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l.  Introduccion

En los ultimos afos la ingenieria sismica se ha enfocado en desarrollar e implementar métodos
con tecnologias que cumplan con el propdsito de proteger las estructuras frente a fendmenos
naturales como son los sismos. Se han desarrollado sistemas de proteccién sismica, con el fin de

mejorar el comportamiento de las estructuras al estar sometidas a este tipo de fendmenos.

Dentro de estos sistemas de proteccion encontramos los aisladores sismicos, cuya funcién es
separar a la superestructura de la cimentacién, para que asi la cimentacion se mueva junto con
el suelo e independiente de la estructura. Al tener mayor capacidad de deformacién lateral que
la estructura, el sistema de aislamiento toma la mayor cantidad de los desplazamientos laterales,
lo cual provoca una reduccion en la cantidad de energia transmitida a la estructura debida al

sismo.

El aislamiento de base ha emergido como una opcidn estructural en zonas sismicas gracias al gran
esfuerzo que ha realizado la comunidad estructural en todo el mundo, desarrollando
investigacion experimental y analitica para entender el comportamiento de diversos sistemas de
aislamiento de base, que han permitido, ademas, entre otras cosas, el desarrollo de practicas de
disefio para sistemas de aislamiento especificos, y en algunos paises recomendaciones de diseio

reglamentarias.

Los principales paises que han tenido experiencia en usar este tipo de dispositivos y corroborar
en sus edificios las ventajas que ofrecen en comparacion con las edificaciones de disefio
tradicionales, son Japdn, Estados Unidos, Nueva Zelanda y recientemente Chile. Los aisladores
sismicos mas utilizados en el mundo actualmente son los aisladores de base con nucleo de plomo

y los aisladores de friccién.
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En este trabajo, se analizd la aplicacién del primer tipo de aislamiento sismico en la base
(aisladores con nucleo de plomo) para tres edificios hipotéticos con uso de oficinas de diferentes
niveles, 20, 30 y 40, los cuales se ubicaron en la Ciudad de México en un predio de la colonia
Hipdédromo de la Condesa, y el cual segun la zonificacidon geotécnica de la Ciudad de México se

trata de un suelo de zona Il o de transicion.

Se realiza el presente trabajo con el fin de comparar los resultados obtenidos en estructuras de
un numero considerable de niveles, como los propuestos anteriormente, con y sin aislamiento
sismico. Este analisis se realiza para determinar el beneficio en el comportamiento de estas
estructuras hipotéticas al aplicar estos dispositivos de proteccidn sismica como lo son los
aisladores de base de nucleo de plomo, y observar en los modelos de las estructuras la
disminucion tanto en los desplazamientos, como en las distorsiones que se tienen ante la
ocurrencia de un fendmeno sismico. También se vera el comportamiento que se tiene en un
aislador de las diferentes estructuras al someterlo a varios acelerogramas de sitio ademas de

establecer recomendaciones pertinentes para el uso correcto de los aisladores sismicos.
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1. JUSTIFICACION

Un sismo se define generalmente como el movimiento de la tierra producido por la liberacién de energia
acumulada hacia la superficie a causa de la ruptura o movimiento friccional de las placas tectdnicas. Existen
otras causas para desatar este movimiento de la masa terrestre menos comunes, como la deformacion de
estratos cercanos a una falla activa, procesos volcanicos, hundimiento por erosidon de aguas subterraneas
y explosiones producidas por el hombre. Todos estos fendmenos afectan directamente a las estructuras,
por lo cudl se deben de estudiar y tomar en cuenta al momento de disefiar y construir edificaciones.

Meéxico es uno de los paises en donde se tiene actividad sismica de media y alta intensidad en diferentes
ciudades del pais, por lo que las edificaciones estan en constante excitacidon sismica y podria resultar
conveniente la aplicacion de aisladores de base en algunas estructuras, segin su geometria y tipo de suelo,
para disminuir las fuerzas sismicas que reciben y con esto disminuir los dafios que pueden sufrir, lo cual se
traduce en costos de reparacion y seguridad para las personas que ocupan los inmuebles. En nuestro pais
son muy pocas las edificaciones construidas con estos tipos de dispositivos, debido al desconocimiento del
disefio de los aisladores sismicos, la falta de recomendaciones para el disefio de aisladores sismicos en los
reglamentos utilizados para el disefio en México, y la poca difusidn de estas tecnologias.

Tabla I.1.1 Proyectos de aislamiento sismico construidos en México hasta 2016

Proyecto Tipo Sistema de Aislamiento Lugar Afo

Sistema deslizante de

] Ciudad de México 1974
Gonzdles Flores

Escuela secundaria publica en Legaria Edificio Nuevo

Sistema deslizante de

, Ciudad de México 1980
Gonzdles Flores

Iglesia en Legaria Edificio Nuevo

Elastémeros laminados con Carretera México-
Puente Nuevo 1994

Puente Hidalgo-San Rafael , ,
corazon de plomo (LBR) Querétaro

Maquinaria-Equipo

Prensa del Periddico Reforma Sistema pendular GT-BIS Ciudad de México 1994

Nuevo
Laboratorio de pruebas Conexant | Edificio Nuevo LRB Guadalajara 1997
Periédico Mural Edificio Nuevo GT-BIS Guadalajara 1998
Segunda Ampliacion Expo-
gt P ) ' P Edificio Nuevo LRB Guadalajara 1999
Guadalajara
Torre Administrativa del CUAAD,
Edificio Nuevo LRB Guadalajara 2001
Universidad de Guadalajara f /
Edificio para la investigacion y el
Posgrado, CUAAD, Universidad de Edificio Nuevo LRB Guadalajara 2001
Guadalajara
Conexant Mexicali Il Edificio Nuevo LRB Mexicali 2001

Carretera que cruza la

Puente Infiernillo Il Puente Reparacion Aisaldor multirotacional . 2002
Presa Infiernillo
Santuario de los Mdrtires Edificio Nuevo LRB Guadalajara 2002
Nodo Vial Patria-Acueducto Puente Nuevo LRB Guadalajara 2004
Universidad de Guadalajara Edificio Reparacion LRB Guadalajara 2005
Distribuidor Vial Mexicali Puente Nuevo LRB Mexicali 2005
Puente Tijuana Puente Nuevo LRB Tijuana 2007
Hotel Via Vallejo Edificio Nuevo LRB Ciudad de México 2015
Subestacion Narvarte Edificio Nuevo Pendular Ciudad de México 2015
Subestacion Verdnica Edificio Nuevo Pendular Ciudad de México 2016
Subestacion Culhuacdn Edificio Nuevo Pendular Ciudad de México 2016
Subestacion El Rosal Edificio Nuevo Pendular Ciudad de México 2016
Subestacion Chimalpa Edificio Nuevo Pendular Naucalpan 2016
Subestacion Los Reyes Edificio Nuevo Pendular Los Reyes La Paz 2016 19




En la Tabla 1.1.1, se presenta una lista de estructuras en las cuales se ha implementado algun tipo de
asilamiento sismico en México hasta el afio 2016, observando que siendo la Ciudad de México una ciudad
con alto peligro sismico, no son muchas las edificaciones a las cuales se ha aplicado este tipo de sistemas.

Por lo expuesto anteriormente se tomo la decisidn de realizar una investigacion sobre el comportamiento
de las estructuras aisladas y comparar las diferencias que existen entre las estructuras con y sin aislamiento
sismico en la base.

2. OBJETIVOS
a) Objetivo general

Realizar un estudio comparativo del comportamiento estructural ante solicitaciones sismicas de tres
edificios de oficinas de veinte, treinta y cuarenta niveles de concreto reforzado, con aisladores de ntcleo
de plomo y sin ningln tipo de aislamiento de base, evaluando los beneficios y las desventajas del uso de
estos dispositivos.

b) Objetivos especificos
Los objetivos especificos que se cumplieron en el presente trabajo son:

a) Modelar las estructuras con base fija en el software ETABS.

b) Analizar las estructuras respetando lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias del
2017 del Reglamento de Construccion del Distrito Federal.

c) Definir los principales pardmetros que fueron tomados en cuenta para el disefio de un aislador.

d) Modelar el edificio con base aislada sismicamente en el software ETABS.

e) Analizar la estructura con base aislada sismicamente.

f) Comparar los resultados obtenidos del analisis del edificio aislado sismicamente con el edificio sin
aislamiento.

g) Identificar la ventajas y desventajas del uso de aislamientos sismicos.

h) Dar recomendaciones e impulsar el interés en el estudio y aplicacion de estos sistemas de
aislamiento.
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Il AISLADORES SISMICOS DE BASE
1. ANTECEDENTES DE LOS AISLADORES SISMICOS DE BASE

Desde la antigliedad con el desarrollo de las ciudades, se han tenido terribles experiencias de destruccién
causada por terremotos, y se han hecho esfuerzos por minimizar los desastres producidos por estos. Se
han desarrollado y ensayado distintas técnicas a lo largo de la historia por diferentes artesanos vy
constructores para salvaguardar principalmente construcciones con gran valor simbdlico, religioso,
funerario o de poder.

En el libro del ingeniero ruso B. Kirikov , titulado “History of Earhquake Resistant Constructions. From
Antiquity to our Times”, se presenta una lista de construcciones de la antigliedad, que actualmente siguen
en pie gracias a las técnicas sismoresistentes desarrolladas por los constructores de la antigliedad, a pesar
de estar ubicadas en zonas de intensa actividad sismica. En diversas edificaciones de la antigliedad, se
observa que las primeras técnicas utilizadas en la construccion incluian mecanismos de aislamiento
sismico, fundamentados en la idea de aislar las construcciones de los movimientos del terreno producidos
por el sismo.

Destacan tres técnicas de aislamiento sismico entre las utilizadas en la antigliedad:

e El uso de varias capas de piedras bajo la base de la estructura. Las piedras eran cortadas, con
superficies alisadas, y colocadas sin mortero

e Eluso de piezas de apoyo de madera

e lacolocacidn de varias capas de arena, piedras, y algunas veces otros materiales, entre el sueloy
las paredes.

Una de las técnicas mas comunes en estructuras de la antigliedad es el de el uso de piedras cortadas,
alisadas y colocadas en varias capas sin mortero, como se puede observar la tumba de Ciro el grande,
realizada en 550 A.C., en Pasargadae, Persia. Figura I1.1.1y 1.1.2.

N ¢ L o

Fig. 11.1.1 Tumba de Ciro el Grande en Fig. 11.1.2 Capas de piedra cortada y sin mortero
Pasargadas, Iran. Un caso de edificacion con para permitir deslizamiento de la Tumba de Ciro
aislamiento sismico de la antigiiedad. el Grande. (Bayraktar, 2012)

(labrulujaverde.com, 2016)
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La técnica utilizada en la Tumba de Ciro el Grande, mediante la cual se tienen tres capas de piedra cortada
y sin mortero es conocida como sistema de fundacion “Orthostat”, en la cual los entornos de la fundacion
son dejados libres sin entrar en contacto con otras zonas del suelo u otras estructuras para asegurar un
adecuado comportamiento.

Como se puede observar en la Figura /1.1.3 y como menciona el ingeniero ruso Kirikov en su libro, la tumba
de Ciro es una estructura de la antigliedad que satisface todos los principios de construccion
sismorresistente: simetria, bajo centro de gravedad, dimensiones apropiadas.

3154
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//////////6//7/1///

BEYLL

COTAS BN METROD

Fig. 11.1.3 Dimensiones de la Tumba de Ciro el Grande.
(slideshare, 2013)
En el libro “Application of Ancient Earthquake Resistant Method in Modern Construction Technology” de
Bayraktar, A. et al. (2012) se hace mencidn de algunos versiculos de la Biblia en los relatan este tipo de
construcciones, como en el caso de la Tumba de Ciro el Grande descrito en Esdras 6:3, que dice lo siguiente

“En el ario primero del rey Ciro, el rey Ciro proclamo un decreto: En cuanto a la casa de Dios en Jerusalen, que sea
reedificado el templo, el lugar donde se ofrecen los sacrificios, y que se conserven sus cimientos, con su altura de
sesenta codos y su anchura de sesenta codos; con tres hileras de piedras enormes y una hilera de madera; y que los
gastos se paguen del tesoro real.”

Otra estructura de gran importancia de la antigliedad, en la que se destaca el uso de la técnica de las
capas de piedra “Orthostat” es el Partendn, la cual es una estructura fundada en capas de piedras sin
mortero, que ha podido soportar los embates de numerosos terremotos.

Fig. I1.1.4 Partenon ubicado en la Acrépolis de Fig II 1 5 Capas de piedra Cortada V sin mortero

Atenas, Grecia. (mymodernmet.com, 2019) para permitir deslizamiento del Partenon.
(flickr.com, 2016)
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Cabe mencionar la importancia de las técnicas utilizadas por los griegos en la concepcidn y construccion
de sus edificaciones, como la compactacién de las bases del suelo y la elaboracion de fundaciones con
diversas capas de materiales.

El ingeniero Kirikov menciona que estudiando casos de estructuras antiguas con adecuado
comportamiento antisismico en las costas del mar Negro, se encontraron varios casos en que los griegos
usaron, como una de las capas de fundaciones, algas marinas, las cuales generan un comportamiento
elastico en la base y un deslizamiento que permite aislamiento sismico. Estas algas mostraron una
durabilidad excepcional, inclusive mayor que la madera.

