ptimas. El hecho de partir del modelo original, real, y no modificar ninguna otra variable, a
excepcion del aislamiento sismico de la base, tiene una explicacion simple: debemos estar seguros
que todo cambio en el comportamiento estructural es debido al aislamiento de base; si
modificaramos, al mismo tiempo, secciones estructurales, estariamos teniendo un comportamiento
sismico que depende de mas de una variable. Esta explicacion no es novedosa: es parte
fundamental de cualquier método cientifico; sin embargo debe hacerse notar.

El segundo paso en el estudio sera partir del modelo tedrico en base aislada (que a su vez
partié del modelo real en base rigida) y comenzar a iterar y llegar a un nuevo disefio dptimo que
pueda compararse con el disefio real (Que en su momento fue el éptimo). Este sera un punto
fundamental y que nos dird de manera directa cudl es el ahorro en tonelaje de acero, qué mejoras
tiene la estructura en condiciones de servicio, etc.

Tanto para la primera, como para |a segunda fase de este estudio, debemos valernos de
parametros especificos de comparacion, tales como:

* Cortantes basales y cortantes de entrepiso.

= Diagramas de elementos mecdanicos: fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos
flexionantes.

= [Interacciones de esfuerzos en el disefio de miembros estructurales previamente seleccionados.

= Desplazamientos totales de entrepiso.

» Desplazamientos relativos de entrepiso (drifts), y
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* Caracteristicas dinamicas, tales como: periodos fundamentales, formas modales, factores de
participacion modal, etc.

En todo lo expuesto anteriormente hemos, con toda intencion, dejado sin aclarar qué

fuerzas laterales aplicaremos a los distintos modelos que aqui elaboremos, fuerzas

estaticas, espectros de disefio, espectros de sitio 0 algiin conjunto de acelerogramas

tipicos de suelo firme. Tampoco hemos discutido los criterios de disefic a utilizar. Estas

interrogantes encontraradn respuesta en el capitulo 3 y los caplitulos 4, 5 y 6 mas adelante.
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2. SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE BASE

En paises de alto riesgo sismico como Estados Unidos y Nueva Zelanda, el aislamiento
sismico de estructuras es ya una realidaq. Asimismo, poco a poco, recomendaciones acerca de
estructuras aisladas sismicamente empiezan a incorporarse a los codigos de disefio y reglamentos
de construcciones. Uno de los primeros reglamentos en incorporar recomendaciones de
aislamiento de base en los Estados Unidos es el UBC (Uniform Building Code) de 1991, del cuél
hablaremos en el capitulo 3.

En este capitulo mencionaremos cuales son los sistemas de aislamiento de base mas
cominmente utilizados.

Los componentes esenciales de un sistema de aislamiento son: elementos que proveen
flexibilidad; capacidad de disipacién de energia; rigidizacién ante bajos niveles de cargas laterales
(debidas a viento o sismos menores), capacidad de recentrado {(en el caso de sistemas
deslizantes), aparatos contra el levantamiento y mecanismos anti-falla.

Los componentes flexibles del sistema de aislamiento pueden ser bloques de plastico, hule
no reforzados; aisladores elastoméricos reforzados con bloques de hule, sistemas deslizantes,
resortes, sistemas de suspensién de cables o apoyos neumaticos.

Sin embargo, debido a la flexibilidad en la base, los desplazamientos son generalmente
grandes y para limitarlos a niveles de disefio aceptables, amortiguamiento adicional o aparatos de
absorcién de energla son agregados a los sistemas aisladores anteriormente mencionados. El
amortiguamiento o la absorcién de energia puede ser debido a deformaciones plasticas de
metales, amortiguamiento de friccion, elastdmeros de alto amortiguamiento o amortiguamiento
debido a algan fluido viscoso.

La rigidez ante bajos niveles de carga lateral tiene por objeto evitar vibraciones

perceptibles bajo la ocurrencia frecuente de sismos menores o cargas de viento. Tal rigidez es
provista mediante un alto médulo de rigidez a cortante del hule, a bajas deformaciones, en

aisladores elastomeéricos de alto amortiguamiento; rigidez inicial o rigidez elastica del plomo (Pb)
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en elastbmeros con corazén de plomo o aparatos disefiados para activarse cuando ciertos
niveles de carga lateral son excedidos.

Dispositivos para centrar son provistos para evitar largos desplazamientos permanentes
que pueden ocurrir en los sistemas deslizantes libres. Estos aparatos pueden ser resortes
elipticos, blogues de hule o apoyos especiaimente disefiados que usan el peso estructural para
centrar.

Aparatos para resistir el levantamiento son provistos para que ciertas partes de la
estructura no se levanten debido a grandes momentos. Estos pueden ser aparatos insertados en
un agujero circular en el centro de los apoyos elastoméricos. Estos aparatos son activados si los
apoyos estan en tensidn debido a excesivos momentos de volteo en la estructura.

Mecanismos anti-falla pueden ser pedestales de concreto o acero provistos a cualquier
tado del apoyo sobre el cual la estructura se apoya, en el caso de que los desplazamientos en la
base lleguen a ser excesivos y provoquen inestabilidad.

Existe un buen numero de sistemas de aislamiento de base que han sido utilizados en la
practica, los cuales segan Skinner, Robinson y Varry (1893), pueden ser clasificados en 6 Clases,
las dos primeras como aisladores elasticos y las cuatro UOltimas como aisladores de
comportamiento bilineal.

Clase 1. Aisladores de base de Comportamiento Elastico, con bajo amortiguamiento, con
un amortiguamiento viscoso equivalente del aislador de menos del 10% del critico. Se recomienda
que este tipo de sistema tenga un Factor de Aislamiento Sismico (FAS) de por 1o menos 2. El
FAS es una medida del grado de aislamiento sismico y se define como FAS = T, / T,,, donde.
Ty es el periodo natural de vibracién del sistema aislado y Ty, es el periodo natural de vibracién de
la estructura si tuviera base rigida (sin aislamiento). Es recomendable que para esta clase de
aisladores de base, el periodo natural, P, sea por lo menos de 1.5 segundos. Es deseable su
utilizacion en terrenos firmes y donde se presenten acelerogramas similares a los de £/ Centro. La
respuesta de estos sistemas es casi exclusivamente de primer modo, con poca o nula influencia de
los modos superiores (frecuencias altas) en la respuesta global. Esta clase de sistemas de

aistamiento se caracterizan por los elastdémeros laminados (ver figura 11), aparatos donde se
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altenan placas metélicas vulcanizadas a placas de hule a manera de “sandwich” de metal-hule,
donde el amortiguamiento es proporcionado por los estratos de! elastémero, con pilotes flexibles
con amortiguadores viscosos o con resortes helicoidales con amortiguadores viscosos.

Clase 2. Aisladores de Base de Comportamiento Eldstico y con amortiguamiento
moderado (entre 0.10 y 0.25 del amortiguamiento critico), con FAS > 2 ( Ty / Tiu 2.2) y un periodo
natural de vibracién de! aislador de al menos 1.5 segundos. El mayor grado de amortiguamiento
viscoso reduce el cortante basal y los desplazamientos experimentados por el aislador. Sin
embargo, la respuesta de los modos superiores se incrementa. Este tipo de aislamiento se
consigue con elastémeros laminados con la adicién de amortiguadores visco-elasticos.

Clase 3. Aisladores de Base de Comportamiento Bilineal, histerético (inelastico), con un
primer rango de comportamiento elastico (T, / T4y, > 2) y moderada no-linealidad (entre un 20% y
un 30% del amortiguamiento critico). Este es un sistema con el que se pueden alcanzar bajos
niveles de cortantes basal y de desplazamientos. El tipico ejemplo de estos sistemas son los
elastémeros laminados con corazén de plomo (ver figuras 12 y 13). Son precisamente estos
aisladores de base los que utilizaremos en el presente trabajo y, dado su importancia,
abundaremos un poco mas con respecto a ellos (su original nombre en inglés es Elastomeric Lead
Core-Rubber Bearing Systems).

* Los apoyos elastoméricos son un sistema formado por un conjunto de placas de hule, las
cuales se vulcanizan a delgadas placas de acero. Los apoyos son muy rigidos en la direccién

vertical y muy flexibles en la direccién horizontal.

* El amortiguamiento que es inherente al hule, combinado con neopreno usado en apoyos

elastoméricos, es preferentemente bajo para e caso de aislamiento sismico de base.

*= Como una respuesta a este bajo comportamiento, investigadores en Nueva Zelanda han

desarrollado varios disipadores de energia que pueden ser usados para aumentar el

amortiguamiento en los sistemas de apoyo. De estos, el sistema de aislamiento tipo
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elastdbmero corazén de plomo - hule es el sistema mas altamente desarrollado y
extensivamente usado.

Estos sistemas consisten en un nicleo de plomo insertado en un agujero cilindrico al centro del
elastémero.

El cilindro de plomo produce un incremento sustancial en el amortiguamiento, desde
aproximadamente 3% del amortiguamiento critico en componentes usuales de hule, hasta un
10 6 15% y también incrementa la resistencia a carga de viento al proveer alta rigidez al
sistema (antes de la fluencia).

Los Aisladores de hule de alto amortiguamiento usados en el primer edificio de base aislada en
los Estados Unidos, el “Foothill Communities Law and Justice Center”, en San Bernardino
California, tienen un alto grado de amortiguamiento inherente. La rigidez a cortante de este
hule es alto para deformaciones pequefias, pero decrece en un factor de 4 6 5 cuando la
deformacion se incrementa, alcanzando un minimo valor a una deformacién de cortante del
50%.

Para altos niveles de deformacién, la rigidez de este tipo de aisladores empieza a
incrementarse nuevamente. Asi que para pequefias cargas causadas por viento o sismos
moderados, el sistema tiene una alta rigidez y periodo corto y en tanto la carga lateral se
incrementa, la rigidez decrece y el periodo natural de vibracion aumenta.

Para cargas muy altas, por armiba del maximo sismo esperado, fa rigidez se incrementa
nuevamente proveyendo un sistema de seguridad a la falla. El amortiguamiento sigue el mismo
patron, pero menos dramaticamente, decreciendo de un valor del 20% a un minimo de 10% y
entonces incrementarse nuevamente. En adicién, la capacidad de disipar energia no se afecta
por la variacidn de la carga vertical que el aislador soporta.

Aisladores con corazon de plomo han sido usados para proteccion sfsmica en Francia, no
obstante el bajo amortiguamiento. El sistema tiene la marca comercial GAPEC.

Elementos de acero tipo cilindros han sido agregados a este sistema para aumentar e}

amortiguamiento.
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* Los sistemas de aislamiento con elastémeros cambian la frecuencia fundamental de la
estructura aislada a valores menores que la frecuencia original del sistema con base rigida.
Recordemos que en cuanto la frecuencia natural de un sistema decrece, el periodo natural de
vibracién aumenta (la estructura se comporta mas flexible). Este efecto, acompanado con un
incremento en la capacidad de disipacién de energia resulta en significativas reducciones de
las fuerzas del sismo que afectan al sistema estructural arriba de la interfase de aislamiento.

* Finaimente una observacién muy importante: La consideracién fundamental, y la suposicién
mas fuerte, en el disefic de sistemas de aislamiento con elastémeros es que, mientras el
sistema aislador se comporta en forma no lineal, la superestructura se comporta en
forma elastica,

Clase 4. Aisladores de Base con comportamiento histerético bilj_neal, con FAS < 1y
periodos posteriores a la fluencia relativamente cortos (T,; < 1.5 s). La rigidez inicial relativamente
alta de estos sistemas genera desplazamientos menores del aisiador, no obstante, las altas
frecuencias, asf como los cortantes basales se ven severamente incrementadas con respecto a la
clase 3 de aisladores.

Clase 5. Aisladores de Base con comportamiento histerético bilineal, con un pobre rango
de comportamiento elastico (Ty,/T,, < 1) y periodos post-fluencia largos (Ty2 > 3 ), lo que puede
asociarse con un comportamiento sensiblemente elastoplastico, con amortiguamientos histeréticos
y grandes factores de no-linealidad. Este tipo de aislamiento se caracteriza con los aisladores de
deslizamiento por friccion (sliding systems). Estos aisladores provocan corantes basales
extremadamente bajos pero, en contraparte, las altas frecuencias ven incrementadas su
importancia y los aisladores pueden presentar desplazamientos muy grandes si ef sismo sobrepasa
las caracteristicas de disefto del aislador.

Clase 6. Aisladores de base con comportamiento histerético bilineal con un rango
importante de comportamiento elastico (Ty/Ty, > 3) y periodos posteriores a la fluencia
relativamente largos (Tw2 > 3 s), con gran amortiguamiento histerético. El hecho de que se tenga

una rigidez posterior a la fluencia se traduce en que el cortante basal se puede controlar con el
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limite de fluencia del aislador. Este tipo de aislamiento es e tipico de pilotes de aistamiento es el

tipico de pilotes flexibles con amortiguadores extruidos de plomo flexiblemente ancilados.

Las caracteristicas generales de las distintas clases de aisladores se presentan en la

siguiente tabla:

Caracteristicas Generales para Diferentes Clases de Aisladores

{adaptada de Tena, et.al, 1894 y Skinner, et.al, 1993)

Aisladores con

Tipo de Aislador Comportamiento Aisladores con Comportamiento Bilineal
Elastico
Caracteristica Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6
A Estructura baja Baja Baja Baja baja baja
A Aislador alta Ligera Baja Baja baja Ligera/alta
Aceleracion . . . . . .
Estructura baja Baja Baja Ligera ligera ligera
Cortante Basal ligero Ligero/bajo Bajo Ligera bajo bajo
Minima Minima No No No No
Ventaias respuesta | respuesta | susceptible | susceptible | susceptible | susceptible
J ante altas | ante altas | acargas | acargas a cargas a cargas
frecuencias| frecuencias | moderadas | moderadas | moderadas | moderadas

Nota: A significa desplazamiento
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3. AISLADORES DE BASE EN LOS CODIGOS DE DISENO

SUBCAPITULOS
3.1 Pardmetros Basicos de un Elastémero Laminado
32 Parametros Bésicos de un Elastémero Laminado con Nicleo de Plomo

33 Recomendaciones de Disefio ( UBC1991)

Antes de entrar a las recomendaciones de disefio incorporadas en el cédigo UBC 1991, las
cuales se inspiran en estudios elaborados por la Asociacion de Ingenieros Estructurales del Estado
de California (SEAQC, por sus siglas en inglés), mencionaremos los parametros basicos de los
aisladores de base bajo estudio, de este modo iremos introduciendo su simbologia y poco a poco
pasaremos de un aislador “tedrico”, a uno real y que debe disefarse con pardmetros reales, tanto

&1 mismo como la estructura que estara soportando.

3.1 Parametros basicos de un Elastémero Laminado

Sin lugar a dudas, el sistema aislador mas utilizado en el mundo es el sistema a base de
elastébmeros laminados simples © con nucleo de plomo. Este sistema es un producto comercial e
industrializado en paises desarrollados como Estados Unidos, Nueva Zelanda, Japén, Australia y
algunos paises Europeos. Su uso inicial fue para aislar las estructuras de maquinarias, puentes,
etc., aunque su utilizacion se ha extendido actualmente a edificios.

Los elastomeros laminados se disefian para soportar grandes cargas verticales y permitir
desplazamientos laterales considerables.

Como se menciond anteriormente, los elastdmeros laminados tipicos son sistemas que
constan de estratos de hule vulcanizados a placas de acero {ver figura 11).

Tanto la capacidad de carga, como la resistencia a desplazamientos laterales se
incrementa cuando se reduce el espesor de los estratos de hule; se ha demostrado que la

capacidad maxima de carga vertical de un elastémero laminado es ;
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Donde:

Winax

Wi = A' GSOw (1N

es el peso maximo permisible,

es el area critica de carga del elastémero cuando éste alcanza su maxima
deformacion lateral y se define como el 4rea de traslape del elastémero en
su maximo movimiento superior, con respecto al drea de la base (figura
13).

es €l médulo de cortante del elastémero, que tiene un valor promedio de
G=10.2 kg/cm’ para elastébmeros tipicos.

es un factor de forma definido como S =D/ 4t

es el diametro de la seccion transversal del elastémero (si es circular) o el
ancho minimo del elastémero (si es rectangular),

es el espesor del estrato de hule
es la deformacion por cortante admisible para soportar la carga vertical,

Wiax, sU valor oscila (de pruebas experimentales) entre 0.40 y 0.70 para

elastémeros tipicos.

La rigidez vertical de un elastémero laminado se calcula como:

Donde:

K.=6GS*Ak/(6GS*+k)(h) 2

es la resistencia del elastémero a compresion ( k= 20390 kg/cm? para
aisladores tipicos)
es el area de la seccion transversal del elastémero y

es la altura total del aislador
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Este limite de los desplazamientos laterales obedece a razones de estabilidad, motivo por

el cual debe proveerse al aislador con dispositivos que limiten sus desplazamientos a X,, que para

elastémeros circulares puede calcularse como:

Xp = 0.8D ( 1- A'A) (N

Y para efastomeros rectangulares como:

X, ~0.8B ( 1- A7A ) (8)

Donde B es el lade menor del elastémero.
Tomando en cuenta que de ensayes de laboratorio se ha comprobado que A'/A tiene como
limite a 0.60, entonces el desplazamiento limite para elastomeros circulares es Xy = DI3 y para

elastémeros rectangulares es X, ~ B/3, es decir, la tercera parte de la dimensién menor, en planta,

del elastdmero.
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3.2 Parametros basicos de un Elastémero Laminado
con Nucleo de Piomo

En el anterior subcapitulo mencionamos caracteristicas de los elastdmeros laminados
simples; éstas constituyen las bases del estudio analitico de los efastémeros laminados con nicleo
(corazén) de plomo (ver figura 12), que fueron originalmente propuestos por W.H. Robinson en
1975, en Nueva Zelanda.

Este sistema se vuelve cada vez mas comun para el aislamiento sismico de edificios ya
que combina las bondades de un elastdmero laminado simple, con el aporte de un nicleo central
de plomo que permite grandes desplazamientos y una importante disipacién de energia por
histéresis; en resumen, sus principales ventajas son:

* Una gran capacidad de carga verticai.

* Gran capacidad para soportar cargas laterales.

* Rigidez inicial adecuada para condiciones de servicio de vientos y sismos moderados.

* Grandes cantidades de amortiguamiento por histéresis.

El comportamiento histerético de un elastémero laminado con corazdn de plomo puede ser
idealizado por un modelo bilineal {(ver figura 13) en donde las rigideces elastica y post-fluencia

pueden estimarse, respectivamente, como:

Kot~ 10Ky 9)
Koz » Ky (10)

Donde K, es la rigidez de un etastémero laminado simple y de las mismas dimensiones del
elastémero laminado y con nucleo de plomo (remitimos de nueva cuenta al lector al anterior
subcapitulo).

La fuerza restauradora de este elastémero esta dividida en dos partes, la primera, por la
deformacion plastica del nucleo de plomo y, la segunda, por la propia fuerza elastica del

elastomero. Matematicamente tenemos que:
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Donde:

Fr
Tru

Apy

Fr = Tpn App + Kp X (11)

es la fuerza restauradora del elastémero

es el esfuerzo cortante de cedencia del plomo (Pb), T, = 107 I-tgfcm2
es el area transversal del nacleo de plomo

es la rigidez lateral del elastdbmero laminado simple

es el desplazamiento de la parte superior del elastdmero, respecto a la

base

Un comentario final; los aisladores de base son dispositivos que durante el proceso de su

fabricacion deben detallarse, e idealizarse, basandose en pruebas de laboratorio, con el propdsito

de calibrar todas los parametros anteriormente seflalados y estar asi seguros de que los valores

“tedricos” que utilicemos, para nuestros andlisis y disefios, correspondan a valores que

encontremos en la realidad, cuando nuestro edificio se apoye en aisladores de base reales.
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3.3 Recomendaciones de Disefio ( UBC1991)

El reglamento norteamericano de disefio Uniform Building Code (UBC1991) contempla
capitulos especiales para el disefio de aisladores de base, donde deben tomarse en cuenta
algunos factores importantes:

= Las caracter(sticas del sitio de desplante de la estructura

= Eltipo de estructuracién elegida

* La altura total de la estructura

* Su regularidad o irregularidad

* La estabilidad del sistema aislador ante e! desplazamiento lateral méaximo.

Existen varias alternativas de analisis y disefio estructural que en mayor o menor grado
dependen de los factores seﬁatados-anterionnente. Recordando los métodos de andlisis que
podemos utilizar, podemos destacar el analisis sismico estatico; el analisis sismico dinamico modal
espectral, el andlisis dinamico modal con espectros de sitio y, finalmente, el andlisis dindmico de
historia en el tiempo, o “paso a paso”, para acelerogramas especificos. Los disefios estructurales
dependen a su vez del método de andlisis escogido, debido a las implicaciones que cada uno de

ellos presenta.
Método de Anélisis Sismico Estético

El método de andlisis sismico estatico puede utilizarse si la estructura cumple con los
siguientes requisitos:
a) La estructura debe localizarse a mas de 15 Km de cualquier falla activa.
b} La estructura debe desplantarse en terreno firme.
c) Laaltura maxima de la estructura debe ser de 20 metros o cuatro niveles,
d) El periodo natural de vibracién de la estructura aislada, T, debe ser menor o igual a 3
segundos (T,; < 3 8).
e) El periodo natural de vibracion de la estructura en base rigida, Ty, debe ser menor o igual a un

segundo (Ty < 1 8).
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f) Debe verificarse la siguiente relacién entre periodos de base aislada y de base rigida:
(Toa/Tor=3).

g) La estructura aislada debe ser regular.

h) El sistema de aislamiento de base debe permitir un desplazamiento maximo total de hasta 1.5
veces el desplazamiento total de disefio.

i) El sistema de aislamiento debera tener una rigidez efectiva, para el desplazamiento de disefio,
mayor a un tercio de la rigidez efectiva para el 20% del desplazamiento de disefio.

J)  Elconjunto de aisladores de base debe ser capaz de generar una fuerza restitutiva.

k) La curva de carga — deformacién del sistema de aislamiento debe ser independiente de la

velocidad de aplicacion de la carga e independiente de las cargas verticales y laterales.

Método de Andlisis Dindmico Modal Espectral

El método de andlisis dindmico modal con espectro de disefio puede ser utilizado si los

puntos j) y k) anteriormente sefialados se verifican.

Método de Anélisis Dindmico Modal con Espectros de Sitio

El metodo de analisis dindmico modal, utilizando espectros de sitio, puede ser aplicado
siempre y cuando se cumplan los puntos a), j) y k) y, adicionalmente, si el periodo de vibracién del

sistema aislado es mayor a 3 segundos (T,, = 3 8).

Método de Andlisis Dinamico “Paso a Paso”

Ei método de analisis dindmico de historia en el tiempo, “paso a paso”, en el método de
analisis mas general de todos los anteriormente sefialados, puede aplicarse si la estructura no
cumple con las condiciones anteriormente mencionadas, pero tiene la limitante de generar

resultados para acelerogramas especificos.
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De acuerdo al tipo de andlisis que se haya escogido, el codigo UBC propone
recomendaciones especificas para el disefio estructural; a continuacién (y en el mismo orden en

que se presentaron los tipos de andlisis) se presenta un breve resumen para cada uno de ellos.