Otro caso mencionado por el ingeniero irani Ahmad Naderzadeh (2012) es el obelisco de Ormetash en
Estambul. El Ormetash, que se encuentra en la Plaza del Sultan Ahmet en Estambul, es un pilar construido
con piedra seca de 32 metros (Fig. /1.1.6). Fue erigido en el siglo IV A. C. y fue reparado por Constantino y
los Romanos. El obelisco de Ormetash se coloca sobre una base de marmol sobre tres capas de piedras
con el sistema Orthostat.

Fig. I1.1.6 Obelisco de Fig. I1.1.7 Base de Mdrmol Obelisco Fig. II.1.8 Sistema Orthostat del
Ormetash, Plaza del Sultan de Ormetash. Google Obelisco de Ormetash. Google
Ahmet, Estambul. Google

El uso de fundaciones de madera es otra manera tradicional de generar aislamiento sismico, como en el
caso de las columnas de la Casbah de Argel. Figura I1.1.9.

Fig. I1.1.9 Aislamiento sismico compuesto por
troncos de madera entre la columna y la arcada.
(Genatios, C 2016).
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Actualmente, la incorporacion y uso cada vez mas difundido de aisladores sismicos en edificaciones,
constituye una innovacion en el campo de la ingenieria sismica, pero como se ha podido ver en las breves

referencias histdricas, el generar mecanismos de aislamiento no es una idea reciente.

Se han desarrollado diferentes métodos para proteger a una estructura al presentarse un evento sismico,

ya sea disipando la energia que se introduce a la estructura debido a la excitacién del suelo por medio de

amortiguamiento suplementario, o bien limitando la energia que se transmite a la estructura por medio

del aislamiento de base.

Los sistemas de proteccion sismica de las estructuras se pueden clasificar como seilustra en la Figura 11.1.1:

Sistemas de

amortiguamiento
suplementario

Sistemas de
proteccidn sismica

Sistema de
aislamiento de
base

I
Activos
Yy
Semi-activos
Yy

Pasivos

Apoyo de goma
laminada

Apoyo de goma
laminada con
nucleo de plomo

Apoyo de goma
de alto
amortiguamiento

Sistema de
friccion pura

Sistema de
péndulo de
friccion

Activados por
desplazamiento

Activados por
velocidad

Activados por
velocidad y

desplazamientos

Activados por
movimiento

Fig.11.1.10 Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica.

Metalicos

Friccionantes

De masa
sintonizada

De liquido
sintonizado

En la segunda categoria de los sistemas de proteccidn sismica se encuentran los sistemas de aislamiento

de base, que no se deben de confundir con un disipador de energia, ya que estos se colocan en la

superestructura como diagonales, caso muy diferente a los aisladores que desacoplan la superestructura

del suelo, aunque debe de mencionarse que los aisladores también pueden disipar energia como en el

caso del nucleo de plomo. Para los objetivos de este trabajo, se analizara el sistema de aislamiento de base

de tipo “Apoyo de goma laminada con nucleo de plomo”.
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2. (QUE ESY COMO FUNCIONA UN AISLADOR SISMICO?

Los aisladores sismicos son dispositivos que deben ser muy flexibles en direccion horizontal, y muy rigidos
en la direccidén vertical. Estos dispositivos se colocan generalmente entre la cimentacion y la
superestructura, aunque se han tenido casos como en el Hotel Gran Via Vallejo en la Ciudad de México, el
cual fue un proyecto realizado por Gallegos Consultores y construido sobre un centro comercial, aislando
sismicamente al hotel del centro comercial con 18 apoyos elastoméricos con nucleo de plomo, de marca
MAGEBA, con sus siglas en ingles LRB (Lead Rubber Bearing). Estos apoyos aislan a la estructura, que es
bastante flexible comparado con la estructura rigida del centro comercial. Se puede observar en la Figura
11.2.1y 11.2.2 el modelo 3D de la estructura y una fotografia del Hotel respectivamente

' .. 34

n S -

FigI1.2.1 Modelo 3D de estructura del Hotel Gran Via Vallejo.
(Gallegos Consultores, 2015).
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Fig.11.2.2 Fotografia Hotel Gran Via Vallejo.
(Booking.com 2019)

“El aislamiento sismico se basa en el concepto de reducir la demanda sismica en vez de incrementar la
capacidad de resistencia sismica de una estructura” (Connor y Laflamme 2014).
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Los aisladores sismicos, al ser muy flexibles en direccidn horizontal, alargan considerablemente el periodo
fundamental de vibracidon de la estructura, como podemos observar en la figura 11.2.3.

CAMBIO DE PERIODO

e = B

ACELERACION

Adespués —4----‘--%-----------*

Penodo Icon Aaglacion

I
| I

E stru[mva sin I

Aisiacion
} I
>
I PERIODO I{ATURAL
I
Te To bj

Fig.11.2.3 Cambio del periodo natural de vibracion de una
estructura con y sin asilamiento. (Gallegos S, A. 2018).

Las demandas de desplazamiento son tomadas por los aisladores sismicos lo que conlleva al incremento
del periodo, la transmision de aceleraciones menores y desplazamientos relativos minimos de la
superestructura para asi reducir, y en una idealizacidn, evitar los dafos estructurales y no estructurales de
las edificaciones, teniendo finalmente un impacto social al dar una mayor seguridad a los ocupantes y
evitar costos en reparaciones.

Se puede observar en la Figura 11.2.4, aplicando una excitacién en el suelo, como la estructura con base
fija (a) presenta mayores desplazamientos que la estructura aislada (b) y por lo tanto las fuerzas de disefio
en la estructura aislada son menores.
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Fig.I1.2.4 (a)Estructura sin aislamiento basal (b)Estructura con aislamiento basal

(Mullo, A. 2014)

Esta tecnologia se denomina nueva dentro del campo constructivo, pero se puede encontrar en diversas
estructuras en donde han sido implementadas para solucionar una gran variedad de problemas sismicos
de disefo. En algunas ocasiones el aislamiento sismico se considera como una opcién mas econémica para
brindar seguridad a estructuras, reflejado en la disminucion de fuerzas sismicas y de la ductilidad
requerida, una disminucion de los elementos sismo resistentes y deformaciones estructurales menores.
Usualmente la variacién en costo de estructuras aisladas varia entre 5-10% con respecto a estructuras no
aisladas.

Es importante hacer notar que en ocasiones no resulta tan eficiente el utilizar este tipo de dispositivos en
suelos blandos cuando el periodo de la estructura se encuentra al inicio de la meseta ya que por las
caracteristicas de estos suelos, la meseta del espectro de disefio es mas larga y el inicio de la rama
descendente esta ubicado en periodos mas largos, por lo cual al colocar el dispositivo se volveria a caer en
la meseta y por lo tanto, no ayudaria en la disminucién de las aceleraciones. De igual manera, no seria tan
eficiente y hasta podria ser perjudicial en estructuras de baja altura, ya sea en suelos blandos o duros,
localizadas en la rama ascendente del espectro, ya que podria quedar finalmente en la meseta y esto
podria implicar mayores aceleraciones. Al poner aisladores de base en dichas situaciones es muy probable
que el periodo de la estructura se desplace a la zona de la meseta o se mantenga en la misma Figura 11.2.5.

Suelo Duro Suelo Blando

——EEASTICO ——. DISERD ——EEASTIO ——. DISERNO

0000 0000
0 0s 1 15 2 25 3 s 4 as s 6 7 s 9 10
s (seg) Ts (seg)

Fig. 11.2.5 Periodo de la Estructura y periodo objetivo para suelos firmes y blandos. Se ajustaron los espectros
para hacer la comparacion, sin embargo las aceleraciones para ambos tipos de suelo no son iguales. 27




3. OBJETIVOS DE UN AISLADOR SISMICO

Los objetivos principales al usar los aisladores sismicos son los siguientes:

¢ Desacoplar el movimiento de la estructura del terreno para reducir los efectos destructivos del sismo.
¢ Laenergia de ingreso depende del desplazamiento del terreno y de la respuesta estructural
¢ Larespuesta estructural depende del periodo fundamental de vibracién.
¢ Reducir las aceleraciones que se transmiten a la superestructura la cual funciona como cuerpo rigido,
incrementando el periodo natural.

Es importante mencionar que estos dispositivos deben tener la capacidad suficiente de soportar las cargas
gravitacionales de la superestructura durante un fenémeno sismico.

4. PRINCIPIOS DEL AISLAMIENTO SISMICO

[ ] A

Un sismo visto de la manera mas simple, genera

Edificio aislado

del terreno, con ondas que ocasionan principalmente movimientos

instalaciones .
especiales de 0 ) horizontales del suelo, los cuales son las

acueducto, Superestructura

principales causas de los dafios en las estructuras.

energiay
» " [ ] . .

(II)/:\(:'IIIII(::.I\I/I:‘Z{I:I/ Estas ondas poseen sus propias frecuencias y

para el foso de

periodos que excitan a la estructura, la cual tiene

ascensor. [ ] /— Piso rigido ' . ‘ ‘ '
sus propios periodos y sus propias frecuencias v, si

Nivel aislado

la frecuencia producida por el sismo coincide con

Subestructura

alguna de las frecuencias naturales de vibracién de

[
AisTadores de / \— Amortiguador o elemento flexible |3 estructu ra, hard que se prod uzca el fendmeno

elastomeros reforzados Apoyos deslizantes de
o de caucho natural
con micleo metdlico

resonancia, lo cual podria danar
Apoyos basculantes de friccion (tipo péndulo) importantemente la estructura o incluso, en el

Fig.Il. 4.1 Técnica de aislamiento sismico en la base. peor de los casos, hacer que llegara al colapso.
(Oviedo, J. y Duque, M. 2006)

Tradicionalmente, se disefia asignandole cierta ductilidad a la estructura donde la fuerza sismica es
disipada mediante dafios a la estructura a través de la formacién de articulaciones plasticas. En este tipo
de disefio, segun el nivel de ductilidad seleccionado y en la ocurrencia de un sismo, se tienen
desplazamientos los cuales pueden causar danos a los componentes no estructurales, a equipos especiales
y a conexiones de los diferentes servicios, con lo cudl aunque se puede asegurar que la parte estructural
sigue en condiciones dptimas, genera un temor por parte de los habitantes de este inmueble, grandes
costos de reparacion y problemas para las personas que habitan en estos inmuebles al no poder regresar
de inmediato. Por lo cual, si es posible independizar la estructura del suelo, se reducirian notablemente
los dafios, y la estructura no sentiria el movimiento del suelo. Se muestra una estructura aislada mediante
diferentes tipos de aisladores, Figura 11.4.1

Los principios del asilamiento sismico son dos:
e la flexibilizacion del sistema estructural o alargamiento del periodo
e Elaumento del amortiguamiento.

28




\ U D L"i‘l‘ {

; | I | ‘ ! J\
El primer punto, que es el alargamiento del periodo fundamental de la estructura se logra al introducir un
piso blando entre el suelo y la superestructura en cuestidn, siendo la rigidez lateral del piso blando mucho

menor que la rigidez lateral de la superestructura. Con lo anterior se logra que se deforme solamente en
el aislador para asi transmitir bajos esfuerzos cortantes a la superestructura.

Al colocar los aisladores, la estructura se comporta como un bloque rigido, y debido a la reduccion de
esfuerzos gracias a los aisladores, la estructura no sufre deformacidn ni dafio durante la actividad sismica.

Con los aisladores de base se incorpora a la estructura un mayor amortiguamiento, de tal manera que las
fuerzas sismicas van a ser menores ya que las ordenadas de los espectros disminuyen conforme se
incrementa el amortiguamiento. Este aumento de amortiguamiento busca reducir la demanda de
deformaciones sobre el sistema de aislamiento y la superestructura, sin producir un aumento sobre las
aceleraciones de la estructura. Para ello se incluyen nucleos de plomo que admiten grandes deformaciones
y pueden producir un alto amortiguamiento, el cual varia en funcién del diametro del ndcleo de plomo.

En la figura 11.4.2, se observan los dos efectos buscados al implementar un aislador en la base, los cuales
son el incremento de amortiguamiento y cdmo influye este en la disminucién de las ordenadas en los
espectros, y el incremento del periodo para que en un espectro con cierto amortiguamiento poder tomar
ordenadas espectrales menores.