Disefio Estructural para Anélisis Estético

El periodo natural de vibracién de la estructura en base aislada, de acuerdo a UBC1991

puede estimarse como:

Ti = 2% (W/ {Kmin@}) *° (12)
donde: w es el peso total de la estructura debido a carga muerta
Kmin es la rigidez efectiva minima del sistema aislado para el desplazamiento de

disefio.

Asimismo, el UBC1991, sefala recomendaciones para limitar los desplazamientos de
disefio; y, caso &ontrario a los codigos de disefio convencionales, recomienda que los
desplazamientos excedan ciertos valores para “ayudar” a la estructura a soportar los efectos de
excentricidades; dichos desplazamientos deben incluir el desplazamiento adicional que se genera
por torsion (debido a la propia irregularidad de rigideces y a la irregularidad en la distribucién de
masas).

El desplazamiento total de disefio debe ser mayor a:

Dr2D[1+y(12e)/(b* +d?)] (13)

si la estructura es regular, y mayor a 1.1 D (D 2 1.1D}) si el sistema de aislamiento se disefia para
resistir torsiones.

En las expresiones anteriores:

byd son las dimensiones menor y mayor de la estructura, respectivamente




D se define como:

Donde: r 4

S

T

es la excentricidad, medida de planta, entre el centro de masas de la
estructura y el centro de rigidez det sistema de aislamiento.

es la distancia entre el centro de rigidez del sistema y el elemento de
interés

es el desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema aislador

en la direccion estudiada.

D = 10 ZNS; T/B (14)

es el coeficiente sismico (que depende del lugar donde se desplanta la
estructura).

es un coeficiente que se relaciona con la proximidad de la estructura a
fallas activas.

es un factor que depende de las caracteristicas del terreno donde se
desplanta la estructura.

es un coeficiente relacionado al amortiguamiento efectivo proporcionado
por el sistema de aislamiento.

es el perfodo natural de vibracibn de la estructura aislada (que se

menciond anteriormente).

El desplazamiento maximo limite para garantizar la estabilidad de la estructura aislada, esta

determinado por Dyw=1.5 Dy

El conjunto de aisladores, la cimentacidn y todo aguello que se encuentre por debajo del

sistema aislador debe disefiarse para resistir una fuerza cortante sismica minima Vb:

Vp = Kax DI1.5 (15)
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Donde: Knax es la rigidez efectiva minima del sistema de aislamiento para el

desplazamiento de disefo en la direcciébn considerada.

La superestructura y todo aquello que se encuentre por arriba del sistema aistado debe

disefiarse para resistir una fuerza cortante sismica minima V,:
Vs = Knax D/Rwi (16)

Donde R, es similar a Q (para el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
RCDF) y es un factor de ductilidad o factor de comportamiento sismico para estructuras aisladas
en su base,

El UBC1991 propone valores para R,; que oscilan entre un 25% y un 43% de los valores
de R, para estructuras no aisladas sismicamente (o estructuras convencionales).

Si recordamos que la filosofia de Jas estructuras aisladas sismicamente es el hecho de que
permanezcan en el rango de comportamiento eldstico, sera facil entender que UBC19381 propone
mayores reducciones a R,; cuando las estructuras son més duictiles (como marcos de acero y
concreto); es decir, una reduccion del factor de comportamiento sismico implica disedar con
fuerzas cortantes méas grandes, o bien no considerar altas reducciones en fuerzas, debido‘ al
comportamiento inelastico.

El cortante basal de disefio debe ser mayor a cualquiera de los siguientes valores:

Kmax D/R.wi, €l cortante basal de un disefio tradicional de una estructura en base rigida con la misma
masa y periodo que el de la estructura aislada, o el valor de la fuerza sismica activadora del 100%
del sistema de aislamiento. |

La distribucion de las fuerzas sismicas en los diferentes niveles es de la siguiente forma
(obsérvese la diferencia con respecto a la distribucién de fuerzas para un anélisis estatico

convencional, de una estructura sin aislamiento):

Fi= Va Wikizin Wi {17




Donde; Fi es la fuerza sismica actuando en ef nivel i

W, es el peso del nivel i

n es el nimero total de niveles

Finalmente, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso (o drift) permitido es:

Smax = 0.010/Ry (18)
Diseno Estructural para Anélisis Dinémicos

El disefio estructural para una estructura que haya decidido analizarse con métodos de

analisis dinamicos debera cumplir con lo siguiente:

Dra=209D¢ (19)
Dy 0.8 Dy (20)
Vea 2 0.9V, (21

La fuerza cortante dinamica total de la estructura aistada, V.4, deberad ajustarse a los

valores de la siguiente tabla:

RESTRICCIONES AL CORTANTE BASAL DE DISENO (segun UBC1991)

TIPO DE ANALISIS CORTANTE BASAL
TIPO DE ESTRUCTURA DINAMICO MAYOR A (V,q > )
MODAL ESPECTRAL 0.8 Knax D/Ry4
REGULAR

“PASO A PASO” 0.6 Kinax D/Ryi

MODAL ESPECTRAL Kinax D/Ryi
IRREGULAR
“‘PASO A PASQ" 0.8 Knax D/Ry;

El disefio para un analisis dindmico modal espectral, con el espectro de disefio del

reglamento UBC1991, podra aplicarse de manera normal, siempre y cuando:
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a) La estructura aislada tenga un periodo fundamental de vibracion Ty, < 3 5.
b) La estructura se desplante en suelo firme.
c) Laestructura se ubique a mas de 15 Km de cualquier falla activa,

Si los anteriores reguisitos no se cumplen, se deberan, obligatoriamente, utilizar espectros
de sitio para el andlisis y disefio de la estructura, siempre y cuando los valores espectrales
obtenidos sean, al menos, 1.25 veces los valores de los obtenidos del espectro de disefio del UBC.

El disefio para un analisis dindmico “paso a paso” necesita de por lo menos dos
componentes ortogonales, de al menos tres acelerogramas registrados. Deben utilizarse registros
con una duracidn consistente con la magnitud y las caracteristicas de la fuente del sismo de
disefio.

Si al calcular los espectros de respuesta para los acelerogramas seleccionados los valores
espectrales resultan menores a 1.3 veces los valores del espectro de disefio del UBC, los
acelerogramas deberan escalarse para cumplir con este requisito. Si ademas la estructura se
localiza a menos de 15 Km de la mas cercana falla activa, deberén adicionarse los efectos de sitio
en los acelerogramas seleccionados.

Finalmente, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso (drift), cuando se utiliza un
analisis dinamico modal espectral es & < 0.015/R,,; y cuando se utiliza un andlisis dinamico “paso a
paso” es & < 0.020/R,,. Si & £ 0.010/R4, entonces los efectos P - A pueden despreciarse.

Comentario final: disposiciones similares a las del UBC1991, referentes a aislamiento de
base, no tardaran en aparecer en cddigos y reglamentos de construccién de todo el mun'do,
incluido el RCDF; mientras tanto podemos adecuar el disefio del UBC a nuestro disefic “tebrico” de

estructura aislada.
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4. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA REAL (Base Rigida)

SUBCAPITULOS
4.1 Programa de Anéfisis Utilizado
4.2 Cargas Consideradas en el Edificio bajo Estudio

4.3 Modelo Mateméatico de la Estructura

4.1 Programa de Anélisis Utilizado

E!l analisis estructural del edificio real, tanto en base rigida, como en base aislada, se
realizé a través del programa ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems),
versién 6.12. Dicho programa fue desarrollado en el seno de la Universidad de California en
Berkeley, por los profesores Edward L. Wilson y Ashraf Habibullah.

ETABS es un programa de andlisis elastico, lineal, que toma en cuenta rigideces axiales, a
cortante y a flexion; sin embargo, en esta nueva versién se han incorporado elementos no lineales
tales como los aisladores de base con comportamiento histerético bilineal. Como ya hemos
mencionado, los elastomeros laminados con nicleo de plomo son sistemas de aislamiento que
presentan el comportamiento mencionado anteriormente.

ETABS 6.12 incorpora un algoritmo de solucion para el andlisis dindmico no-lineal, “paso a
paso”, propuesto por el profesor Wilson. Los elementos aisladores estdn basados en el
comportamiento histerético propuesto por Wen y Park y recomendado por Nagarahaiah.

ETABS es una derivacidn de una serie de programas denominados SAP (Structural
Analysis Program), cuya mas reciente versién es el SAP2000. Es decir, ETABS es una versidn
simplificada y adecuada del programa SAP, pero para el andlisis y disefio especifico de
estructuras tipo edificios, con marcos rigidos de acero o concreto, con posibilidad de modelar
muros y sistemas de piso, donde se han hecho simplificaciones para clasificar a los distintos
elementos estructurales como columnas, trabes, contraventeos, muros y losas. La hipbtesis
simplificadora mas fuerte en ETABS es considerar que todos los nudos localizados en un mismo

nivel se encuentran conectados a diafragmas infinitamente rigidos en su plano (que vienen siendo
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ias losas de concreto); de este modo la simplificacién en ia matriz de rigideces de la estructura
hace que se ahorre espacio de maquina, tiempo de ejecucion y simplificacion de resultados.

ETABS ha incorporado, a lo largo de varios afios de desarrollo, subprogramas de disefio
tanto para estructuras de concreto reforzado, como para estructuras metalicas. STEELER es el
postprocesador de disefio para estructuras de acero y se apega a codigos de disefio como el ASD
(Allowable Stress Design), el LRFD (Load and Resistance Factor Design), el UBC (Uniform Building
Code), asi como a reglamentos canadienses y europecs. Con algunas simplificaciones y
adecuaciones dicho programa de disefio puede adaptarse para el disefio de estructuras en México.

Otro programa que se debe mencionar, por la enomme ayuda que proporciona para generar
los archivos de entrada para ETABS, es el ETABSIN, un modelador grafico en ambiente
WINDOWS que permite ir creando un modelo matematico de un edificio al “dibujar puntos y lineas”,
donde cada linea es un elemento estructural con propiedades geométricas y mecanicas y donde
cada punto es una conexién entre los distintos elementos estructurales.

Después de haber mencionado los aspectos mas importantes del programa de andlisis a
utilizar, mencionaremos los conceptos de carga utilizados para la creacion del modelo matematico
de la estructura bajo estudio y que fueron la base para la creacién de todos los modelos en base

rigida y aislada analizados.
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4.2 Cargas Consideradas en el Edificio Bajo Estudio
Las cargas consideradas en la estructura estudiada son las siguientes:

Losa de Azotea

Cargas Muertas:

(*} nétese que la azotea también se utilizara como estacionamiento.