Aumento del amortiquamiento

>

Incremento del penodo

g

ACELERACION
“

PERIODO

Fig.I1.4.2 Grafica de periodo vs aceleracion, mostrando la disminucion
de las ordenadas espectrales al aumentar el amortiguamiento y el
periodo.(Mullo, A. 2014)

Ademas, el sistema de aislamiento debe tener la suficiente resistencia para cargas de servicio, de tal
manera que no se presenten vibraciones que puedan molestar al usuario del inmueble.
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5. TEORIA DEL AISLAMIENTO SISMICO

a) Teoria lineal del sistema de aislamiento

Para entender el comportamiento del sistema con aislamiento sismico de base, se puede idealizar una
estructura de dos grados de libertad como el mostrado en la figura 11.5.1:

""""""""""""""""
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FigIl.5.1 Modelo de dos grados de libertad. Kelly, J.,
“Earthquake Resistant Design with Rubber”, 1993

Donde:

Cs: Amortiguamiento de la estructura

Cy: Amortiguamiento del aislador

mg: Masa de la estructura

my: Masa del piso sobre el aislamiento sismico

ky: Rigidez de la estructura

ky: Rigidez del sistema de aislamiento

Uy Desplazamiento del suelo

Up: Desplazamiento absoluto de la masa del piso sobre el aislamiento sismico
Ug: Desplazamiento absoluto de la masa de la estructura

Up: Velocidad absoluta de la masa del piso sobre el aislamiento sismico
Uy: Velocidad absoluta de la masa de |a estructura

iy, Aceleracion absoluta de la masa del piso sobre el aislamiento sismico
i Aceleracién absoluta de la masa de la estructura

Se parte de las ecuaciones de movimiento de un sistema de dos grados de libertad, las cuales son las

siguientes:
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Ecuacidn de movimiento de la estructura.
mgl, + Cs(us - ub) + ks(us - ub) =0
Ecuacidn de movimiento para el sistema de aislamiento.

msl'..ls + mbﬁb + Cb(ilb - ug) + kb(ub - ug) =0
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Los desplazamientos absolutos u;, y U se expresan ahora como desplazamientos relativos de la siguiente
manera:

El desplazamiento relativo de la estructura con respecto al sistema de aislamiento.
Vg = Us — Up
El desplazamiento relativo del sistema de aislamiento con respecto al terreno.
Vp =Up — Uy
Si despejamos los desplazamientos absolutos Uy, y U, tenemos lo siguiente
Up = Vp + Uy

Us = Vs + v T Uy

Sustituyendo los desplazamientos Uy, y Ug en las ecuaciones iniciales, se tiene lo siguiente:

Ecuacidn de movimiento de la estructura.
mg (Vs + Uy + ily) + csVs + ksvs =0

mgUs + me¥y, + Vs + kg = —myil,

Ecuacidn de movimiento para el sistema de aislamiento.
mg (Vs + Uy + ily) + mp(Pp + ily) + o0y + kpvp =0
v, (my, + mg) + me¥s + vy, + kpvp = —iiy (M, + my)
Se pueden expresar de igual manera ambas ecuaciones de manera matricial de la siguiente forma:
[mb + mg ms] [vb] + Cp O] [1:7;)] 4 kp 0] [vb] _ [mb + mg ms] [ﬁg]
mg mgl | ¥ 0 csllvg 0 kglvg mg mgl|
Con esta ecuacion se puede obtener de manera simplificada el comportamiento de una estructura

aislada ante una excitacién por una fuerza (sismo) que varia en el tiempo, para asi poder conocer de
manera matematica su desplazamiento ante ésta.
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6. MODELOS QUE REPRESENTAN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL
AISLAMIENTO SISMICO

Los aisladores sismicos requieren, en general de dispositivos que limiten los desplazamientos maximos
horizontales dentro de limites aceptables de disefio. Por este motivo los dispositivos de comportamiento
lineal concentran los limites de deformaciones en que en que incurren mediante el amortiguamiento que
proporcionan y los dispositivos de comportamiento no lineal los controlan mediante las condiciones de no
linealidad, ademas del alto amortiguamiento que proporcionan.

a) Modelo lineal
La fuerza f ejercida por el aislador en la base del edificio, se puede representar por un amortiguamiento c,
y un coeficiente de rigidez k, como se muestra en la figura 11.6.1. Este sistema lineal equivalente permite

una solucién numérica simple del problema, ya que se simplifica la modelacion matematica del
amortiguamiento.

f =cqp + kpqp

Donde:

T

my,: masa del sistema

ANMinmntn

Fig.11.6.1 Modelo dinamico lineal.
b) Modelo bilineal

El modelo Bilineal que representa el dispositivo de elastdmero con nucleo de plomo posee una relacién
constitutiva fuerza-deformacion, producto de que el elastomero que es lineal, y que trabaja en paralelo
con el plomo que tiene un comportamiento elastoplastico. Este comportamiento bilineal se puede
observar en la figura 11.6.2, el cudl es tradicionalmente representado por la siguiente expresion:

F=Q+ky8 Donde:
4 Fuerza cortante
kq: Rigidez Inicial asociada a la reaccién del aislador frente
a cargas de baja magnitud
ky: Una rigidez post-fluencia asociada a la reaccién del
aislador frente a las cargas mas altas del ciclo.

Q: Fuerza correspondiente a deformacién nula.

E,: Una fuerza de fluencia, con su correspondiente

[

Desplazamiento  gesplazamiento de fluencia 8.

[

Fig1.6.2 Grdfica F vs D. é: desplazamiento de del dispositivo de aislamiento

D: Desplazamiento maximo del dispositivo de aislamiento
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7. AISLADORES DE BASE CON NUCLEO DE PLOMO

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, LRB (por sus siglas en inglés Lead Rubber Bearing),
fueron desarrollados en 1975, siendo el primer edificio en el que se implementaron la Estacién de Policia
William Clayton en Wellington Nueva Zelanda (1981). En la figura 1.7.1 se puede observar los
componentes de este tipo de aislador, asi como en la figura I1.7.2 se muestra una imagen del dispositivo.

c
IF(verl)
FigIl.7.1 Esquema de un aislador FigI1.7.2 Imagen de un aislador elastomérico con
elastomeérico con nucleo de plomo.( Robinson nucleo de plomo. (FIP Industriale 2012)
vy Tucker 1976)

Se trata de un apoyo, regularmente de seccion circular o cuadrada, formado por un conjunto de laminas
de goma (elastémero) con placas de acero intercaladas entre si, logrando la adherencia de estos materiales
gracias a la vulcanizaciéon de la goma al aplicar presion a alta temperatura en el momento de su
manufacturacién, es decir, es un polimero elastico o goma, compuesto normalmente de carbono,
hidrégeno, oxigeno o silicio cuya caracteristica principal es su alta elasticidad y flexibilidad frente a cargas
antes de fracturarse. Ademas, el dispositivo cuenta con uno o mas nucleos de plomo generalmente de
forma circular, esto permite aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema hasta niveles cercanos a
25-30%.

Muchas de las razones por las cuales el plomo se utiliza como nucleo en este tipo de aisladores son la
fluencia del mismo bajo esfuerzos de corte con deformaciones relativamente bajas, comportandose como
un soélido elasto-plastico, la restauracion de sus propiedades mecdnicas durante la deformacién del mismo
a temperatura ambiente le otorga buenas caracteristicas de fatiga y existe gran disponibilidad del material
de gran pureza.

La flexibilidad del elastomero permite grandes desplazamientos laterales, y las placas de acero
proporcionan al conjunto gran rigidez vertical, a este se realiza uno o varios orificios circulares, por el cual
se procede a insertar el nucleo de plomo de un ancho mayor al del orificio para lograr confinamiento. El
nucleo de plomo proporciona una capacidad adicional de disipar energia sobre el elastémero, asi como
también aporta a la rigidez vertical del conjunto.
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Las capas de acero intercaladas con las [dminas de goma, incrementan la capacidad de carga vertical del
apoyo al restringir la expansién horizontal, como se muestra en la figura 11.7.3.

[ l ] |
C

Fig.11.7.3 Incremento de capacidad de carga vertical al afiadir laminas de acero.

El comportamiento del aislador elastomérico con nucleo de plomo depende de la fuerza lateral a la que se
le somete, cuando la carga lateral es baja ésta serd absorbida por el ndcleo de plomo manteniendo el
sistema en la zona elastica, al aumentar la carga lateral el ntcleo de plomo comienza a experimentar
deformacién hasta un punto en el cual comienza a fluir y disipar energia.

a) Propiedades mecanicas

En la figura 11.7.4 se puede observar el comportamiento de un aislador de base de goma laminado simple
y uno con nucleo de plomo, observando que en el momento que el dispositivo se empieza a desplazar, la
rigidez del aislador con nucleo de plomo es mayor, pero al fluir este material, la rigidez del dispositivo con
nucleo de plomo es similar al que no cuenta con este, ya que en ese punto la rigidez del sistema es
aportada Unicamente por las capas de goma del aislador.

Steel-

Steel-
Lead—j | plates

Rubber | s——— plates

I T ?/ - TT I i
‘Rubber |

| A TT]

Figll.7.4 Diagramas esquemdaticos de un aislador de goma sin y con nuicleo de
plomo y sus ciclos histeréticos ideales.

La capacidad axial de ambos tipos de aisladores al estar sometidos a fuerzas laterales estad dada en funcién
del area de traslape cuando se presenta la deformacion del dispositivo, debido a que esta area recibe
directamente las cargas axiales como se puede observar en la figura 11.7.5.

!

Fig. I.7.5 Area de traslape en un aislador de
goma con laminas de acero.
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Al definirse las propiedades geométricas de este tipo de aislador sismico, es posible calcular sus

propiedades mecanicas.

Enla figura I.7.6 se muestra una grafica de fuerza cortante contra desplazamiento lateral, conocidas como
ciclos de histéresis, de una prueba hecha por la empresa FIP Industriale y que se puede encontrar en su
catdlogo de “LEAD RUBBER BEARINGS”. Podemos observar que en todas las pruebas que se realizaron, el
dispositivo comienza con un comportamiento elastico lineal dando una pendiente K, la cudl resulta ser su
rigidez. Posteriormente al fluir el ndcleo de plomo, su rigidez se degrada hasta un valor K; o rigidez post-

fluencia.

Force (&N)

Fig. 11.7.6 Ciclos de histéresis tipicos de un aislador LRB obtenido con pruebas
dinamicas al incrementar el esfuerzo cortante.( FIP Industriale 2012)

Estos ciclos pueden simplificarse utilizando un modelo bilineal, como se muestra en la figura 1.7.7,
observando los parametros Fi, F5, di1 y d3, los cuales vienen contenidos en los catalogos del fabricante. Se
muestra un ejemplo de estos pardmetros contenido en el catalogo de FIP Industriale en la Tabla 11.7.1

F;

Fuerza

Fs

Desplazamiento

Fig.11.7.7 Ciclos de histéresis de un aislador LRB modelado como bilineal.

(FIP Industriale 2012)
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DISPLACEMENT 100 mm

LRB-S 500/100-110
LRB-S 550/100-120
LRB-S 600/102-120
LRB-S 650/102-120
LRB-S 700/105-115
LRB-S 750/112-125
LRB-S 800/128-130
LRB-S 850/128-130
LRB-S 900/126-140
LRB-S 1000/135-150
LRB-S 1100/150-160
LRB-S 1200/154-160

LRB-SN 500/100-110
LRB-SN 550/100-120
LRB-SN 600/102-120
LRB-SN 650/114-130
LRB-SN 700/126-140
LRB-SN 750/126-140
LRB-SN 800/136-145
LRB-SN 850/144-155

LRB-SN 900/144-160
LRB-SN 1000/153-170
LRB-SN 1100/170-185
LRB-SN 1200/176-185

Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 d2)
Maximun vertical load at non-seismic load combinations, at ULS, concurrent with 0 rotation and 10 mm horizontal displacement

Effective horizontal stiffness (at displacement d,)
Equivalent viscous damping coefficient (at displacement dz)
Maximum horizontal force (at displacement dz)

Yield force

Yield displacement

Vertical stiffness

Extemnal elastomer diameter

Total elastomer thickness

Height excluding outer steel plates
Total height including outer steel plates
Side length of outer steel plate

FIP INDUSTRIALE

UN

POSGR/T]

oL

Tabla 11.7.1 Parametros de un aislador con nucleo de plomo LRB contenidos en catdlogo.( FIP Industriale 2012)

>
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Se puede calcular la rigidez inicial del dispositivo matematicamente, conociendo la geometria del
dispositivo mostrada en la figura 11.7.8, de la siguiente manera:

« 0,
A
1 | ! L 1 __
K, = = (Gr A, + GpAp)
T h;+ hs
Donde
h,: Altura total de la goma
hg: Altura total de las [ldminas de acero
G,: Modulo de cortante de la goma (0.4 — 1MPa)
A, Area de la goma en planta
Gp: Modulo de cortante del plomo (= 150 MPa)
Ay Area del plomo en planta
@, Diametro de la goma
Dy Didmetro del nucleo de plomo

Fig.I1.7.8 Geometria a considerar en un aislador
circular LRB para el calculo de la rigidez inicial.

La rigidez K; depende de las propiedades mecanicas y de la geometria de la goma, calculdandose de la
siguiente manera:

Si bien se puede calcular la rigidez post-fluencia de esta manera, es comun en el disefio de estos
dispositivos el proponer una relacién del orden del 10% de la rigidez inicial, por lo tanto:

Kz =~ 01K1

La fuerza de fluencia Fy, es aquella que provoca que el nucleo de plomo fluya, calculandose de la siguiente
manera:

E, A (1 + GTAr)
=T
y py“'p GpAp

Tpy:  esfuerzo de fluencia del plomo (» 10MPa)
La capacidad de carga del aislador LRB se puede calcular como:

Winsx = A’ GrSyw

donde:
A Area transversal de traslape
S: Factor de forma del apoyo
S = Atransversal cargada
Atransversal de una capa de goma
V- Distorsion angular permisible de la goma
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b) Modelacién matematica

Como se vio anteriormente, la curva de histéresis de un aislador con nucleo de plomo se puede idealizar
con un modelo bilineal como el mostrado en la figura 11.7.9:

A Fuerza cortante

K Ker

” Desplazamiento

Fig.11.7.9 Modelo Bilineal del comportamiento histerético de un aislador LRB.

En la figura anterior, el parametro K.ses la pendiente de la recta que va desde extremo a extremo de la
curva. Por otro lado, la fuerza Q es la ordenada de la recta de post fluencia para un desplazamiento nulo,
el cudl es proporcionado por los fabricantes en los catalogos de estos dispositivos. Con esta simplificacion,
se puede establecer relaciones entre las propiedades mecanicas.

La rigidez efectiva Kegse calcula en funciéon de la rigidez post-fluencia K3, la fuerza caracteristica Q y el
desplazamiento del dispositivo D, de la siguiente forma:

Kepp = Ko +2 con D =D,

El desplazamiento de fluencia D,, se calcula de la siguiente manera:

Q

D, =——
VK- K,

La energia disipada por ciclo de histéresis Wy se puede calcular en funcién de la rigidez efectiva del apoyo
Kes, €l desplazamiento de disefio del aislador D y el factor de amortiguamiento critico del aislador ¢.

WD = ZﬂKefszf
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También es posible calcular este parametro en funciéon de la fuerza caracteristica Q, el desplazamiento de
diseino del aislador D y el desplazamiento de fluencia del aislador D,, de la siguiente forma:

Wp =4Q(D — Dy)
c) Ventajasy desventajas

Las ventajas y desventajas que presentan los sistemas de aislamiento de base con nucleo de plomo LRB
son las siguientes.

Ventajas:

La relacién de deformacion lateral respecto del espesor de caucho, que puede alcanzar valores de 150% para
sismo de disefio y hasta 250% para sismo maximo probable.

Presenta una solucién econémicamente viable al soportar la estructura y proveer fuerza de amortiguamiento
en todas las direcciones del plano horizontal para mitigar los efectos sismicos.

La recuperacion de las propiedades mecanicas del plomo permite que el aislador pueda disipar energia
mediante la fluencia de este material.

Permite una amplia gama de eleccién en rigidez y amortiguamiento.
Desventajas:

No deben ser usados en edificios con un gran valor de relacién altura/ancho por problemas de incremento en
esfuerzos de flexion. La mayoria de los sistemas de aislamiento estan disefiados para trabajar bajo cargas de
compresion, los que resistan fuerzas de tensién, de ser el caso, se ven afectados bajo el fendmeno de cavitacién,
el cual a bajos esfuerzos reduce la rigidez del aislador. Si el edificio depende de un sistema de elementos que
trabajen a tensién este tipo de sistema no resulta practico, pues su dimensionamiento para resistir estos
esfuerzos no es econémico.

La instalacion de los aisladores en la restauracion de estructuras ha demostrado ser de gran complejidad ya que
también requiere apuntalar y cortar columnas al igual que transferir las cargas a soportes temporales.

Limitacién del avance tecnoldgico de este tipo de sistemas por normativas sobre- conservadoras.
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Ill.  Bases de Diseno de Estructura sin Aislamiento

Para el disefio y consideraciones correspondientes para el calculo y dimensionamiento de elementos
estructurales del presente proyecto, se utilizard el Reglamento De Construcciones Para El Distrito Federal
(RCDF)y sus Normas Técnicas Complementarias vigentes (NTC) (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017).

Para poder obtener un espectro de disefo es importante conocer algunos aspectos caracteristicos de la
estructura como son la ductilidad, la zona, el grupo al que pertenece y lairregularidad de estas estructuras,
por eso es importante revisar el reglamento para conocer de qué dependen estas caracteristicas y como
considerarlas.

1. DESCRIPCION GENERAL

Las estructuras en cuestidn se ubican en un predio ubicado en Circuito Interior, Hipédromo de la Condesa,
06170 Ciudad de México. Las coordenadas correspondientes son: (-99.183310, 19.408420).

El proyecto desarrollado en el presente trabajo consiste en 3 edificios de 20, 30 y 40 niveles, con un uso
para oficinas, en los cuales se cuenta con un sistema de piso formado por marcos de concreto y losa
perimetralmente apoyada. Se cuenta con 16 columnas cuadradas, como se muestra en las figuras //l.1.1,
I11.1.2 y 111.1.3. Ademds se muestra el modelo en 3D de los 3 edificios en la figura 11.1.4.

L £t £t | L i B = 5 - - &

L i i =1l i i i Al k- - - i

o = i =l L » o il S + + g

'l i L = & - . H] = = & #
Eje X g

FigIll 1.1 Edificio 40 niveles FigIll. 1.2 Edificio 30 niveles FigIIl 1.3 Edificio 20 niveles

Fig.Ill.1.4 Vista en 3D de las estructuras a analizar. Modelo en ETABS
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La distancia entre las crujias del eje X para los tres edificios es de 8 metros y en el eje Y de 10 m. Para los
tres casos, se tiene en el primer nivel una altura 4 my los siguientes niveles una altura de 3.50 m, teniendo
una altura total a nivel de piso para el edificio de 20 niveles de 70.5 m, para el edificio de 30 niveles una
altura total de 105.5 m y finalmente para el edificio de 40 niveles una altura total de 140.5 m. Figura II.1.5.

—

Fig II1.1.5 Corte de los edificios de 40, 30 y 20 niveles respectivamente. Modelo en ETABS

2. ZONA

En las Normas Técnicas Complementarias 2017 (NTC-2017), en el apartado de Disefio y Construccion de
Cimentaciones (DCC)-2017: 2.2 Reconocimiento del sitio (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), se
observa la figura 111.2.1, 1a cual corresponde a la zonificacidn geotécnica de la Ciudad de México mostrada
en un mapa, por lo cual, tomando en cuenta la direccién del predio, se puede definir que las estructuras
se localizan en la zona Il o de Transicidn, definida en las NTC-DCC-2017 de la siguiente manera:

Q Wov g

LATITU

1955+
Zona II. Transicion, en la que los depositos profundos se
encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que esta
constituida predominantemente por estratos arenosos y
limo arenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros;

19502':
1945::
194021
1930.5:
0as .

19.20 4°

Fig.IIl.2.1 Mapa de zonificacion geotécnica y

[ 3Zonal

I Zona | Escalagafca ubicacion del predio. NTC-DCC-2017 (Gaceta Oficial
[ Zona Il -, de la Ciudad de México, 2017).
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3.

GRUPO

Como parte de las especificaciones del proyecto, se tiene que la estructura tendra un uso de oficinas, por

lo que pertenece al grupo B1 descrito por las NTC-2017 en el apartado Disefio por Sismo (DS): 1.4
Clasificacion de las estructuras (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017) de la siguiente manera.

Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones
comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A, las que se subdividen en:

Subgrupo Bl: Pertenece a este subgrupo las edificaciones que reunen las siguientes caracteristicas:

a)

b)

4,

Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m2 de area total construida, ubicadas en las
zonas 1y Il a que se alude en el Articulo 170 de este Reglamento, y construcciones de mas de 15 m de altura
o mas de 3,000 m2 de area total construida, en la zona IlI; en ambos casos las areas se refieren a un solo
cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo: acceso y escaleras; incluyendo las areas de
anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras. El area de un cuerpo que no cuente con medios
propios de desalojo se adicionara a la de aquel otro a través del cual se desaloje.

Las estructuras anexas a los hospitales, aeropuertos o terminales de transporte, como estacionamientos,
restaurantes, etc., que sean independientes y no esenciales para el funcionamiento de estos.

REGULARIDAD

Se deben revisar las condiciones de regularidad de la estructura, contenidas en las NTC-DS-2017

5.Condiciones de regularidad (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), los requisitos del punto 5.1

Estructura regular de las NTC-DS-2017 que son los siguientes:

1)

2)

3)
4

5)

6)

7)
8)

Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son sensiblemente paralelos a los
ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-resistente es
sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales cuando el angulo que forma en planta con respecto a
dicho eje no excede 15 grados.

La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro. NO CUMPLE
ESTRUCTURA DE 30 Y 40 NIVELES

La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la dimension de la
planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el entrante o saliente.

Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado en la
seccion 2.7 para un diafragma rigido.

( diafragma rigido, definido como uno cuya maxima deflexion lateral en su plano es menor que 0.5 veces la deformacion lateral promedio
de los elementos verticales del entrepiso ubicado inmediatamente por debajo del diafragma)

El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por ciento de su area en planta en dicho
nivel, y las areas huecas no difieren en posicion de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea de la
construccion.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diserio sismico, no es mayor que
120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

En cada direccion, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso
inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 125 por ciento de la menor
de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion.
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9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de andlisis por diafragmas
horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con él.

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de un piso a otro. Se
exime de este requisito al ultimo entrepiso de la construccion.

11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso inmediatamente
inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

12) En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta excede en mas de 20 por ciento el
desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga lateral
entre la accion de diserio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos
los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual o menor que 3, en ningun entrepiso el cociente antes
indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para
verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo
en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda excluido de este requisito
el ultimo entrepiso.

Se considerara irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13, o dos 0 mas de
los requisitos 1,2, 3,4, 7y 8.

El edificio se considerara regular, considerando que en las normas establece que para ser irregular, no se
deben cumplir 2 o mas de los requisitos 1, 2, 3, 4, 7 y 8. En este caso, solamente para los edificios de 30 y
40 niveles no se cumple la condicién 2, por lo que el factor de irregularidad es 1.

5. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO Q

Por especificaciones del proyecto, se tiene que la estructura en cuestion se disefiara para una ductilidad
baja, teniendo una Q de 2.0 segun el tipo de estructura del cual se trata y basandonos en la tabla 4.2.1
Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto contenida en las NTC-DS-
2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017).

6. DISTORSIONES

Considerando el apartado 1.8 Revision de desplazamientos laterales de las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la
Ciudad de México, 2017), menciona las distorsiones de entrepiso segln 2 condiciones de disefio, estados
limites contra colapso y dafos ante sismos frecuentes:

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos
que lo delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente.

a) Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara que las distorsiones
obtenidas con el espectro de disenio definido en el Capitulo 3 de las NTC-DS, multiplicadas por OR, no
excedan los valores especificados para la distorsion limite (ymax) en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el
sistema estructural que se haya adoptado.
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correspondiente se presenta a continuacion:

Tabla 111.6.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones para estructuras de concreto. NTC-DS-2017.
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017)

N/M ;s
POSGRADO

En este caso, se tomara la tabla IIl.6.1 que corresponde a la Tabla 4.2.1 contenida en las NTC-DS-2017
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), debido a que se tiene una estructura de concreto. La tabla

Estructuracion Ductilidad Condicion 0 Ymax
Al 70 0030
Marcos Media 3.0 0.020
Baja 2.0 0.015
. Con nudos monoliticos y conexiones ductiles
Marcos de clementos Media . T ) ST 3.0 0.020
L ubicadas fuera de las zonas criticas
prefabricados . . ta N
Baja Con conexiones en zonas criticas o en los nudos 2.0 0.015
Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
Media Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
Sistema dual ' formado por
marcos y muros  de Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
concreto ¥
Sist p d Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
Sistema formado por muros .
de concreto %9 P Media Muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
¢ CC cto" i )
Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
. Con muros de concreto y trabes de acoplamiento
istema dual ® form: Media . . 3.0 0.015
Sistema dual © formado por de ductilidad media
marcos y muros )
acoplados ® de concreto %V Baja Con muros de concreto y trabes de acoplamiento 0 0.010
de ductilidad baja - ’
Sistema dual ' formado por Alta Contravientos restringidos contra pandeo 4.0 0.020
marcos de concreto vy Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
contravientos metalicos *** 1% Baja Contravientos concéntricos de ductilidad media 2.0 0.010
Sistema formado por marcos Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
y muros diafragma no Media Marcos de ductilidad media 3.0 0.015
desligados ' Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.010
Sistemas con  base en Baia Con columnas de ductilidad media para zonas | y
columnas de concreto en 3 11 2.0 0.010
voladizo Con columnas de ductilidad alta para zona 111
Sistema suspendido ) )
i 'P‘ Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0015
soportado por un nacleo de
concreto formado por muros o .
e Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
marcos
Marcos exteriores y columnas . .
o .\ o o y ) Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020
mteriores interconectados por
diafragmas honzontales ) )
rigidos? Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015
Sistema  dual formado por Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
columnas y marcos o muros
mterconectados  con  losas )
planas Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
Sistema de columnas de
concreto interconectadas con Baja 1.0 0.005

losas planas

Tabla 4.2.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto

)

b) Para el cumplimiento del requisito de limitacion de daiios ante sismos frecuentes, se revisard que las distorsiones de

entrepiso determinadas para esta condicion como se indica en el inciso 3.1.1, no excedan 0.002, salvo que todos los
elementos no estructurales sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén separados de la estructura
principal de manera que no sufran daiios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion serd 0.004. Al calcular
las distorsiones mencionadas en este parrafo pueden descontarse las debidas a la flexion de conjunto de la estructura.