M

Losacero {Galvadeck 25, calibre 22, incluyendo el concreto): 218 kg/m?
Relleno de Tezontle (@ = 1150 kg/m3 y hprom=15¢cm ): 173 kg/m®
Mortero para pendiente y/o Enladrillado: 57 kg:'m2
Impermeabilizante: 10 kg/m®
Conductos e Instalaciones: 20 kg/m?
Largueros: 20 kg/m?
Total de Carga Muerta, gy = 498 kg/m®
Cargas Vivas:
Total de Carga Viva Maxima, ocym = 250 kg.'m2 {*)
Total de Carga Viva Reducida, ogve = 100 kg/im? (%)
Losa de Entrepiso
Cargas Muertas:
Losacero (Galvadeck 25, calibre 22, incluyendo el concreto): 218 kg,fm2
Banquetas y Guarniciones: 66 kg/m®
Sobrecarga por Reglamento: 40 kg/m?
Conductos e Instalaciones: 30 kg/m?
Largueros: 20 kg/m?
Total de Carga Muerta, wcw = 374 kg/m?
Cargas Vivas:
Total de Carga Viva Maxima, ocym = 250 kg/m’
Total de Carga Viva Reducida, ocye = 100 kg/m’




El peso propio de la estructura fue asignado por ETABS, en cada uno de los niveles,
automaticamente, a la Condicién de Carga 1 (peso de columnas, frabes y muros). Este programa
de analisis permite tres condiciones de carga verticales e independientes: Carga | (a la que se le
asignd la carga muerta), Carga 1l {con carga viva maxima) y Carga lll (carga viva reducida).
Asimismo permite tres condiciones de cargas laterales estaticas independientes (A, B y C) y dos
condiciones de carga dinamicas independientes, D1 y D2 (espectros de respuesta o

acelerogramas especificos).
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4.3 Modelo Matematico de la Estructura

Una vez determinadas las cargas a utilizar, se procedid a la elaboracién de un modelo
matematico en Base Rigida que considerara las caracteristicas de geometria general (plantas y
elevaciones arquitectonicas) y de geometria particular (secciones estructurales de columnas,
trabes y muros); asimismo, se asignaron propiedades mecanicas a los distintos materiales
utilizados y, finalmente, se agregaron cargas y masas a los diferentes niveles de la estructura (ver
figuras 14 a 20).

Debido a que la construccidon de esta estructura fue una construccién real, que presenté un
programa de obra sumamente rigido, donde los tiempos estaban muy comprometidos, se decidid
importar perfiles laminados tipo W (Wide Flange) 6 IPR de ala ancha (evitando asi formar perfiles
con tres placas). De esta forma el universo de perfiles disponibles se “limitaba” a aquellos perfiles
comerciales que se encontraran dentro del manual del AISC {American Institute of Steel
Construction) y que estuvieran disponibles en el mercado norteamericano en el momento justo en
que se solicitaran. Afortunadamente no hubo necesidad de aumentar peso de perfiles estructurales
puesto que la mayoria de ellos fuercn localizados en la compafiia norteamericana “Chaparral
Steel", ubicada en Midlothian, Texas.

Después de verificar con el proveedor del acero estructural la disponibilidad'de los perfiles,
se procedi¢ a realizar una serie de iteraciones para llegar a las secciones estructurales 6ptimas
(que normalmente son aquellas de menor peso). Los perfiles utilizados y la estructuracién tipica de
los distintos marcos de acero y sistemas secundarios se presentan en las figuras 21 a 29, que
constituyen el proyecto estructural real del edificio para estacionamiento.

En cuanto a las caracteristicas dindmicas de esta estructura (ver formas modales, figuras
30 a 35), puede observarse que debido a la gran rigidez que proporcionan los muros de concreto
en la direccién longitudinal del edificio, tanto la primera, como la segunda formas modales, son de
traslacién (sin acoplamiento de torsion) en la direccién transversal de la estructura. El tercer modo
de vibrar es de torsién con un ligero acoplamiento de traslacion. El primer modo de traslacion, en la
direccion longitudinal, se presenta hasta el cuarto modo general de vibracion. Hasta esta forma

modal tenemos una participacidn de masa efectiva del 99% en traslacién de la direccidn
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transversal, del 76% en la traslacién de la direccién longitudinal y del 75% en la direccién de
torsién.

A pesar de las irregularidades, tanto en la geometria como en la distribucion de rigideces
de la estructura, puede considerarse que la opcién de estructurar la direccidn longitudinal del
edificio con muros de cortante, evité que la estructura presentara comportamientos indeseables de
torsion. Dichos efectos aparecen hasta la tercera forma modal y con un periodo de 0.16 segundos.
Los muros de concreto reforzado representan una proteccién ante estos efectos de torsion pues
toman los cortantes adicionales sin ningun problema. El costo de los muros de concreto,
comparado con el costo de contraventeos metdlicos, fue ligeramente mayor, sin embargo, dichos
muros cumplen ademas con una funcién estética y de haber optado por contraventeos metalicos
estos hubieran tenido que forrarse para dar la apariencia de muros.

El primer modo de vibrar de la estructura presenta un perfodo natural, T,, igual a 0.75
segundos, que pudiera pensarse como “alto”, si sélo se considera un edificio de tres niveles; sin
embargo estamos tratando con una estructura con pocas columnas, grandes claros y construida
con estructura metdlica, de tal forma que Ty no resulta tan grande.

El comportamiento dinamico modal de una estructura es fundamental para entender los
efectos que los sismos puedan causarle. ETABS ha desarrollado interfases graficas como el
PLOTTER, que permiten observar la configuracion que experimenta la estructura bajo sus
diferentes formas modales; en las figuras 30 a 35 se presentan las configuraciones deformadas de
los primeros tres modos de vibrar de nuestro Modelo en Base Rigida.

Se recuerda que la estructura bajo estudio se localiza en un suelo tipo |, tanto por ubicarse
dentro de la zona geotécnica que especifica el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
RCDF, como por indicarlo el estudio de mecanica de suelos. El espectro de disefio que le
corresponde a esta zona es el presentado en la figura 36, donde puede apreciarse que la
aceleracion maxima del terreno se especifica en 0.04g; si la estructura a disefiar presenta un
pericdo natural de vibracion comprendido entre 0.2 y 0.6 segundos, la ordenada espectral
correspondiente es el valor maximo de 0.16g. Estructuras con un periodo natural de vibracién

mayor a 0.6 segundos se veran beneficiadas por la rama descendente de este espectro. Para




nuestro modelo en base rigida, dado que Ty =0.75 segundos, la ordenada espectral asociada a
este primer modo es a, =0.143g /Q, donde Q es el factor de ductilidad o factor de comportamiento
sismico, que se decidié fijar en Q=2 x 0.8= 1.6, debido al detallado de las conexiones y al factor de
irregularidad de la estructura. De este modo la ordenada espectral maxima fue de a.=0.875 mis?.

El modelo en Base Rigida presenta en su andlisis dindmico modal espectral, cortantes
basales dinamicos de Vgoy= 188.8 ton. en la direccién transversal de la estructura (direccién Y) y
un Vapx = 148.9 ton. en la direccién longitudinal del edificio (direccién X).

Otro aspecto importante de destacar es el que se refiere a los desplazamientos de
entrepiso, De este modo, para el sismo actuando en |a direccién Y del edificio (direccion Norte-Sur)
el maximo desplazamiento lateral en el nivel de azotea {ya multiplicado por Q) es Dpnsx = 0.024 m;
para el segundo nivel Dpay = 0.020 m; y, finalmente, para el primer nivel se tiene un Doy = 0.013
m. Los desplazamientos relativos de entrepiso (driff), para la misma direcciéon del sismo en Y, en
los niveles azotea, nivel 2 y nivel 1, son 0.0013, 0.0023 y 0.0046, respectivamente.

Todas las condiciones de servicio lateral cumplen con los limites maximos permisibles
especificados en el RCDF.

La direccion longitudinal del edificio (direccion Este-Oeste & direccién X de nuestro
modelo) presenta deformaciones practicamente despreciables debido a la presencia de los muros
de concreto.

Diagramas de elementos mecanicos de la estructura, para distintas condiciones de carga,
se presentan en las figuras 37 a 39. Deformadas de la estructura se muestran en las figuras 40 y
41.

Este primer modelo en base rigida es un modelo que utilizé el espectro de disefio del
RCDF. Tomando como base este misma modelo en base rigida, se realizaron diferentes “corridas”
pero con ciertos acelerogramas reales seleccionados de entre [a "Base Mexicana de Datos de
Sismos Fuertes”, con el objeto de hacer futuras comparaciones entre el modelo en base rigida y
el modelo en base flexible. En los siguientes capitulos se describiran las caracteristicas de los

sismos seleccionados.
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5. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA TEORICA
( Base Aislada )

SUBCAPITULOS
5.1 Modelo Matematico
52 Acelerogramas Seleccionados

n

53 Andlisis de la Respuesta ‘paso & paso

5.1 Modelo Matemético

Una estructura aislada debe presentar dos ventajas principales con respecto a una
estructura convencional en base rigida. Ambas ventajas son una consecuencia directa del
alargamiento del periodo natural de vibracién de la estructura:

= Reduccién de la ordenada espectral (fuerzas sismicas), y

* Disminucidn de las intensidades de los elementos mecdnicos, debido a que se

transforma energia cinética en energia de deformacion (motivo por el cuil se
incrementa el periodo natural de la estructura).

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el programa ETABS 6.12 fue utilizado para
modelar la estructura en base aislada. En dicho programa, la incorporacién de elementos con
comportamiento histerético bilineal se basa en un desarrollo matematico propuesto por el profesor
Edward L. Wilson. La ecuacion de equilibrio dindmico de una estructura elastica, con elementos '

no-lineales, sujeta a excitaciones sismicas, puede escribirse de la siguiente forma:

Mu’t) +Cu'(t) +Ke u () + Ry (t) =-M ug”(t) (22)
Donde:
M es la matriz de masas,
C es la matriz de amortiguamiento viscoso,
Ke es 1a matnz de rigideces debida a la contribucién de los elementos elasticos,
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Ry es el vector de fuerzas asociado a los elementos no-lineales,
u, ', u” son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones relativas al suelo, y

T es |a aceleracion de la base.

Esta ecuacion puede ser reescrita de la siguiente forma:

Mu'() +Cu'(t) +Ku () =-M uy"(t) - [ Ry (t) ~ Knenr u(t) ] (22)

Donde K = Kg + Knei . Kner €8 la rigidez lineal efectiva de los elementos no-lineales.

El primer modelo en base aislada contempl6 la utilizacidn de veintitrés aisladores de base
del tipo elastomero con corazén de plomo, como se ha descrito en el capitulo dos.

En la mayor parte de la literatura referente a la utilizacion real de aisladores de base en
edificios se considera, regularmente, la construccién de una losa maciza de concreto al nivel de la
planta baja de la estructura; dicha losa conecta rigidamente los extremos de todas y cada una de
las columnas (regularmente de concreto) o cada uno de los muros (de mamposteria o de concreto)
y de esta forma las distancias relativas entre cualquier conjunto de puntos dentro de esta losa
siempre se conservan, garantizando un movimiento uniforme de la estructura en todas las
direcciones. Los aisladores de base se colocan por debajo de dicha losa, o en otras palabras, la
estructura, a través de dicha losa maciza, se apoya en el sistema de aislamiento. Este tipo de
sistema constructivo obedece a las dificultades propias para lograr la continuidad entre la
superestructura, el sistema de aislamiento y la infraestructura. Las dificultades radican en que una
estructura de concreto, o una a base de muros de mamposteria, podria presentar discontinuidades
si se trataran de colocar los aisladores de base directamente por debajo de las columnas o de los
muros. De este modo, al costo adicional de los aisladores de base, se le debe agregar el costo de
esta losa que, en una estructura convencionalmente apoyada, no hubiera sido necesaria.