45

=

4 )




UN/ME:
POSGR/TDO =5

Por lo tanto, tomando las consideraciones anteriores tenemos que:

¢ Distorsion limite de seguridad contra colapso: 0.015
¢ Distorsion limite de dafos ante sismos frecuentes: 0.002

La edificacion cuenta con una ductilidad baja, por lo que se tomara una Q=2.0

7. FACTOR DE CORRECCION POR HIPERESTATICIDAD

Segun el punto 3.5 Factor de sobre resistencia de las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México,
2017), el factor de correccién por hiperestaticidad es igual a 1.0 ya que la edificacién cuenta con tres
crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis.

ki, factor de correccion por hiperestaticidad, es igual a:

® (.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan menos de tres crujias resistentes
a sismo en la direccion de andlisis y dos o menos crujias resistentes a sismo en la direccion normal a la de
analisis;

® [.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que
tengan tres o mds crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis,

® [.25 para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.2.1y 4.2.2.

8. ESPECTRO PARA DISENO POR SISMO

El espectro de disefio se obtuvo a través del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID, 2017)
entrando con las coordenadas del predio (19.408420 -99.183310) y con las condiciones de grupo,
irregularidad, factor de comportamiento sismico e hiperestaticidad. Se muestra en la Figura I11.8.1 y Figura
111.8.2 el mapa de localizacidn y los espectros obtenidos con el SASID (Gaceta Oficial de la Ciudad de México,
2017).
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9947 9341 %834 %928 9922 9815 803 903 8% 98N 988 — E.Disefo 2017 — E Blistico 2017
Fig. II1.8.1 Mapa de localizacion de FigII1.8.2 Espectro elastico y de diserio
coordenadas. (SASID, 2017) correspondientes a las coordenadas del predio.

(SASID, 2017)
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Los datos obtenidos a través del software SASID (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017) y referentes

a estas coordenadas son los mostrados en la Figura 111.8.3:
Coordenadas

Latitud Longitud
19.408420 -99.183310

Factores sismicos

Importancia Irregularidad Comportamiento sismico Hiperestaticidad

B 1.0 20 1.0

Parametros sismicos
Ts a0 c Ta Tb k
[s] [s] [s]
0.528 0.184 0461 0.560 1.256 1.500

Fig.111.8.3 Datos obtenidos con el sofiware al ingresar las coordenadas correspondientes y los
factores sismicos. SASID

Segun el punto 3.5 Factor de sobre resistencia de las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México,
2017), para calcular este factor se utiliza la siguiente férmula:

R =kiRy+ k,
donde:
Ry es el factor basico de sobreresistencia que sera de 1.75 ya que se trata de sistemas estructurales de concreto,
a los que se asigna Q menor que 3.
kq es el factor de correccion por hiperestaticidad igual a 1.0 por lo antes mencionado.
k, es el factor de incremento para estructuras pequenas y rigidas el cual no aplica para esta estructura, por lo

tanto, es 0.
Por lo que el valor de R para las tres estructuras, al tener los mismos parametros, es de:
R=1%1754+0=175

9. ESTADOS LIMITE

En las NTC- Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto (DCEC)-2017, en el apartado 1.3 Criterios de
Diseiio (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), encontramos los estados limite que se aplicardn ala
presente estructura.

1.3.1 Estados limite de falla

Deben dimensionarse de modo que la resistencia de diserio de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento
interno que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de diserio de dicha fuerza o momento internos. Las resistencias
de diserio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, FR contenido en las NTC-Criterios y Acciones para

el Diseiio Estructural de las Edificaciones (CADEE)-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), los

cuales se especifican posteriormente en la presente memoria de calculo.
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1.3.2 Estados limite de servicio

Sea que se aplique el criterio de estados limite de falla o algun criterio optativo, deben revisarse los estados limite de
servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden
limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

1.3.3 Diseiio por durabilidad

Las estructuras deberan diseniarse para una vida util de al menos 50 arios, de acuerdo con los requisitos establecidos en el
capitulo 4. Requisitos de Durabilidad de las NTC- Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto (DCEC)-2017
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017).

Con este fin, se establece en el apartado 4.1.1 Requisitos bdsicos de las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de
la Ciudad de México, 2017) lo siguiente:

La durabilidad serd tomada en cuenta en el diserio, mediante la determinacion de la clasificacion de exposicion de
acuerdo con la seccion 4.2 de las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017) y, para esa
clasificacion, cumpliendo con los siguientes requisitos:

a) Calidad y curado del concreto,

b) Restricciones en los contenidos quimicos,

¢) Recubrimiento,

d) Precauciones en la reaccion dlcali — agregado

Los requisitos parten de suponer el empleo de concreto con cemento portland ordinario. Pueden usarse otros tipos de
cemento portland (resistente a los sulfatos, baja reactividad dlcali—agregado) o cementos mezclados, (cemento
portland puzoldnico, cemento portland con escoria granulada de alto horno). Estos deberdn ser evaluados para
establecer los niveles de desemperio equivalentes a los obtenidos con concretos de cemento portland ordinario.

Pueden usarse otros sistemas que consistan en la proteccion o impregnacion de la capa superficial. Estos sistemas
seran evaluados para establecer niveles de desemperio equivalente a los concretos de cemento portland ordinario, al
determinar la influencia de la durabilidad del recubrimiento para alcanzar los 50 afios de vida de diserio.

Como se menciond, se parte de revisar la seccion 4.2 Clasificacion de exposicion de las NTC-DCEC-2017
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), donde se menciona lo siguiente:

La clasificacion de la exposicion para una superficie de un miembro reforzado o presforzado se determinara a partir
de la tabla I11.9.1 que corresponde a la Tabla 4.2.1 contenida en las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad
de México, 2017).

Tabla I11.9.1 Clasificacion de exposicion. NTC- DCEC -2017.
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017)

Superficies y ambiente de exposicion Clasificacion de exposicién
a) Superficie de miembros en contacto con el terreno:
1) Protegida por una membrana impermeable Al
2) En suelos no agresivos A2
3) En suelos agresivos’ D

b) Superficies de miembros en ambientes interiores:

1)  Encerrado totalmente dentro de un edificio, excepto por breve periodo de exposicion al Al
ambiente durante la construccidn®

2) En edificios o sus partes donde los miembros pueden estar sujetos a humedecimiento y secado Bl
repetido?
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I)(J;

Superficies y ambiente de exposicién Clasificacion de exposicion
¢) Superficies de miembros no en contacto con el terreno y expuestos a ambientes exteriores® que son:
1) No agresivos A2
2) Ligeramente agresivos Bl
3) Agresivos B2
d) Superficies de miembros en agua®:
1) En contacto con agua dulce (dura) Bl
En agua dulce a presion (dura) B2
En agua dulce corriente (dura) B2
2) En contacto con agua dulce (suave) B2
En agua dulce a presion (suave) D
En agua dulce corriente (suave) D
3) En agua con mdis de 20 000 ppm de cloruros:
- Sumergida permanentemente B2
- En zonas con humedecimiento y secado C

¢) Superficies de miembros en otros ambientes:

_En cualquier ambiente de exposicion no descritos en los incisos de (2) a (d) i D
Se deben considerar agresivos los suelos permeables con pH < 4.0 o con agua fredtica que contiene mas de un gramo (1 g) de iones de
sulfato por litro. Suelos ricos en sales con pH entre 4 y 5 deben considerarse como clasificacion de exposicion C;

T

Cuando se emplee en aplicaciones industriales, se deben considerar los efectos sobre el concreto de los procesos de manufactura que
alli se realicen; en tales casos se puede requerir una reclasificacion de la exposicién a D;

La frontera entre los diferentes ambientes exteriores depende de muchos factores los cuales incluyen distancia desde la fuente agresiva,
vientos domi ysus i idades;

* Para establecer las caracteristicas de dureza del agua se requiere analizarla (ASTM E 1116)

Tabla 4.2.1 Clasificaciones de exposicién

a) Calidad y curado del concreto

Para determinar la calidad del concreto requerida, la clasificacion de exposicion para el miembro sera la que
corresponda a la superficie que tenga la condicion de exposicion mas desfavorable.

a.1) Requisitos para concretos con clasificaciones de exposicion A1 y A2

Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion Al o A2 seran curados en forma continua bajo temperatura y
presion del ambiente por al menos tres dias a partir del colado.

El concreto en los miembros tendran una resistencia a compresion especificada, f'c ‘, no menor de 20 MPa (200
kg/cm?2).

a.2) Requisitos para concretos con clasificaciones de exposicion B1, B2y C

Miembros sujetos a clasificaciones de exposicion Bl, B2 o C serdan curados en forma continua bajo condiciones
de temperatura y presion del ambiente, por al menos siete dias a partir del colado.

El concreto en el miembro tendrd una resistencia a compresion especificada, f’c, no menor de:
o 20 MPa (200 kg/cm2) para clasificacion Bl
25 MPa (250 kg/cm2) para clasificacion B2, y
o 50 MPa (500 kg/cm2) para clasificacion C.

Adicionalmente, en los concretos para la clasificacion C se requiere emplear un contenido de cemento portland
no menor que 3 500 N/m3 (350 kg/m3) y una relacion agua/cemento que no exceda 0.40.

a.3) Requisitos para concretos con clasificacion de exposicion D

El concreto en los miembros sujetos a una clasificacion de exposicion D se especificara para asegurar su
durabilidad bajo la exposicion ambiente particular que se tenga y para la vida util de diseiio escogida.
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a.4) Requisitos para concretos expuestos a sulfatos

Los concretos que estardn expuestos a soluciones o a suelos que contienen concentraciones peligrosas de sulfatos
seran hechos con cementos resistentes a sulfatos y cumpliran con las relaciones agua—materiales cementantes
mdaximas y las resistencias a compresion minimas presentadas en la tabla 111.9.2 que corresponde a la Tabla
4.6.1 contenida en las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017).

Tabla 111.9.2 Requisitos para concretos expuestos a soluciones que contengan sulfatos.
NTC- DCEC -2017. (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017)

. ) Mixima relacion agua f." minima,
Sulfatos solubles en .
"y o . materiales cementantes, concreto con
Exposiciona  agua (SOy) presentes  Sulfatos (SO,) en agua, " ] 3 o )
: . . . tal Tipos de cemento’  por peso, concretos con  agregado de peso
sulfatos en suelos, porcentaje ppm
P agregados de peso normal y ligero,
por pes normal” MPa (kg/em”)
Despreciable 0.00<80,<0.10 0<80; <150
Moderada® 0.10<80,<0.20 150 £S04 <1500 CPP, CPEG, CPC 0.50 30 (300)
Severa 0.20 <80, <2.00 1500 < SO, < 10 000 RS 0.45 35(350)
Muy severa SO, > 2.00 SO, > 10000 RS mis puzolana: 045 35(350)
' cpp cemento portland puzolanico (clinker de cemento portland con C;A < 8 %);
CPEG  cemento portland con escoria granulada de alto horno (clinker de cemento portland con C;A < 8 %),
CPC C portland comp (clinker de cemento portland con C:A < 8 %);
RS cemento portland resistente a los sulfatos (C3A < 5 %);

? Se puede requerir relaciones agua-materiales cementantes mds bajos o resistencias mas altas para reduccién de la permeabilidad o para
roteccion del acero contra la corrosion;
Corresponderia a agua de mar;
* Puzolana que haya mostrado mediante ensaye o experiencias previas que mejora la resistencia a los sulfatos cuando se emplea en
concreto fabricado con cemento portland resistente a los sulfatos.

Tabla 4.6.1 Requisitos para concretos expuestos a soluciones que contengan sulfatos
a.5) Requisitos adicionales para resistencia a la abrasion
En adicion a los otros requisitos de durabilidad de esta seccion, el concreto para miembros sujetos a la abrasion

proveniente del transito, tendra una resistencia a la compresion especificada no menor que el valor aplicable
dado la Tabla 4.7.1 contenida en las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017).

Debido al uso y caracteristicas de las estructuras del presente trabajo, no es necesario tomar en
cuenta este punto, ya que no se tiene ningun tipo de transito vehicular sobre éstas.

b) Restricciones en los contenidos quimicos contra la corrosion

De igual manera, para determinar la calidad del concreto requerida, la clasificacion de exposicion para el miembro
sera la que corresponda a la superficie que tenga la condicion de exposicion mas desfavorable.
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b.1) Restricciones sobre el ion cloruro para proteccion contra la corrosion

El contenido total del ion cloruro en el concreto, calculado o determinado, basado en las mediciones del
contenido de cloruros provenientes de los agregados, del agua de mezclado y de aditivos no excederd los valores
dado en la tabla 111.9.3 que corresponde a la Tabla 4.8.1 contenida en las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de
la Ciudad de México, 2017).