La propuesta que este trabajo hace, dado que se tiene una estructura metalica que ya

presenta, en la forma tradicional, una transicién entre la superestructura y la cimentacion (a través
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de una placa base, un sistema de anclas y un dado de concreto), es la colocacién de todos y
cada uno de los aisladores de base por debajo de todas y cada una de las columnas de la
estructura y prescindir asi de una losa de concreto que ligue las bases de las columnas. De
esta forma, para el caso de una superficie como la de este estacionamiento, si se considerara una
losa de diez centimetros de espesor, se estaria considerando un ahorro de aproximadamente 140
m® de concreto reforzado. Es cierto que no existiria ninguna hipétesis simplificadora de diafragma
infinitamente rigido en el andlisis estructural, es cierto también que la estructura presentaria
sobreesfuerzos debidos a los desplazamientos relativos de las distintas bases de las columnas; sin
embargo, un programa de andlisis como ETABS 6.12 puede asumir que no existe tal diafragma y
puede tomar en cuenta dichos sobreesfuerzos. El ahorro en dinero es considerable y, ademds, la
estructura metslica se presta para colocar los aisladores en la interfase entre la superestructura de
acero y la cimentacion de concreto,

Se ha llegado a un punto donde se debe proponer una geometria para los aisladores de
base. La literatura de aislamiento de base recomienda que el nivel promedio de fluencia del
sistema aislador, Qy, se fije en un rango entre 0.05W y 0.10W, donde W es peso de la estructura al
momento de la excitacién sismica (es decir, carga muerta més carga viva reducida). Lo anterior se
interpreta de la siguiente forma: si el cortante basal en un instante de tiempo determinado llega a
ser mayor a 0.05W & 0.10W, el sistema de aislamiento entra en su etapa inelastica o en su
comportamiento lineal de postfluencia. Para el caso particular de esta estructura, e! peso de la
carga muerta mas la carga viva reducida es aproximadamente de 2232 toneladas. Si se elige un
valor de Qy = 0.05W, tenemos que Qv = 111.6 toneladas, pero como se propusieron 23 aisladores,
el nivel de fluencia unitario, Qy,, se fija en Qy, = 4850 kg.

En el capitulo 3.2 se presenté una expresibn matemética que indica que la fuerza
restauradora de un elastémero laminado con niiclec de plomo depende del area de la seccion
transversal del cilindro de plomo, de la rigidez del elastémero laminado sin el nicleo de plomo y del
desplazamiento de la parte superior del elastébmero, ecuacién (11). Se remite al lector a dicho

capitulo y se presenta de nueva cuenta la formula mencionada:
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Fr = Tpp App + K, X (11)

Donde:

Fr es la fuerza restauradora del elastémero
Teb es el esfuerzo cortante de cedencia del plomo (Pb), Tpy, = 107 kg!cm2

App es el area transversal del nicleo de plomo

K, es la rigidez lateral del elastémero laminado simple
X es el desplazamiento de la parte superior dei elastémero, respecto a la
base.

Remitiendo al lector al capitulo 3.1 se recordara que la rigidez lateral de un elastémero

laminado simple esta dada por la ecuaci6n (3):

K,=GA/h {3)
Donde:
G es el médulo de cortante del elastdmero; G = 10.2 kglcmz,
A es el area de la seccién transversal del elastomero, y |
h es la altura total del aislador

Si se observa la figura 13, se pueden apreciar las rigideces previa y posterior a la fluencia,
Ko1 ¥ Ko, respectivamente; estas rigideces (nuevamente refiriéndonos al capitulo 3.2) son iguales a
Kp1 = 10 Kz ¥ Koz igual al valor dado por ta férmula (b), es decir, Ky = GA / h.

De esta forma se proponen unas dimensiones prefiminares para el aislador de base de 45
cm x 45 cm (en planta) y 30 cm de altura, con 15 placas de hule de 3/16" (5 mm) de espesor, 14
placas de acero de 1/ 2" (13 mm) de espesor y dos placas extremas de 1" (25 mm) de espesor (ver
figura 42).

Utilizando la férmula (3) se deduce que la rigidez K, = 688.5 kg/cm = 68850 kg/m y, por
tanto, Ky = 688500 kg/m. Si se ha fijado el valor de Qy, = 4850 kg y sabemos el valor de Ky,

podemos deducir el valor que el valor del desplazamiento de fluencia, Xy, Xy = 0.0071m = 7.1 mm.

Conocidos los valores de Qyy, Xy, Ten ¥ Koz podemos calcular, dada la formula (11), el valor del
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area del nacleo de plomo, Apy, €8 App= 40.8 cm?, Por tanto, se requiere un cilindro de plomo de 72
mm de didmetro { figura 42).

Finalmente, el desplazamiento maximo de disefio para este aislador, X,, es igual a Xy= B/3,
donde siB =45 cm, X,= 15 ¢cm.

Estando definidos los parametros principales del elastémero laminado, con su nucleo de
plomo, se procedi6 a incorporarios al modelo matematico en base aislada (recordando que en la
practica todos y cada uno de estos parametros deben ser calibrades con rigurosas pruebas de

laboratorio).

50




5.2 Acelerogramas Seleccionados

El comportamiente de las estructuras sismicamente aisladas es un comportamiento
variable en el tiempo. Este hecho inevitable hace que la estructura presente variaciones en su
comportamiento dindmico dependiendo del nivel de fuerza cortante que se presente en un instante
de tiempo determinado.

Cuando un evento sismico ocurre, en su etapa inicial, el sistema se comporta como un
sistema elastico donde la rigidez inicial del conjunto depende de la rigidez inicial Ky, de todos y
cada uno de los aisiadores de base. En etapas mas intensas del movimiento sismico, algunos de
los aisladores de base empiezan a entrar en el rango de comportamiento inelastico, posterior a la
fluencia; pero puede ser que solo algunos de los aisladores se encuentren en esta etapa.
Finalmente, la rigidez global del sistema puede variar hasta una etapa donde todos los aisladores
de base hayan entrado en la etapa de comportamiento plastico. Nunca llegaremos al extremo de
tener variaciones del periodo de la estructura aislada, segundo a segundo. Sin embargo estas tres
etapas encierran la incertidumbre para un simple analisis estatico (como recomienda el UBC); mas
aGn un analisis dindamico modal espectral, con un espectro de disefio elastico, o inclusive
inelastico, acarrea incognitas tales como con qué periodo de la estructura aislada debe entrarse a
una grafica espectral para conseguir una determinada aceleracion, cuél de las rigideces globales
de la estructura debe utilizarse para un andlisis confiable: una rigidez inicial, una intermedia o la
rigidez del sistema plastificado en la base.

Incertidumbres como las anteriormente mencionadas han llevado al andlisis dinamico
modal “paso a paso”, o de historias en el tiempo, a constituirse como el método de analisis mas
utilizado por la mayoria de los investigadores en todo el mundo. El mismo codigo UBC recomienda
que se utilicen (ver capitulo 3.3) dos componentes ortogonales de al menos tres acelerogramas
registrados con duraciones consistentes con la magnitud y con las caracteristicas de la fuente de
los sismos de disefio. Es poco probable que, al seleccionar un conjunto de acelerogramas, los
espectros de respuesta en aceleracion de dichos registros se acerquen siquiera a los valores

espectrales de los codigos de disefio. El UBC, previendo situaciones similares, considera escalar
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los registros de aceleracién con un factor tal que lleve a los valores espectrales de cada uno de los
acelerogramas (para el periodo dominante inicial de la estructura aislada), a 1.3 veces los valores
del espectro de disefio.

Estando las recomendaciones previstas para el anilisis de historias en el tiempo, el
siguiente paso de este trabajo fue la seleccién de determinados acelerogramas, de entre aquelios
que se tuvieran registrados cerca del sitio de desplante de la estructura.

En los dltimos afios, diversas instituciones como el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el
Centro de Instrumentacion y Registro Sismico de la Fundacién Javier Barros Sierra y la Fundacién
ICA, entre otras, han trabajado en el objetivo de organizar y diseminar toda la informacién sobre
instrumentacién y registros de movimientos sismicos fuertes en México. Se han publicado tres
volimenes describiendo un Catélogo de Estaciones Acelerograficas, un Catalogo de
Acelerogramas entre 1960 y 1983 y un Catalogo de Acelerogramas entre 1994 y 1995. Otra fuente
de divulgacidn muy practica es la “publicacion” de la Base Mexicana de Datos de Sismos
Fuertes, Volumen I, en el formato de un disco compacto, el cual contiene las series de tiempo de
4658 acelerogramas registrados en el periodo de Enero de 1992 a 1995, presentadas en un
formato estandar y con posibilidades de buscar acelerogramas por entidad federativa, por
intensidad de los sismos, por estaciones acelerograficas, y con la opcién de poder exportar dicha
informacién a alguna base de datos, capaz de procesarse posteriormente. Esta Gltima fuente de
informacién, al momento de elaborar este trabajo, fue la mas practica ya que se accedié a registros
que originalmente estaban limitados a algunos especialistas o investigadores y que debi6 ser del
conocimiento plblico desde hace mucho tiempo.

Los criterios basicos de seleccién de las estaciones acelerograficas fueron, su cercania al
sitio de la obra, asi como al hecho de encontrarse en suelo tipo |, segln el RCDF, a excepcion de
la estacién Xotepingo, que se ubica en la region limitrofe a las zonas geotécnicas | (Terreno Firme)

y Il (Terreno de Transicion).

Las cuatro estaciones acelerograficas seleccionadas se describen en la siguiente tabia:
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ESTACIONES ACELEROGRAFICAS SELECCIONADAS

Estacion Institucion

Acelerografica { que la opera Tipo de Suelo Ubicacién

Terreno Firme, Materiales | Escuela Primaria “1° de Mayo”,
Tlaipan CIRES Compactos (limos, arenas, |Las Fuentes #16, San Fernando,
gravas). México, D.F.

Terreno Blando, Material DGCOH, Xotepingo entre Divisidn

Xotepingo CIRES . ; del Norte y Bugambilias, Col.
Compresible (Arcillas). Ciudad Jardin, México, D.F.

Fundacién . Fundacion Javier Barros Sierra;

Javier Barros CIRES 'cl':err;er;%to Areno  Limoso, Carretera al Ajusco #203, Col.

Sierra omp ) Héroes de Padierna, México, D.F.

Ciudad Instituto de | Terreno Firme, Roca ﬁaiitiaerg el PE(‘;': dEIUmigtr:ti?a r?:

Universitaria Ingenieria | Baséltica. 9 ' ’ ’

México, D F.

Para cada una de estas estaciones acelerograficas, se seleccionaron los dos sismos mas
intensos del periodo comprendido entre 1992 a 1995, el sismo del 14 de Septiembre de 1995 (de
Magnitud Mb =7.2), con epicentro a 16.31° Lat. N. y a 98.86° Long. W (costas de Oaxaca), y el
sismo del 10 de Diciembre de 1994 (de Magnitud Mc = 6.3), con epicentro a 18.02° Lat. N. ya
101.56 Long. W (Costas de Guerrero). Ambos sismos fueron registrados en dos componentes
ortogonales, de tal forma que el niimero total de registros fue dieciséis; ocho en direccién Norte-
Sur y ocho en direccién Este-Oeste.

Las representaciones graficas de los acelerogramas elegidos se presentan al final de este
trabajo (figuras 43 a 58), asimismo, en las figuras 59 a 74 se presentan los especiros de respuesta
en aceleracién (considerando un 5% de amortiguamiento critico) para cada unc de los registros
mencionados. Cabe mencionar que se utiliz6 el programa de procesamiento de sefales DEGTRA
2000, elaborado por el Dr. Mario Ordaz Shroeder, en el Instituto de Ingenieria, de la UNAM. Otra
grafica comparativa e interesante se presenta con el nimero 75, en efla se muestran, al mismo

tiempo, los espectros de respuesta de los dieciséis sismos seleccionados. En la grafica 76 se
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presenta la misma coleccién de espectros de respuesta pero se adiciona el Espectro de Disefio del
RCDF para la Zona Geotécnica I Finalmente, en la gréfica 77 se han eliminando los espectros de
respuesta de la estacién Xotepingo. Se observa que la mayoria de los registros de zona firme
presentan ordenadas espectrales de orden de magnitud simitar.

Como se mencioné anteriormente, a los modelos en base aislada que fueron analizados
con el método “paso a paso”, les fueron asignados las historias de aceleraciones ya factorizadas,

tal y como lo sugiere el cédigo UBC.