Tabla 111.9.3 Valores maximos de contenido de ion cloruro en el concreto al momento del colado.
NTC- DCEC -2017. (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017)

Miximo contenido de iones de cloruro (CL")

Tipo de miembro solubles en agua en el concreto, porcentaje en
peso del cemento
Concreto presforzado 0.06
Concreto reforzado expuesto a cloruros en condiciones de servicio hiimedas 0.15
Concreto reforzado expuesto a cloruros en condiciones de servicio secas o protegidas 1.00
de la humedad
Otras construcciones de concreto reforzado 0.30

Tabla 4.8.1 Valores maximos de contenido de ion cloruro en el concreto al momento del colado

Cuando se hacen pruebas para determinar el contenido de iones de cloruro solubles en agua, los procedimientos
de ensayes se hardan de acuerdo con ASTM-C-1218 (American Society for Testing and Materials, 2017).

No se adicionaran al concreto cloruros o aditivos quimicos que los contengan en forma importante en elementos
de concreto reforzado para clasificaciones de exposicion Bl, B2, o C, y en ningun elemento de concreto
presforzado o curado a vapor.

b.2) Restriccion en el contenido de sulfato

El contenido de sulfato en el concreto al momento del colado, expresado como el porcentaje del peso de SO3
soluble en acido con relacion al peso de cemento, no serda mayor que 5 por ciento.

b.3) Restricciones sobre otras sales

No se incorporaran al concreto otras sales a menos que se pueda mostrar que no afectan adversamente la
durabilidad.

¢) Requisitos para recubrimiento del acero de refuerzo

El recubrimiento libre del acero de refuerzo sera el mayor de los valores determinados de los incisos c.1) y c.2), a
menos que se requieran recubrimientos mayores por resistencia al fuego.

c.1) Recubrimiento necesario en cuanto a la colocacion del concreto

¢ Elrecubrimiento y el detallado del acero seran tales que el concreto pueda ser colocado y compactado
adecuadamente de acuerdo con el inciso 15.3.6 Colocacion y compactacion de las NTC-DCEC-2017
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017)

¢ El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo no sera menor que su diametro, ni menor que lo
sefialado a continuacion:

1. En columnas y trabes, 20 mm
2. Enlosas, 15 mm,
3. En cascarones, 10 mm.

¢ Silas barras forman paquetes, el recubrimiento libre, ademas, no sera menor que 1.5 veces el diametro
de la barra mas gruesa del paquete.

Elinciso 15.3.6 Colocacion y compactacion de las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México,
2017), establece lo siguiente:
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= Antes de efectuar un colado debe limpiarse el lugar donde se va a depositar el concreto.

= Los procedimientos de colocacion y compactacion seran tales que aseguren una densidad uniforme del
concreto y eviten la formacion de huecos.

= El lugar en el que se colocara el concreto debera cumplir con lo siguiente:

1. Estar libre de material suelto como particulas de roca, polvo, clavos, tornillos, tuercas, basura, etc.,
Los moldes que recibiran al concreto deben estar firmemente sujetos;

3. Las superficies de mamposteria que vayan a estar en contacto con el concreto deberan humedecerse
previamente al colado;

El acero de refuerzo debera estar completamente limpio y adecuadamente colocado y sujeto; y

No debera existir agua en el lugar del colado, a menos que se hayan tomado las medidas necesarias
para colar concreto en agua.

N

A

= No se permitira la colocacion de concreto contaminado con materia organica.

= El concreto se vaciara en la zona del molde donde vaya a quedar en definitiva y se compactard con
picado, vibrado o apisonado. El concreto autocompactante se compactard mediante su propio peso.

= No se permitira trasladar el concreto mediante el vibrado.

¢.2) Recubrimiento para proteccion contra la corrosion

Para determinar los requisitos de recubrimiento para proteccion del refuerzo contra la corrosion, la
clasificacion de la exposicion se tomarda como la que corresponda a la superficie a partir de la cual se mide el
recubrimiento.

Cuando el concreto es colado en cimbras y compactado de acuerdo con el inciso 15.3.6 de las NTC-DCEC-
2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), el recubrimiento en vigas, trabes y contratrabes no serd
menor que el valor dado en la tabla 111.9.4 que corresponde a la Tabla 4.9.1 contenida en las NTC-DCEC-2017
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), de acuerdo con la clasificacion de exposicidn y la resistencia
especificada del concreto.

En losas, muros y elementos prefabricados el recubrimiento no sera menor de 0.75 veces los indicados en la
tabla 111.9.4 que corresponde a la Tabla 4.9.1 contenida en las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad

de México, 2017), seguin corresponda, y no menor de 0.5 veces los mismos valores para el caso de cascarones.

Tabla I11.9.4 Recubrimiento libre minimo requerido. NTC-DCEC-2017.
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017)

Resistencia a compresion especificada, MPa (kg-‘cm:)

Clasificacion de exposicion 15(150) " 20(200)  25(250)  30(300) _ 40(400) _ 50(500) 60 (600) 70 (700)
i Recubrimiento minimo requerido (mm) i
Al 30 25 25 20 20 20 15 15
A2 50 40 35 30 25 25 20 20
Bl 65 50 40 35 30 30 25 25
B2 50 45 40 35 30 30
C 70:3- 65:” 60':'

"Ver inciso 2.1.2
? Ademis se requiere emplear un contenido de cemento portland no menor que 3 500 N/m’ (350 kg/m’) y una relacion agua/cemento que
no exceda 0.40.

Tabla 4.9.1 Recubrimiento libre minimo requerido

Cuando el concreto es colado sobre o contra el terreno y compactado de acuerdo con el inciso 15.3.6 de las
NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), y no se conozcan las condiciones de
agresividad del terreno, el minimo recubrimiento para la superficie en contacto con el terreno sera 75 mm, o 50
mm si se emplea plantilla o membrana impermeable entre el terreno y el concreto por colar.




d) Precauciones en la reaccion dlcali — agregado

Se deben tomar precauciones para minimizar el riesgo de dario estructural debido a la reaccion dlcali—agregado.
10. COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA
a) Condiciones de carga

En el punto 3.3 Condiciones de diseiio de las NTC-Criterios y Acciones para el Diseiio Estructural de las
Edificaciones (CADEE) (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017) establece lo siguiente:

Se revisard que para las distintas combinaciones de acciones especificadas en la seccion 2.3 y para cualquier estado
limite de falla posible, la resistencia de diserio sea mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en la
combinacion de cargas en estudio, multiplicado por los factores de carga correspondientes. También se revisara que
no se rebase ningun estado limite de servicio bajo el efecto de las posibles combinaciones de acciones, multiplicadas
por un factor de carga unitario.

En la misma norma, nos establece las condiciones para las cuales se debe revisar segun el apartado 2.3
Combinaciones de acciones:

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una
probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose dos categorias de combinaciones:

a) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se consideraran todas las
acciones permanentes que actuen sobre la estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la mas
desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas
con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mds carga viva, se empleara la intensidad maxima de la carga viva de
la seccion 6.1, considerandola uniformemente repartida sobre toda el drea.

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, se consideraran todas
las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores instantaneos y unicamente una accion

accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones deberan multiplicarse por los factores de
carga apropiados de acuerdo con la seccion 3.4.

b) Factores de carga

Para determinar el factor de carga, siguiendo las reglas establecidas en el punto 3.4 Factores de carga de las
NTC-Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (CADEE)-2017 (Gaceta Oficial de la
Ciudad de México, 2017), se aplicardn las reglas siguientes:

a) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.a, se aplicara un factor de carga de 1.3 para
las cargas permanentes y 1.5 para las variables.
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b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b, se tomara un factor de carga de 1.1 aplicado

a los efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacion.

¢) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un factor de carga unitario.
Tomando en cuenta lo anterior, se aplicaran las siguientes combinaciones a los modelos:

1) SERVICIO=Carga Muerta+Carga Viva Media
2) RESISTENCIA=1.3(Carga Muerta)+1.5(Carga Viva Mdaxima)
3) SISMO EN X=1.1(Carga Muerta+Carga Viva Accidental+Sismo Dinamico en X+0.3 Sismo Dinamico en Y)

4) SISMO EN Y=1.1(Carga Muerta+Carga Viva Accidental+0.3 Sismo Dindmico en X+Sismo Dinamico en Y)

11. MATERIALES.

La estructura formada por marcos, estd disefiada con concreto armado con un f'c= 600 kg/cm2 y un
fy=4,200 kg/ cm?2.

Las especificaciones de los materiales vienen contenidas en el apartado 2.0 Materiales de las 2.1 Concreto
de las NTC-Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto (DCEC)-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de

México, 2017):
a) Concreto
¢ Agregados:

Los agregados pétreos deberdn cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111-ONNCCE (Organismo
Nacional de Normalizacion y Certificacién de la Construccidn y Edificacion, S.C, 2017), con un tamafio

maximo del agregado grueso % in.

¢ Agua:

Se debera cuidar que el agua sea limpia para la elaboracidn de morteros y concretos. Si contiene sustancias
en solucién o en suspensién que la enturbien o le produzcan olor o sabor fuera de lo comun, es decir, si
tiene altos contenidos de materia organica, no debe emplearse. Debe cumplir con los requisitos de la
norma NMX-C-122-ONNCCE (Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccién y

Edificacion, S.C, 2019).
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¢ Concretos:

UN/M

Se debera comprobar que el nivel de resistencia del concreto estructural cumpla con la resistencia del

proyecto. Las resistencias promedio del concreto deberan exceder siempre el valor especificado de f'c,

determinando su resistencia a los 7, 14 y 28 dias.

Como dice en el apartado 2.1 Concreto de las NTC-Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto (DCEC)-

2017, al tener claros mayores a 5m se debe ocupar Concreto Clase 1 con un peso volumétrico, resistencia

a la compresién y médulo de elasticidad siguiendo los requerimientos del punto 2.1.2 Resistencia a
compresion y 2.1.4 Médulo de elasticidad de las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México,

2017).

E. = 140004/ f/ para concretos con agregado grueso calizo.

Tabla I11.11.1 Propiedades del concreto utilizadas para
el diserio de los elementos estructurales

Concreto
¥ cone 2400 kg/m?
fe 600 kg/cm?
e 510 kg/cm?
Ec 342928.56 kg/cm?

b) Acero

¢ Acero de refuerzo:

El refuerzo longitudinal debera cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE (Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacién de la Construccién y Edificacion, S.C, 2001) o NMX-B-457 CANACERO
(Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero, 2019) y deberan ser varillas corrugado, salvo en

los estribos donde se permiten lisas.

Tabla I1I.11.2 Propiedades del acero utilizadas para el
diseno de los elementos estructurales

Acero
fy 4200 kg/cm?
Es 2100000 kg/cm?

12. MODELO

La modelacién del sistema estructural se realizé en el software ETABS, el cual cumple con los requisitos
del punto 6.2.1 Movimientos del terreno y 6.2.2 Modelacion de sistema estructural de las NTC-DS-2017 (Gaceta

Oficial de la Ciudad de México, 2017).
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IV. Cargas consideradas

1. CARGAS MUERTAS
a) Peso propio

Para calcular el peso propio de los elementos se multiplicd el area de la seccidn trasversal por el peso
volumétrico del concreto reforzado, sin embargo, para la losa se multiplicé el espesor de la losa por el
peso volumétrico del concreto.

Vigayx,y = bhYconcreto

Losa = tYconcreto

b) Peso de acabados, falsos plafones, muros divisorios no estructurales, peso de fachadasy
cancelerias, rellenos, impermeabilizantes y sobrecarga reglamentaria.

Tabla 1V.1.1 Peso de Sobrecarga Muerta en entrepiso Tabla 1V.1.2 Peso de Sobrecarga Muerta en azotea
considerada para el disefio de elementos estructurales considerada para el disefio de elementos estructurales
SOBRECARGA MUERTA ENTREPISO SOBRECARGA MUERTA AZOTEA

Falso plafén 15 kg/m? Falso plafén 15 | kg/m?
Muros divisorios (Tablarroca) 15 kg/m? Instalaciones 15 kg/m*
Canceleria 30 kg/m? Rellenos 120 | kg/m?
Instalaciones 15 kg/m? Impermeabilizante 20 kg/m?
Loseta vinilica 30 kg/m? SC Reglamentaria 20 kg/m?
Mobiliario 50 kg/m? TOTAL 190 | kg/m®
SC Reglamentaria 40 kg/m?

TOTAL 195 kg/m?

Las diferentes cargas por unidad de area mostradas en las Tablas IV.1.1 y IV.1.2 serdn aplicadas en la losa

de los tres modelos realizado en ETABS.

La sobrecarga reglamentaria se obtuvimos del apartado 5.1.2 Peso muerto de losas de concreto de las NTC-
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (CADEE)-2017, (Gaceta Oficial de la Ciudad
de México, 2017), que dice:

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementara en 20 kg/m?2.
Cuando una losa colada en el lugar o precolada se coloque una capa de mortero de peso normal, el peso de esta capa
se incrementara también en 20 kg/m2 de manera que el incremento total sera de 40 kg/m2.

En la azotea solo se incrementd 20 kg/m2 ya que no llevara mortero, solo relleno e impermeabilizante.
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2. CARGAS VIVAS

Las cargas vivas se tomaron en cuenta segun la Tabla 6.1.1 Cargas vivas unitarias de las NTC-Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (CADEE)-2017, (Gaceta Oficial de la Ciudad de
Meéxico, 2017), mostrada en la Tabla IV.2.1.