5.3 Analisis de la Respuesta “Paso a Paso”

El modelo de anélisis en base aislada fue sometido a un andlisis “paso a paso” con todos y
cada uno de los acelerogramas seleccionados. De este modo se generaron ocho archivos, cada
uno conteniendo las historias de aceleraciones de los sismos elegidos (en ambas direcciones) y
escalados tal como se indico en el capitulo anterior. Cabe mencionar que, de igual forma, también
se crearon ocho modelos en base rigida para las mismas historias de aceleracion, con objeto de
hacer las comparaciones del siguiente capitulo.

En ETABS, el analisis no-lineal de una estructura, sometida a una historia en el tiempo,
calcula modos de vibrar “iniciales” de ila estructura bésados en una rigidez efectiva inicial que se le
asigne al modelo, para posteriormente usar, durante el proceso de integracion, las rigideces
instantaneas actualizadas, “paso a paso”. La rigidez inicial anteriormente sefialada, fue asignada a
través de la rigidez inicial de todos y cada uno de los aisladores ubicados en cada una de las
bases de las columnas (se recuerda que Ky, = 688500 kg/m).

El subprograma de ETABS, denominado TIMER, que es capaz de representar
graficamente la respuesta “paso a paso” de cualquier modelo de ETABS que contenga un
acelerograma, fue sumamente Ut en esta parte del trabajo, pues se pudo seguir el
comportamiento de la estructura en cada instante de tiempo, ya sea a un nivel global, general, de
entrepiso, o bien, a un nivel de anélisis de elemento por elemento,

Las caracteristicas dinamicas iniciales para los modelos en base aislada muestran un
incremento en los periodos naturales de vibracién, de tal forma que el primer modo de traslacién
en direccion transversal del edificio, se fija en Tyy = 1.065 8, que es un 42% mais grande que el
periodo en base rigida (T, = 0.753 s}. El segundo modo de vibrar, también de traslacion en la
direccion Norte-Sur, presenta un periodo Tyez = 0.242 s, s6lo un 12.5% mayor a su correspondiente
valor en base rigida. El tercer modo general de vibracitn, primero en torsion, presenta un periodo
Teaa = 0.165 s, practicamente el mismo que para base rigida. Asimismo, la primera forma modal de
traslacién en la direccion Este-Oeste (direccién longitudinal de! edificio) se presenta hasta el cuarto
modo general de vibracidon de la estructura y es igual al modo de vibrar en el modelo en base

rigida, Tyes = 0.158 s; este hecho era previsible debido a que los muros en la direccién tongitudinal
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del edificio llegan hasta la cimentacion y, a pesar de existir elastdmeros en cada una de las bases
de las columnas, con igual comportamiento en las direcciones transversal y longitudinal, la rigidez
de los muros de concreto, por estar apoyados en el terreno firme, es tal que practicamente
tratamos con una estructura con aislamiento de base unidireccional, precisamente en la direccidn
transversal del estacionamiento. Las formas modales de los modelos en base aislada se presentan
en las figuras 78 a 80, al final de este trabajo.

El programa de analisis no reporta las variaciones en el periodo natural de vibracion de la
estructura, sin embargo un claro reflejo de ese comportamiento es la disminucién de los cortantes
basales de la estructura, comparados con los cortantes basales de la estructura en base rigida.

Otra indicativa de estas variaciones en los periodos naturales de la estructura es el hecho
de que, a pesar de que los archivos de andlisis fueron escalados hasta alcanzar 1.3 veces el
espectro del RCDF, es decir un valor espectral de 1.3 x 0.143g = 0.186g, al calcular los cocientes
de los cortantes basales estructurales entre el peso total de la estructura tenemos variaciones que
oscilan entre un valor maximo de 0.124, hasta un valor minimo de 0.070; es decir disminuciones
del coeficiente sismico real de entre un 33% y hasta un 62%. Detalles de estas reducciones en

fuerzas laterales pueden apreciarse en la siguiente tabla:

COMPARACION DE CORTANTES BASALES EN MODELOS DE BASE AISLADA

d::mt:lreelo AceEI::tig:‘ica Focha del Sismo Corta\r;: (B tzsr.‘a)l enY Ver / Wom vcve
Tesis12a Tialpan 14-sep-1995 27712 0.124
Tesis13a Tlalpan 10-dic-1994 187.35 0.084
Tesis14a Xotepingo 14-sep-1995 155.78 0.070
Tesis15a Xotepingo 10-dic-1994 204.90 0.092
Tesis16a CU (UNAM) 14-sep-1995 256.11 0.115
Tesis17a CU (UNAM) 10-dic-1994 23479 0.105
Tesis18a | FJBS (CIRES) 14-sep-1995 24120 0.108
Tesis19a | FJBS (CIRES) 10-dic-1994 192.27 0.086




Puede apreciarse que las disminuciones en los coeficientes sismicos son realmente
grandes, mas alla de las esperadas, y altamente dependientes del tipo de movimiento que excita a
la estructura. Resulta notable el hecho de que para los sismos de mayor intensidad, los registrados
en la estacion Xotepingo, las disminuciones en los cortantes basales resultaron mayores que para
aquellas estaciones que registraron sismos menos severos.

Comparaciones mas minuciosas entre los modelos aqui presentados se daran en el

siguiente capitulo.
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6. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ESTRUCTURAS EN BASE
RIGIDA Y BASE AISLADA

El presente capitulo tratard de destacar las diferencias mas importantes entre nuestros
modelos en base rigida y en base aislada. Para lograr tal objetivo, enfatizaremos el empiec de
gréficas comparativas, destacando caracteristicas de cada uno de los modelos elaborados.

Primeramente mostraremos los acelerogramas de los sismos seleccionados, asi como sus
correspondientes espectros de respuesta en aceleracién. Remitimos al lector a las graficas 43 a
74

El conjunto de los dieciséis espectros de respuesta para los sismos seleccionados se
muestra en la figura 75 (se grafican simultAneamente todos los espectros). En la figura 76 se
aprecian los mismos espectros de respuesta pero comparados contra el espectro de disefio del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), zona |. En la figura 77 se muestran
los espectros de respuesta para los sismos seleccionados en las estaciones Tlalpan, Ciudad
Universitaria y Fundacién Javier Barros Sierra (excluyendo los registros de la estacién Xotepingo),
junto con el espectro de disefio del RCDF, zona I. Esta dltima grafica muestra ordenadas
espectrales de orden de magnitud similar, sin los picos mostrados en la estacién Xotepingo {debido
a que existe cierta duda de si esta Gitima estacién se ubica en zona de transicién o en terreno
firme).

La grafica 81 muestra Gnicamente el espectro de disefio del RCDF, zona I, con dos
diferentes valores de Q: Q=1 (para ninguna reduccién en las fuerzas sismicas por comportamiento
inelastico) y Q =2 x 0.8 =1.6 (para una reduccién del 38% en la magnitud de las fuerzas sismicas
por comportamiento inelastico, incluyendo un factor de iregularidad). Tanto estructura principal,
como cimentacién pueden disefiarse conservadoramente con Q = 1.6 y Q = 1.0, respectivamente,

Como se menciond en el capitulo anterior, todos y cada uno de los acelerogramas
seleccionados se escalaron de tal forma que las ordenadas espectrales (para un modelo de un
grado de libertad y amortiguamiento viscoso igual al 5% del critico) fueran iguales a 1.3 veces los

valores espectrales de disefio (RCDF), para el periodo natural de vibracién de la primera forma




modal. Siendo asi, las diferentes “corridas” de los modelos elaborados trajeron como resultado

cortantes basales maximos de entrepiso (direccion transversal) mostrados en la siguiente tabla:

REDUCCION EN CORTANTES BASALES MAXIMOS.

MODELOS EN BASE RIGIDA Y EN BASE AISLADA

BASE RIGIDA | BASE AISLADA
FECHA DE ESTACION CORTANTE CORTANTE Reduccién
SISMO BASAL, Dir. Y BASAL, Dir. Y | Porcentual (%)
{ton) {ton)
14-sep-95 Tlalpan 367.50 277.12 2456
10-dic-94 Tialpan 400.11 187.35 53.2
14-sep-95 Xotepingo 418.37 155.78 62.8
10-dic-54 Xotepingo 416.65 204.80 50.8
14-sep-95 c.u. 405.32 256.11 36.8
10-dic-94 C.u. 371.47 234.79 36.8
14-sep-95 FJBS 421.02 241.20 427
10-dic-94 FJBS 393.31 192.27 51.1

Del analisis de la tabla anterior se desprenden observaciones importantes;

" La menor reduccidn porcentual en los cortantes basales es del 24.6%.

. L.a mayor reduccidn porcentual en los cortantes basales es del 62.8%.

La reduccion promedio porcentual en los cortantes basales es del 44.9%.

Las mayores reducciones porcentuales en los cortantes basales de los modelos
elaborados se presentaron para los registros de la estacién Xotepingo (reducciones entre
el 50.8% y el 62.8%).

Las menores reducciones porcentuales en los cortantes basales entre los modelos de base
rigida y base aislada se presentaron en la estacién CU (reducciones alrededor del 36.8%).
Definiendo el término Coeficiente Sismico Maximo Real, CSug, como el cociente
aritmetico entre el cortante basal maximo real y el peso total de la estructura (ante carga
muerta mas carga viva reducida), CSur = VBur / W cmecva, podemos apreciar que el valor
maximo del CSyr de los modelos en base rigida es de 0.189 y, para base aislada, de

0.124.
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- El coeficiente sismico maximo especificado en el RCDF, para la zona | es igual a 0.16.

Las historias en el tiempo de los cortantes basales de entrepiso, para los ocho registros de
aceleracién mencionados, se muestran en las graficas 82 a 89. Con linea oscura se aprecia la
respuesta de los modelos en base rigida y con linea tenue se muestra la respuesta de ios modelos
con base aislada. La mejor manera de apreciar las reducciones en los cortantes basales (gue son
fiel reflejo de todos los elementos mecénicos de una estructura) es a través de las graficas
seffaladas anteriormente.

Se presenta a continuacion una lista donde aparecen los nombres de los modelos
elaborados, su correspondiente registro sismico, la estacion acelerografica y si el modelo incluye
aislamiento de base. Estos datos son importantes puesto que cada una de las graficas, que se

presentaran mas adefante, muestra en el angulo superior derecho el nombre del modelo

matematico del que proviene.

CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS MATEMATICOS ELABORADOS

TESIS-12 NO 14-sep-95 Tlalpan
TESIS12A sl 14-sep-85 Tlalpan
TESIS-13 NO 10-dic-94 Tlalpan
TESIS13A Sl 10-dic-94 Tlalpan
TESIS-14 NO 14-sep-95 Xotepingo
TESIS14A sl 14-sep-95 Xotepingo
TESIS-15 NO 10-dic-94 Xotepingo
TESIS15A sl 10-dic-94 Xotepingo
TESIS-16 NO 14-sep-95 c.U.
TESIS16A sl 14-sep-95 Cc.U.
TESIS-17 NO 10-dic-94 c.u.
TESIS17A sl 10-dic-94 C.U.
TESIS-18 NO 14-sep-95 FJBS
TESIS18A | 14-sep-95 FJBS
TESIS-18 NO 10-dic-94 FJBS
TESIS19A Sl 10-dic-94 FJBS
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En las graficas 90 a 109 puede observarse el conjunto de resultados de las diferentes
‘corridas” de los modelos sefalados anteriormente. Para un mejor entendimiento de estos graficos,
explicaremos el subconjunto de figuras correspondiente a los modelos con y sin aislamiento de
base para el sismo del 14 de septiembre de 1995, en la estacion Tlaipan (archivos Tesis12a y
Tesis-12, respectivamente), sefialandole al lector que el resto de los modelos presentaran el mismo |
orden en sus grificas comparativas. De esta forma, en las graficas 90 y 91 se aprecian los
acelerogramas a que fueron sometidos los modelos en base rigida y en base aislada Tesis-12 y
Tesis12a (ya escalados, como se sefiald anteriormente); en las graficas 92 y 93 se observan las
aceleraciones en los centroides de masa de cada uno de los entrepisos de nuestra estructura (nivel
1: N1, nivel 2: N2 y azotea: AZ), la curva de mayor amplitud corresponde al nivel AZ y la de menor
amplitud corresponde al nivel N1. En las graficas 94 y 95 se aprecian, respectivamente, los
resultados de los cortantes de entrepiso para los modelos en base rigida y en base flexible,
recordando que la curva con la mayor amplitud corresponde al nivel N1 y la menor de ellas, al nivel
AZ. Las graficas 96 a 98 muestran los ciclos histeréticos para los aisladores de base {modelo
Tesis12a) colocados por debajo de la linea de columna sefialada en la grafica {(bajo el titulo
‘SPRING #° ). Los numeros de las lineas de columna de los diferentes modelos se pueden
observar en la figura 16. Finaimente, este subconjunto de graficas concluye con la nimero 99, que
muestra las curvas de energias de entrada y energia disipada, en forma no lineal, por los
aisladores de base del modelo respectivo; se observa un incremento importante en la energia no
lineal después de transcurrido el evento sismico.