Tabla 1V.2.1 Cargas vivas unitarias para el diserio de elementos estructurales. NTC-CADEE-2017
(Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017)

Destino de piso o cubierta w W, W Observaciones
a) Habitacion (casa—habitacion, departamentos, viviendas, 0.8 1.0 1.9 1
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles, (80) (100) (190)

b) Oficinas, despachos y laboratorios

d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 0.4 1.5 3.5 3y4
vestibulos y pasajes de acceso libre al publico) (40) (150) (350)
) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 0.4 3.5 4.5 5
(40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines, teatros, 0.4 2.5 35 5
gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de juego y (40) (250) (350)
similares)
g amercio Ahricas v hodeg () 0 Q
1) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; otras cubiertas, cualquier 0.0 0. 0.4 4,
pendiente. (5) (20) (40) 8y9
j) Volados en via piblica (marquesinas, balcones y similares) 0.15 0.7 3
(15) (70) (300)

Tabla 6.1.1 Cargas vivas unitarias, kN/m? (kg/m?)

Debido a que el uso del edificio sera el de oficinas, las cargas a considerar por el concepto de carga viva
serdn las mostradas en las Tablas IV.2.2 y IV.2.3.

Tabla 1V.2.2 Cargas vivas unitarias utilizadas para el Tabla 1V.2.3 Cargas vivas unitarias utilizadas para el
diserio de elementos estructurales en entrepiso. diserio de elementos estructurales en entrepiso.
CARGAS VIVAS ENTREPISO CARGAS VIVAS AZOTEA
Carga Viva Maxima 250 kg/m?’ Carga Viva Mdxima 100 kg/m?
Carga Viva Accidental 180 kg/m?’ Carga Viva Accidental 70 kg/m?
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V. Proyecto dimensional de Estructura sin Aislamiento

El calculo de los elementos aqui presentados, corresponde a una primera propuesta, la cual tendra que
ser revisada posteriormente tanto por estados limite como bajo revisidén por distorsiones, por lo cual
podran ser modificadas, por lo que se presenta al final de estos desarrollos las dimensiones finales.

1. LOSA

Para calcular el espesor de la losa, se agregaron vigas secundarias en ambas direcciones, teniendo la
configuracién de los tableros mostrada en la Figura V.1.1 para los tres edificios:

Fig.V.1.1 Configuracion tipo de tableros para los tres edificios.
Segun se menciona en el apartado 7.5.1 Peralte minimo de las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad
de México, 2017), cuando sea aplicable la tabla 3.3.1 “Coeficientes de momentos flexionantes para tableros

rectangulares, franjas centrales” podra omitirse el calculo de deflexiones si el peralte efectivo no es menor
gue el perimetro del tablero entre 250 para concreto Clase 1.

La limitacidn que dispone el parrafo anterior es aplicable a losas en que:
fi <2520kg/cm? y w < 380kg/m?
para otras combinaciones de fg y W, el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando por:

0.032%/fw
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Entonces, tomando en cuenta lo anterior y para calcular el peralte minimo de la losa se utiliza la siguiente
expresion:
Perimetro

d 250

emin ~

Para el célculo del perimetro, se debe considerar si el lado del tablero es continuo o discontinuo, ya que al
ser continuo la medida permanece igual. En el caso en el que el tablero sea discontinuo, se debera
multiplicar por 1.25. Se tomara el tablero de esquina para mostrar el procedimiento, aunque se deben
revisar todos los tableros. Las medidas fueron reducidas a la mitad, ya que se colocaron las vigas
secundarias y afectadas por el factor de discontinuidad segln sea el caso. Se considera un recubrimiento
tipico de 3 cm

6.25 m
D a1 4 m CARGAS
i 2
a m Peso Propio | 266.4 kg/m
b m Acabados 195 kg/m?
° ° ‘ ) CV Max 250 kg/m?
m m
de min 8.1 cm WT 711.4 kg/m?
¢ r 3 cm
h 11 cm FR 0.9 Losa (Flexion)
5 m

En este caso, como la suma de CM acab + CM peso propio + CV max > 380kg/cm?, se debe
realizar la correccién con el factor ¢ antes mencionado.

@ = 0.032Y/fw
de min 8.1 cm
r 3 cm
h 11.1 cm
donde: fs = 0.6f,

W = CM acab + CM peso propio + CV max

Finalmente, considerando el recubrimiento tipico de 3 cm, se obtiene el valor observado en la tabla de
12.602 cm de peralte de la losa, por lo que se considera una losa de 13 cm.

de min [cm] )} dei [cm] hi [em] W, [kg/m?] | WT [kg/m?]
8.1 1.171 9.484 12.484 299.628 744.628
1.184 9.593 12.593 302.240 747.240
1.185 9.602 12.602 302.442 747.442
dmin 13 cm
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2. COLUMNA

Lo mostrado en el siguiente procedimiento corresponde simplemente al edificio de 20 niveles, siguiendo
el mismo procedimiento para el edificio de 30 y 40 niveles. Se tomara el area tributaria que toma la

columna.

Segun el apartado 7.3.1 Geometria contenida en las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de
México, 2017), que son consideraciones para estructuras de ductilidad baja, nos indican algunos
parametros que se deben cumplir para el predimensionamiento de las columnas, los cuales son los

siguientes:

a) Elarea A,, no sera menor que 10P,/ f *¢ para toda combinacion de carga;
b) La relacion entre la dimension transversal mayor de una columna y la menor no excedera de 4

¢) La dimension transversal menor sera por lo menos igual a 200 mm;

Primero se define la geometria de la estructura y las caracteristicas de los materiales a utilizar
Datos generales

Geometria de la estructura:

Longitud de lacrujiaenEeX L=8 m

M

Longitud de lacrujiaenEjeY H=10m

I

Numero total de niveles Niveles_acum = 20
Altura maxima de entrepiso H. =4 m
Materiales:
concreto: Acero:
fc = 600 kg/cm? fy = 4200 kg/em?
~e =24 t/m3
f'c = 0.85-fc = 510 kg/cm?2

Para una primera propuesta de las dimensiones de la columna, se considera que se tiene una
descarga de una tonelada por metro cuadrado por nivel. Por lo tanto se define lo siguiente:

W=1 ton/m2

A

Predimensionamiento de Columna

Debido a que la columna mas esforzada son las columnas centrales, se usaran estas para el
predimensionamiento de todas las columnas. Se debe tomar el area tributaria que se descarga
en estas columnas, la cual es de una longitud L en el eje X por H en el eje Y, como se muestra
en la siguiente figura:
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Fig.V.2.1 Area tributaria para columna central.

Por lo tanto al calcular el area tributaria por nivel se tiene:
Ar=(LH=8 m?

Se multiplica esta area por el nimero total de niveles para conocer el area total que cargaria la
columna del primer nivel.

"’\‘T_Tot = Ap-Niveles_acum = 1.6 x 10° m2

Como se menciond anteriormente, para una primera propuesta se considera que la descarga es de
1 tonelada por metro cuadrado por nivel, como se muestra a continuacion:

.4 6
P= W-AT 1or1000=16x 10" kg

Como se menciond en los requisitos geométricos para estructuras de ductilidad baja, para que se
apliquen las disposiciones de dicha seccion, se debe cumplir lo siguiente:

A _fc
g
P>
u 10

Por lo tanto, el area de columna debe ser maximo :

A = E = 26666.667 cm?2
N fc

Teniendo el area de la columna, se propone un lado de esta:
Se propone b =165 cm

Se propone que las columnas sean de seccion cuadrada, por lo tanto, se busca que ambas
medidas sean iguales.

h=1 cm Dado b-h=A Find(h) = 161.616

(4
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Se proponen medidas de la columna de:

b=165Ccm Yy h:=165 cm

N

Teniendo estas medidas de columna, se tiene un area gruesa de:

R
Ag =b-h=27225 em”

Estas medidas son las dimensiones maximas que permite el reglamento. Se revisan las
condiciones geomeétricas presentadas en las normas, las cuales son las siguientes:

1.- La relacion entre la dimension transversal mayor de una columna y
la menor no excedera de 4.

o

Primera Condicion = |["Cumple” if — =4 A b 2 h = "Cumple"

=

"Cumple" f —<4Ah2b

c| =

"NO CUMPLE" otherwise

2.- La dimension transversal menor sera por lo menos de 200 mm

Segunda Condicion = |"Cumple” if h =20 A b = h = "Cumple"
"Cumple” f b220Ab<h
"NO CUMPLE" otherwise

3.- Las disposiciones aplican a miembros en los que la carga axial de disefio, P sea mayor
que Agfc/10

.‘-\.c-fc

Tercera Condicion = |"Cumple"” if P2 0 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

Por lo tanto, se revisa que las columnas cumplan con las combinaciones de carga, y de ser
necesario aumentar o disminuir las secciones segun sea el caso

Revisando las combinaciones de carga, se proponen las siguientes medidas y se revisa que
cumplan con los requisitos geométricos:

b=80Cm Yy h=80 cm
P N

Teniendo estas medidas de columna, se tiene un area gruesa de:

A
’5\\7&_:: b-h=6400 cm
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Se revisan las condiciones geométricas presentadas en las normas:

1.- La relacion entre la dimension transversal mayor de una columna y
la menor no excedera de 4.

b
Primera Condicion = |"Cumple” if N Z4 A b 2h="Cumple"
.
"Cumple" if . =4Ah2b
"NO CUMPLE" otherwise

2 .- La dimension transversal menor sera por lo menos de 200 mm

Segunda Condicion = |"Cumple” if h =20 A b =2 h = "Cumple"
P L A A S A L S A L R R L NN
"Cumple" f b220Ab<h

"NO CUMPLE" otherwise

3.- Las disposiciones aplican a miembros en los que la carga axial de disefio, P sea mayor
que Agfc/10

A fe
Tercera Condicion = |"Cumple" i P2

P L e R R A A L R L LN 1

- lvcmnpleu

"NO CUMPLE" otherwise

3. VIGA PRINCIPAL EN DIRECCION X

De igual manera, tanto para la viga en direccidon X como en direccién Y, el procedimiento aqui mostrado
corresponde al edificio de 20 niveles.

Segun el apartado 7.2.1 Requisitos generales contenidos en las NTC-DCEC-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad
de México, 2017), nos indican algunos parametros que se deben cumplir para el predimensionamiento de
las vigas, los cuales son los siguientes:

a) El claro se contara a partir del centro del apoyo, siempre que el ancho de éste no sea mayor que el peralte
efectivo de la viga, en caso contrario, el claro se contara a partir de la seccion que se halla a medio peralte
efectivo del pario interior del apoyo.

b) En el dimensionamiento de vigas continuas monoliticas con sus apoyos puede usarse el momento en el pario
del apoyo.

¢) Para calcular momentos flexionantes en vigas que soporten losas de tableros rectangulares, se puede tomar
la carga tributaria de la losa como si estuviera uniformemente repartida a lo largo de la viga.

d) Larelacion entre la altura y el ancho de la seccion transversal, h / b, no debe exceder de 6.

Por lo tanto, tomando estos parametros en cuenta tenemos lo siguiente:

63




Datos generales

Geometria de |a estructura:

Longitud de la crujia en Eje X L=8 m
Longitud de la crujiaen Eje Y H=10m
Numero total de niveles Niveles_acum = 20
Altura maxima de entrepiso Hi=4m
Materiales:
concreto: Acero:
fc =600  kg/cm? fy = 4200 kg/cm?

~Ne =24 t/m?
f'c = 0.85-fc = 510 kg/cm?

Predimensionamiento de Viga

Para tener un valor inicial para el peralte de las vigas (h), suele utilizarse la relacion de
L/12. Esta relacion se usa ya que da una idea del tamario del peralte de la viga para pasar
la revision por deflexiones, aunque esto se debe de revisar de igual manera.

h= L-100 L-100=66.667
12 12

Por lo tanto, se propone un valor inicial de h

h propuesta: h =70 cm

Se propone una relacion de 2 a 1 del peralte con respecto a la base, por lo que se tiene lo
siguiente:

b =1 Dado =2 Find(b) = 33

o | =

b =35 cm
N

Se tiene ahora, que de acuerdo con los requisitos generales, se debe cumplir que la relacion
entre la altura y el ancho de la seccion transversal no exceda de 6, por lo tanto se revisa:

h
Revision geométrica = |"Cumple" if 5 £6 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

Era evidente que esta revision iba a cumplir, ya que se propuso la relacion de 2 a 1 desde un
inicio.
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4. VIGA PRINCIPAL EN DIRECCION Y

Tomando las mismas consideraciones de los requisitos geométricos que para la viga principal en la
direccion X y siguiendo el mismo procedimiento tenemos:

Datos generales

Geometria de la estructura:
Longitud de lacruyjiaenEjeX L=8 m
Longitud de lacrujiaenEjeY H=10m

N

Numero total de niveles Niveles_acum = 20
Altura maxima de entrepiso Hi =4 m
Materiales:
concreto: Acero:
fc = 600 kg/cm? fy = 4200 kgl/cm?

~c =24 t/m?
f'c = 0.85-fc = 510 kg/cm?
Predimensionamiento de Viga

Para tener un valor inicial para el peralte de las vigas (h), suele utilizarse la relacion de
H/12. Esta relacion se usa ya que da una idea del tamafio del peralte de la viga para pasar
la revision por deflexiones, aunque esto se debe de revisar de igual manera.