En ia grafica 100 se aprecian algunos aspectos importantes del analisis ‘paso a paso” de
uno de nuestros modelos {en este caso Tesis-12); se presenta para el nivel de azotea las historias
de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para un cierto intervalo de tiempo. La gréfica de
mayor amplitud corresponde a la aceleracién de entrepiso, la siguiente es la velocidad del
entrepiso y la de menor amplitud representa el desplazamiento en el mismo nivel. Recordando que
dx/dt = v y que la dvidx = a (donde x, v, a y t son, respectivamente, el desplazamiento, Ia
velocidad, la aceleracién y el tiempo) se aprecia que cuando la velocidad es cero, se alcanza un

maximo o minimo en la velocidad. De manera similar, se recuerda que la d*vdt = dvidt = a(t), es
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decir, cuando la aceleracion es cero, ademas de corresponder ese tiempo critico a una velocidad
maxima, corresponde a un punto de inflexion en la curva de desplazamiento. Siguiendo con el
analisis matematico de estas graficas se confirma que si la velocidad es positiva, la curva de
desplazamiento es creciente (y viceversa). Si la aceleracién es positiva, la vetocidad es una funcién
creciente y, al mismo tiempo, el desplazamiento se representa con una curva céncava hacia arriba
{y viceversa). Finalmente, si tomamos en cuenta que la grafica de desplazamiento se puede
aproximar a una serie de curvas tipo senoidal o cosenoidal, ftegamos a la conclusion de que tanto
el desplazamiento como la aceleracién son graficas de aproximadamente la misma frecuencia,
amplitud evidentemente distinta pero de signos contrarios. Recordemos que si la funcion del
desplazamiento x ~ Asenat + Bcosat, entonces la aceleracion d*x/dt ~ - w? (Asenot + Beosot) 6
bien d*x/dt® ~ - ©® x.

Otro aspecto importante y que no debemos olvidar es el referente a las condiciones de
servicio de nuestras estructuras. A continuacién presentamos una tabla comparativa de los

desplazamientos de entrepiso en los diferentes modelos analizados:

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS
{Modelos Tesis-12 y Tesis12a)

NIVEL Mix AY (BR) | Max “drift” | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible "drift_”
{m) {BR) {m) (BA) RCDF (m) | permisible
AZ 0.029 0.0017 0.057 0.0014 0.051 0.0060
N2 0.024 0.0028 0.053 0.0021 0.034 0.0060
N1 0.016 0.0055 0.047 0.0059 0.017 0.0060
BASE 0.000 0.030

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS
{Modelos Tesis-13 y Tesis13a)

NIVEL Max AY (BR) | Max “drift” | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible "dr'ift_"
{m) . {BR) {m) {BA) RCDF (m) | permisible
AZ 0.033 0.0021 0.034 0.0007 0.051 0.0080
N2 0.027 0.0031 0.032 0.0014 0.034 0.0060
N1 0.018 0.0062 0.028 0.0035 0.017 0.0080
BASE 0.000 0.018
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS

{Modelos Tesis-14 y Tesis14a)

NIVEL Max AY (BR) | Max “drift" | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible “drift”
{m) {BR) (m) (BA) RCDF (m) | permisible
AZ 0.033 0.0017 0.027 0.0007 0.051 0.0060
N2 0.028 0.0035 0.025 0.0014 0.034 0.0060
N1 0.018 0.0062 0.021 0.0027 0.017 0.0060
BASE 0.000 0.013
COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS
{Modelos Tesis-15 y Tesis15a)
NIVEL Max AY (BR) | Max “drift” | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible “dr_if!”
{m) (BR) (m) {BA) RCDF (m) | permisible
AZ 0.032 0.0017 0.038 0.0010 0.051 0.0060
N2 0.027 0.0035 0.036 0.0017 0.034 0.0060
N1 0.018 0.0062 0.031 0.0038 0.017 0.0060
BASE 0.000 0.020
COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS
(Modelos Tesis-16 y Tesis16a)
NIVEL Méax AY (BR) | Max "drift” | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible “dr_ift."
(m) {BR) {m) (BA) RCDF (m) | permisible
AZ 0.032 0.0017 0.051 0.0010 0.051 0.0060
N2 0.027 0.0035 0.048 0.0021 0.034 0.0060
N1 0.018 0.0062 0.042 0.0052 0.017 0.0060
BASE 0.000 0.027

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS
{Modelos Tesis-17 y Tesis17a)

NIVEL Max AY {BR) | Max “drift” | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible "dr_ift_"
(m) (BR) (m) {BA) RCDF (m) | permisible
AZ 0.030 0.0017 0.046 0.0010 0.051 0.0060
N2 0.025 0.0031 0.043 0.0052 0.034 0.0060
N1 0.016 0.0056 0.038 0.0049 0.017 0.0060
BASE 0.000 0.024
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS

(Modelos Tesis-18 y Tesis18a)

NIVEL Max AY (BR) | Max “drift” | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible “drift_"
{m) (BR) {m) {BA) RCDF {m) | permisible
AZ 0.033 0.0017 0.048 0.0010 0.051 0.0060
N2 0.028 0.0035 0.045 0.0021 0.024 0.0060
N1 0.018 0.0062 0.039 0.0049 0.017 0.0080
BASE 0.000 0.025

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS
(Modelos Tesis-19 y Tesis19a)

Max AY (BR) | Max “drift” | Max AY (BA) | Max “drift” | A Permisible | “drift”

(m) (BR) (m) (BA) RCDF (m) | permisible

AZ 0.031 0.0017 0.036 0.0010 0.051 0.0060

N2 0.026 0.0031 0.033 0.0014 0.034 0.0060

N1 0.017 0.0059 0.029 0.0038 0.017 0.0060
BASE 0.000 0.018 -

Del analisis de las tablas comparativas presentadas, se llega a la conclusién de que
efectivamente, como era de esperarse, los desplazamientos totales (relativos a un punto fijo en la
base) de las estructuras bajo estudio, llegan a ser mayores para los modelos con aislamiento de
base. Sin embargo, en todos los casos, tanto despiazamientos totales de entrepiso, como los
relativos entre niveles (“drifts”), se mantuvieron por debajo de los permisibles especificados en el
RCDF. Resulta también notorio que, mientras los desplazamientos totales de entrepisos son
mayores en los modelos con base aislada, en éstos se presentan desplazamientos relativos mucho
menores a aquellos reportados para base rigida. La explicacién obedece a que para base aislada
se presenta un desplazamiento en la base del orden del 50% del desplazamiento total de ta
estructura, con la consiguiente atenuacién de los desplazamientos entre niveles. Otra explicacién
alternativa a este hecho es que precisamente para eso estan los aisladores de base, para absorber
energla (transformarla en energia de deformacién) y transmitirle menor carga a la superestructura,
lo que se refleja en menores elementos mecanicos y menores desplazamientos relativos.

Otro ejercicio de andlisis que da lugar a comparaciones interesantes entre los modelos en

base rigida y en base aislada, es tomar como base los modelos originales, descritos anteriormente,




y dada la dificultad de disefar directamente con los resultados provenientes de los andlisis
dinamicos, proceder a calcular las fuerzas de inercia dindmicas maximas de cada uno de los
entrepisos y de esta manera realizar nuevas “corridas”, pero con dichas fuerzas de inercia
aplicadas directamente, y en forma estatica, a cada uno de los entrepisos de las estructuras
estudiadas. Se procedi6 a comparar de esta forma resultados “estaticos” entre el conjunto de
modelos en base rigida y en base aislada, y a disefiar sin temor a cometer algun error en las
distintas combinaciones de disefio.

La razén principal por la que resulta complicado disefiar, de manera directa, con los
resultados de un andlisis dindmico, es que los programas de andlisis reportan elementos
mecanicos sin su verdadero signo aritmético. Dado que la técnica de combinacion modal del SRSS
(Square Root of Sum of Squares), o Técnica de la Ralz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados,
elimina los signos reales (reportando Gnicamente signos positivos), puede llegar a suceder que se
sobre-disefien o sub-disefien algunos elementos estructurales al efectuar las diferentes
combinaciones de disefio, tales como carga muerta, mas carga viva reducida, mas sismo en
alguna de las direcciones de anélisis.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, se procedié a realizar una serie de “corridas
estaticas” de origen dindmico, para los valores maximos de las fuerzas dindmicas (para un instante
de tiempo critico). En la mayorfa de los casos estos valores maximos de las fuerzas dindmicas, en
cada uno de los entrepisos, ocurrian en el mismo instante de tiempo, lo que afortunadamente
ahorré tiempo de andlisis. Los resultados finales de estos andlisis se discutiran en el dltimo

capitulo de este trabajo.
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7. CONCLUSIONES

La estructura que aqui se 'ha estudiado es una estructura real que fue analizada, disefiada
y construida en 1989, siguiendo las técnicas tradicionales de anélisis, disefio y fabricacién de una
estructura metalica; se recuerda que en el capitulo 1 se explicaron las diferentes alternativas de
construccion que existieron para este edificio; asimismo se comentd la decision de elaborar una
serie de modelos tedricos que incorporaran aislamiento de base, con el propésito de comparar las
respuestas sismicas entre la estructura metélica en condiciones “normales”, de base rigida, y para
las condiciones “teéricas” de base aislada.

Sigulendo las sugerencias del codigo UBC, se seleccioné un conjunto de estaciones
acelerograficas cercanas al lugar de desplante de la estructura; se escogieron ios dos sismos de
mayor intensidad en un periodo comprendido entre 1992 y 1995 y se escalaron dichos
acelerogramas hasta que los valores de sus espectros de respuesta alcanzaran 1.3 veces los
valores del espectro de disefio para el RCDF, zona | (para los periodos fundamentales de vibracién
de nuestros modelos en base rigida y en base aislada).

Para la elaboracién de los modelos en base aislada utilizamos los elastémeros laminados
con corazén de plomo (inventados en Nueva Zelanda), que presentan comportamiento
bidireccional, histerético y bilineal. La fuerza de fluencia activadora del comportamiento inelastico
fue fijada en un valor igual al 5% del peso total de la estructura (ante carga muerta, mas carga viva
reducida).

Ambos conjuntos de modelos, en base rigida y en base aislada, se crearon con el software
denominado ETABS, que ha incorporado elementos aisladores con comportamiento histerético
bilineal.

Las corridas simultineas de ambos grupos de modelos reportaron reducciones entre el
25% y el 65% del cortante basal en la direccion transversal de la estructura (direccion N-S).

La direccion iongitudinal de la estructura (direccién E-W) no presenta variaciones en sus
caracteristicas dinamicas debido a que, a pesar de existir aisladores con comportamiento

bidireccional, los muros de concreto colocados en esa direccién llegan hasta la cimentacion, sin




discontinuidades, lo que le confiere a la estructura una gran rigidez (e! primer modo de traslacién
en esta direccion se presenta hasta la cuarta forma modal). Nuestros modelos presentan, por esta
Uitima razén, aislamiento de base unidireccional.

Los modelos en base rigida presentan un periodo fundamental de vibracion igual a 0.75
segundos, en direccion transversal, e igual a 0.16 segundos, en la direccién longitudinal.

Los modelos en base aislada presentan un periodo fundamental de vibracion igual a 1.06
segundos, en la direccién transversal, mientras que como comentamos, |a direccidn longitudinal se
comporté igual que para los modelos en base rigida.

La mayoria de la literatura referente a aislamiento de base recomienda la construccién de
una losa de concreto, a nivel de la cimentacion, para colocar por debajo de ella a los aisladores de
base. La razén principal es la dificultad para garantizar la continuidad de algtn elemento estructural
{columna o muro) si se colocaran por debajo de ellos a los aisladores de base.

Una estructura metdlica presenta una transicion “natural” para colocar directamente, por
debajo de las columnas, a los aisladores de base. Este trabajo propone el proceso de instalacién
mostrado en las figuras 110 y 111. En la figura 110 se aprecia, en el proceso de ejecucion 1, la
colocacion de las anclas en el dado; en el paso 2, se coloca el aislador de base (que traera
perforaciones que coincidan con las posiciones de las anclas). En la figura 111 se coloca una
primera parte de la estructura metalica (paso 3), la cual podra tener de 500 mm a 1000 mm de
altura y tendra una preparacién para recibir una conexién especial (DC-1), la cual se aprecia con
mayor detalle en la figura 112. Esta (itima figura muestra ademas una vista en alzado y una vista
en planta del elastémero laminado con corazén de plomo, asi como un esquema que muestra e
funcionamiento del aislador de base estudiado. La razén fundamental de esta conexién espegial,
DC-1, colocada cerca de la base de las columnas, es facilitar un eventual reemplazo de un
elastémero plastificado. En los sistemas de aislamiento de base convencionales no existe mucho
problema para retirar elastomeros dafiados, sin embargo con esta nueva propuesta de colocar los
aisladores como se ha sealado, debe pensarse en una conexion para la posible sustitucion.

Las figuras 113 y 114 muestran el proceso de reemplazo para un elastémero plastificado:

paso 1, apuntalar la estructura metalica y retirar las conexiones especiales; paso 2, retiro del
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elastémero dafiado; proceso de reemplazo 3, correccién de anclas y colocacién del nuevo aislador;
finalmente, el paso 4, colocacién de Ia conexién especial DC-1 y retiro del apuntalamiento. Una de
las ventajas de una estructura metalica es poder fabricar una conexién practica, limpia y facil de
ejecutar. Nétese que este tipo de procedimientos no podrian realizarse si la estructura fuera de
concreto reforzado. Resulta, sin lugar a dudas, mucho mas econémico fabricar estas conexiones
especiales que pensar en construir una losa de concreto que una a las bases de todas y cada una
de las columnas.

Retomando los resultados comparativos de las diferentes “corridas” de nuestros modelos
en base rigida y base aislada, se defini6 el término Coeficiente Sismico Méximo Real, CSyr, en el
capitulo precedente y se obtuvieron valores promedio de 0.189 para base rigida y de 0.124 para
base aislada; el valor del Coeficiente Sismico Maximo de Disefio (RCDF, zona |} es de 0.16. El
disefiar con aisladores de base implica tener coeficientes sismicos maximos reales disminuidos en
un 22.5% con respecto a los valores de disefio.

Con respecto a los desplazamientos de entrepiso, observamos que en todos los casos los
desplazamientos se mantuvieron por debajo de los maximos pemisibles para la estructura.

Los desplazamientos totales de entrepiso son mayores para los modelos con base aislada,
sin embargo, los desplazamientos relativos de entrepiso (dnifts) son mayores para los modelos con
base rigida. La razén es simple: un desplazamiento abrupto en las bases de las columnas con
aisladores (del orden del 50% del desplazamiento total en la azotea). En ningln caso se rebasé el
desplazamiento maximo permitido para los aisladores (15 cm), pues el valor promedio de
desplazamiento en los aisladores fue de 2.2 cm.

Al finalizar el capitulo anterior mencionamos la realizacién de una serie de “corridas
estaticas” de origen dindmico, para los valores maximos de las fuerzas dindmicas. De esta forma
se evitaron los problemas de disefiar con resultados que tuvieran incertidumbre en el signo de los
elementos mecanicos. Se reafizaron nuevas comparaciones entre modelos en base rigida y base
aislada y se disefiaron ambos grupos de estructuras, generando algunos resultados importantes:

Dadas las caracter(sticas de la estructura disefiada, con grandes claros (de10mai1im)y

dado que la estructura se desplanta en la zona de menor intensidad sismica en el Distrito Federal
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(zona 1), de acuerdo al disefio estructural efectuado, en la mayorfa de las trabes de la estructura la
combinacion de cargas que domina es la de carga muerta mas la carga viva maxima y, en este
caso la utilizacién o no de aisladores de base es irrelevante.

Para el caso de las secciones de columnas, llegamos a [a conclusién de que existe una
disminucién en las interacciones de esfuerzos (las condiciones que rigieron el disefo fueron las
combinaciones de carga muerta, mas carga viva reducida, mas sismo) del orden del 30%, lo que
representaria un ahorro similar en las cantidades de acerc estructural necesarias para fabricar una
estructura con base aislada.

La zona sismica donde se desplanta la estructura es una zona ideal para la utilizacién de
aisladores de base, dadas las caracteristicas de los espectros de respuesta de sus sismos
caracteristicos (perfodos dominantes cortos o altas frecuencias); es decir, se tiene la posibilidad
real de hacer una estructura en base rigida ain mas flexible, si se le agregan aisladores de base
que aumentan el periodo natural de vibracién de la estructura.

Si la estructura disefiada hubiera tenido claros mas cortos (lo que la hubiera hecho mas
rigida y no hubieran dominado las cargas verticales), el ahorro de materiales hubiera sido mucho
mayor y no se hubiera limitado a las columnas. Por lo tanto se concluye que, dada la explicaciéon

anterior, esta estructura estudiada no fue ideal para la utilizacion de aisladores de base.
Finalmente, cabe destacar los siguientes comentarios:

= Se concluye este trabajo enfatizando las importantes reducciones en los elementos
mecanicos debidos a sismo dada la utilizacién de los elastdmeros laminados con nucleo de

plomo.

. Se destacaron los parametros bésicos para el disefio de aisladores de base, a nivel

individual o local.
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Asimismo, se presentd la metodologia necesaria para disefiar un completo sistema de
aislamiento de base, desde los métodos de analisis, las cargas sismicas consideradas y

los procedimientos de instalacién de aisladores de base en una estructura metalica.

Se disefi¢ un sistema de reemplazo para aisladores de base plastificados en una

estructura metalica.

A pesar de todas las ventajas que pueda tener una estructura sismicamente aislada, si las
condiciones de carga vertical dominan el disefio, el empleo de aisladores de base podria

no justificarse desde el punto de vista de resistencia.

No en todos los casos el aislamiento de base resulta benéfico para la estructura. En el
caso de la estacién acelerografica localizada en Xotepingo, la cual se encuentra a 7 Km de
distancia del sitio de desplante de la estructura, pero en una zona de transicion (no de
terreno firme), pudo apreciarse que los efectos de alargamiento en el pericdo natural de la
estructura resultan contraproducentes debido a que el edificio incursiona en la zona de
mayor amplitud de los espectros de respuesta locales. Sin embargo, a pesar de estas
condiciones, las recomendaciones de disefio protegen a todas las estructuras (aan en
estos casos extremos) al escalar los acelerogramas seleccionados hasta que sus
espectros de respuesta alcancen valores de 1.3 veces los valores de los espectros de
disefio correspondientes. No obstante, se debe evitar que las frecuencias naturales de

vibracién, tanto del sitio de desplante, como de la estructura aislada, se aproximen.

Un sistema de aislamientc presenta ventajas con respecto a un sistema tradicional {a pesar
de los inconvenientes mencionados). Las mas importantes son: una mayor seguridad en la
estructura al existir un mecanismo de disipacion de energia en forma controlada; un mejor
desempefio de setvicio durante un sismo, al controlar los desplazamientos; asi como el

garantizar una reserva de ductilidad en la superestructura.
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Los disefios tradicionales consideran factores de reducciéon por comportamiento ductil (Q,
Rw, etc.). Para el caso de estructuras sismicamente aisladas existe aun un campo muy
vasto por investigar en este sentido. No resulta claro utilizar los mismos factores de
ductilidad para un andlisis y disefio convencional, que para un disedo “aislado en la base”.
La misma filosofia del disefio de aislamiento de base reconoce que considera que la
superestructura se comporta elasticamente ;jquién lo garantiza?, jquién le dice a una
estructura que no utilice sus reservas de ductilidad?, o bien si la estructura se comportara

elasticamente ¢ para qué reducir por un factor Q7

Estas y otras preguntas sin solucién seguramente se intentaran resclver en los proximos
aftos, en trabajos mas profundos, con mayor énfasis en la investigacién, en la

experimentacion y que seguramente requeriran de mayor tiempo de estudio.

El trabajo aqui expuesto es una pequefia contribucion al problema del aislamiento
sismico de base, elaborado por un ingeniero estructurista, con estudios de Posgrado y
que se dedica a la practica profesional del Andlisis, el Disefio y ia Construccion de

Estructuras.
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Duracion total del evento

Acelerograma 14 sep 1995. Estacion

. i K .
" - 1 ’

* a
B .
v o - b
A - I
9 ) ’ Ll - to .
St
. ) o te
s . M
- L7 * -
h 1.‘ hl T
T, b T
‘ : .
PR . N

- y : : . x S B :
N . : N PR ek

0.15
0.10
0.05
-0.15
0.20

Tiempo (s)




vy vEnNold

(s) odwai)

‘s 0§}

&
T

sopunbas gg| :0JudA® |9p |BJ0] UgIoeINQ

m-3 *(vDid) uedjejl uoloelsy "Ge6| dos | ewelboiajaoy

SLo-

oL

g
TRLIETER Y

g

S00

(,8/w)u

oL0

510




St vdnoid

(s) odwai}

sopunbas (/| :0JuaAs |ap |B10) ugioeIng

S-N “(v2ld) uedje|L uoioe)s3 ‘g6l 21p 0} ewelbolajady

oL

S0'0-

000

(,s/w1) uogdessjasy

500

oLo




9% ViNoOId

(s) odwai}

sopunbas (/| :0JuaAa [ap [e}0]} UgIdeINg

M-3 (v2ld) uedje|L uoioeis3 peel d1p 0l ewelboiajady

0i'0-

s0°0-

000

(,s/w) uodessjedy

S00

oo




Acelerograma 14 sep 1995. Estaciéon Xotepingo (FICA). N-S
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138 segundos

Acelerograma 14 sep 1995. Estacion FJBS. E-W
Duracion total del evento
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Mode 1 Period 1.0654 seconds May 29,2000 23:24

ETABS

FIGURA 78

ETABS P6.13 File: TESIS01A.PST Effective Mass: Xtrans 0.0% Yitrans 97.2% Zrotn 0.0%
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