Por lo tanto, se propone un valor inicial de h

h propuesta: h =85 cm

Se propone una relacion de 2.5 a 1 del peralte con respecto a la base, por lo que se tiene lo
siguiente:

h
b =1 Dado g =23 Find(b) = 34

=35 cm

ety

Se tiene ahora, que de acuerdo con los requisitos generales, se debe cumplir que la relacion
entre la altura y el ancho de la seccidn transversal no exceda de 6, por lo tanto se revisa:

h
Revision geométrica = |"Cumple" if 5 <6 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

Era evidente que esta revision iba a cumplir, ya que se propuso la relacion de 2.5 a 1 desde un
inicio.
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5. VIGA SECUNDARIA (DIRECCION X)

Datos generales

Geometria de la estructura:
Longitud de la crujia en Eje X L=8 m

Longitud de la crujia en Eje Y H=10m

Numero total de niveles Niveles_acum = 20
Altura maxima de entrepiso Hy =4 m
Materiales:
concreto: Acero:
fc =600  kg/cm? fy = 4200 kg/cm?

~Nec =24 t/m3
f'c = 0.85-fc = 510 kg/cm?

Predimensionamiento de Viga

Para tener un valor inicial para el peralte de las vigas (h), se utiliza |a relacion de L/12.

h= L-100 %-100=66.667

12

Por lo tanto, se propone un valor inicial de h

h propuesta: h =70 cm
Se propone una relacion de 3 a 1 del peralte con respecto a la base, por lo que se tiene lo
siguiente:

h
b =1 Dado 5 =3 Find(b) = 23.333

=35 cm
N
Se tiene ahora, que de acuerdo con los requisitos generales, se debe cumplir que la relacidn
entre la altura y el ancho de la seccion transversal no exceda de 6, por lo tanto se revisa:

h
Revision geométrica .= |"Cumple" if > <6 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

Al igual que las vigas principales, las vigas secundarias se deben de revisar para las combinaciones de
carga definidas anteriormente y ante deflexiones.
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VIGA SECUNDARIA (DIRECCION Y)

Datos generales

Geometria de la estructura:

Longitudde lacrujiaenEjeX L=8 m

e

Longitud de lacrujaenEjeY H=10m

IS es

Numero total de niveles Niveles acum = 20
IV

Altura maxima de entrepiso Haw=4 m

Materiales:
concreto: Acero:
£c = 600 kg/cm? fy = 4200 kg/cm?

=124 t/m3
f'c == 0.85-fc = 510 kg/cm?
ANV

Predimensionamiento de Viga

Para tener un valor inicial para el peralte de las vigas (h), se utiliza la relacion de H/12.

Por lo tanto, se propone un valor inicial de h
h propuesta: h=85 cm

Se propone una relacion de 2.5 a 1 del peralte con respecto a la base, por lo que se tiene lo
siguiente:

h
b:=1 Dado - =25 Find(b) = 34
N b

b=35Ccm
N

Se tiene ahora, que de acuerdo con los requisitos generales, se debe cumplir que la relacion
entre la altura y el ancho de la seccion transversal no exceda de 6, por lo tanto se revisa:

-] . - - ”n " - h " n
Revision seométrica = | "Cumple” if 5 <6 = "Cumple

"NO CUMPLE" otherwise

Al igual que en el eje X, las vigas en direccion Y deben de ser revisadas para las combinaciones de carga
definidas anteriormente y ante deflexiones.
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Datos generales

AI'.‘«:= 10 m
fe =600 kg/cm2 he=124 t/m3 fy = 4200 kg/cm2 fic = 085fc = 510
Predimensionamiento de Viga
h= L-100 L~100=S‘»3.333
12 1
h propuesta: h =85 cm b=1
MW S

h
Dado g =3 Find(b) = 28.333
=35¢cm r=5¢cm d=h-r=80 cm

b :
MW 15
Primera Condicion = |"Cumple" if d £ —-100 = "Cumple"”
"NO CUMPLE" otherwise
S da Condicion = |"C l"ifb‘LIOO = "Cumple"
SerondaGondichin = |"Comple” # b2 2100 = "Cumgle
"NO CUMPLE" otherwise
Tercera Condicion = |"Cumple” if 2 < 5 <3 = "Cumple"

"NO CUMPLE" otherwise

68

POSGR/T]

kg/cm2

)0 Tl




UN/M

Se proponen las dimensiones mostradas en las Tablas V.6.1, V.6.2 y V.6.3 para revisar los desplazamientos
laterales que se sefialan en las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017),
correspondientes a los estados limite contra colapso y dafios ante sismos frecuentes.

Edificio de 20 niveles:

Tabla V.6.1 dimensiones de elementos estructurales propuestas
para la revision de estados limite para la estructura de 20 niveles.

ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13
COLUMNA 80x80
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJEY 90x40
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35

Edificio de 30 niveles:
Para este caso, se colocaron columnas de 0.95 m en los primeros 10 niveles.

Tabla V.6.2 dimensiones de elementos estructurales propuestas
para la revision de estados limite para la estructura de 30 niveles.

ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13

COLUMNA 1 95x95
COLUMNA 2 75x75
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJE'Y 90x45
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35

Edificio de 40 niveles:

Tabla V.6.3 dimensiones de elementos estructurales propuestas
para la revision de estados limite para la estructura de 40 niveles.

ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13
COLUMNA 1 110x110
COLUMNA 2 90x90
COLUMNA 3 75x75
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJE'Y 90x45
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35
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1. MODELO

VI. Analisis por carga vertical

Se introdujeron las cargas definidas en la seccion III. Cargas consideradas del presente trabajo en los tres

modelos realizados en el programa ETABS. La vista de los modelos se presenta a continuacidn:

Fig. VI.1.1 Planta de
modelo de 20 niveles
orientado en Eje Y
3 ) T .

L1

Fig. VI.1.3 Corte de Modelo
Edificio de 20 niveles Eje Y

70

Fig. VI.1.2 Planta de
modelo de 20 niveles
orientado en Eje X

S0y

S0y

.....

Fig. VI.1.4 Corte de Modelo
Edificio de 20 niveles Eje X

POSGR/TDO =

Edificio de 20 niveles

.A““AAAA‘

Fig VI.1.5 Vista 3D de modelo
de 20 niveles. ETABS




Fig. VI.1.6 Planta de
modelo de 30 niveles
orientado en Eje Y

0

- -

Fig. VI.1.8 Corte de Modelo
Edificio de 30 niveles Eje Y

Fig. VI.1.7 Planta de
modelo de 30 niveles
orientado en Eje X

“h =] d

Fig. VI.1.9 Corte de Modelo
Edificio de 30 niveles Eje X

UN/M <z
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Edificio de 30 niveles

,.vvaV"""'

Fig VI.1.10 Vista 3D de modelo
de 30 niveles. ETABS
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Fig. VI.1.11 Planta de modelo
de 40 niveles orientado en Eje Y
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Fig. VI.1.13 Corte de Modelo
Edificio de 40 niveles Eje Y

Fig. VI.1.12 Planta de modelo

de 40 niveles orientado en Eje X
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Fig. VI.1.14 Corte de Modelo
Edificio de 40 niveles Eje X
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Edificio de 40 niveles
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Fig VI.1.15 Vista 3D de modelo
de 40 niveles. ETABS




2. ELEMENTOS MECANICOS A NIVEL DE CIMENTACION PARA CARGAS

GRAVITACIONALES.

UN/M

Los elementos mecanicos a nivel de la cimentacion obtenidos mediante el uso del software ETABS para el

analisis de cargas verticales bajo los diferentes casos y combinaciones, se presentan a continuacion en las

Tablas VI.2.1, VI.2.2 y VI.2.3:

Edificio de 20 niveles

Tabla V1.2.1 Elementos mecanicos a nivel de cimentacion para cargas gravitacionales del edificio de 20 niveles

Load
Case/Combo FX FY F7Z MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

C MUERTA 0 0 14275.584 | 214133.76 | -171307.01 0

C VIVA-MAX 0 0 3492 52380 -41904 0

C VIVA-ACC 0 0 2512.8 37692 -30153.6 0

SERVICIO 0 0 15654.384 | 234815.76 | -187852.61 0

RESISTENCIA 0 0 23796.2592 | 356943.888 | -285555.11 0

Edificio de 30 niveles

Tabla V1.2.2 Elementos mecanicos a nivel de cimentacion para cargas gravitacionales del edificio de 30 niveles

Load
Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

C MUERTA 0 0 23776.728 | 356650.92 | -285320.73 0

C VIVA-MAX 0 0 5292 79380 -63504 0

C VIVA-ACC 0 0 3808.8 57132 -45705.6 0

SERVICIO 0 0 25875.528 |388132.92 |-310506.33 0

RESISTENCIA 0 0 38847.7464 | 582716.196 | -466172.95 0

Edificio de 40 niveles

Tabla VI1.2.3 Elementos mecdnicos a nivel de cimentacion para cargas gravitacionales del edificio de 40 niveles

Load

Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
C MUERTA 0 0 30318.792 | 454781.88 | -363825.50 0
C VIVA-MAX 0 0 7092 106380 -85104 0
C VIVA-ACC 0 0 5104.8 76572 -61257.6 0
SERVICIO 0 0 33137.592 | 497063.88 | -397651.10 0
RESISTENCIA 0 0 50052.4296 | 750786.444 | -600629.15 0
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VII.  Analisis Sismico
1. ESPECTRO DE DISENO

Para realizar el andlisis sismico, se realizara un analisis de tipo dindmico modal espectral, segln lo indicado
en las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), donde en el punto 6. ANALISIS
DINAMICO se menciona lo siguiente:

Se aceptaran como métodos de andlisis dinamico el andlisis dinamico modal y el analisis dinamico no lineal paso a
paso. Se tomard como base de la estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno
circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el peso de los diferentes entrepisos se tendran en cuenta las
cargas muertas y vivas que correspondan, segun las NTC-CADEE-2017.

El andlisis modal debera usar un modelo tridimensional eldstico e incluir el efecto de los modos naturales que,
ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos
efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Para calcular
la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actuan sobre la estructura, se usaran los espectros
de diserio, reducidos en funcion de Q y R.

Como se menciond anteriormente, se obtuvo el espectro de disefio utilizando el software del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio (SASID), segun lo indica el apartado 3.1.1 Espectros obtenidos del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio de las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017):

Cuando se emplee el método de analisis dinamico modal, las acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de
los espectros de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disenio, denominado SASID, para la
ubicacion especifica del predio en estudio.

Se encuentran en esa base de datos el espectro eldstico para el sitio de la construccién, asi como el afectado por los
factores de reduccion por comportamiento sismico, Q', y por sobre-resistencia, R, segun las secciones 3.4y 3.5, que
se usa para revisar los requisitos de seguridad contra colapso. Cuando se emplee el método de andlisis estatico, las
acciones de disenio para el estado limite de seguridad contra colapso se obtendran como se indica en el Capitulo 7,
para lo cual los parametros necesarios se obtendran del SASID.

Por lo tanto, ingresando en el software del SASID las coordenadas del predio en el cual se ubica la
estructura y tomando en cuenta las consideraciones de los Factores sismicos definidos anteriormente, se
obtienen los datos mostrados en la Figura VII.1.1 que seran ingresados en el Modelo de ETABS:

Coordenadas

Latitud Longitud

19.408420 -99.183310

Factores sismicos

Importancia Irregularidad Comportamiento sismico Hiperestaticidad

B 1.0 20 1.0

Parametros sismicos
Ts a0 c Ta Tb k
[s] [s] [s]
0.528 0.184 0461 0.560 1.256 1.500

74 Fig. VII.1.1 Datos obtenidos con el software al ingresar las
coordenadas correspondientes y los factores sismicos. SASID
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Fig. VI 1.2 Espectro elastico y de diserio correspondientes a
las coordenadas del predio (19.408420, -99.183310).
(SASID, 2017)
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Fig. VII.1.3 Mapa de localizacion de la estructura.
(SASID, 2017)
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Tabla. VII. 1.1 Ordenadas de espectro de

diserio. (SASID, 2017)

Espectro de diseiio

T a T a
[s] [s]
0.000 0.082 2.500 0.047
0.100 0.100 2.600 0.043
0.200 0.112 2.700 0.040
0.300 0.123 2.800 0.038
0.400 0.132 2.900 0.035
0.500 0.140 3.000 0.033
0.560 0.145 3.100 0.031
0.600 0.145 3.200 0.030
0.700 0.145 3.300 0.030
0.800 0.145 3400 0.030
0.900 0.145 3.500 0.030
1.000 0.145 3.600 0.030
1.100 0.145 3.700 0.030
1.200 0.145 3.800 0.030
1.256 0.145 3.900 0.030
1.300 0.139 4.000 0.030
1.400 0.126 4.100 0.030
1.500 0.113 4200 0.030
1.600 0.102 4300 0.030
1.700 0.093 4.400 0.030
1.800 0.084 4.500 0.030
1.900 0.077 4.600 0.030
2.000 0.070 4.700 0.030
2.100 0.064 4.8300 0.030
2.200 0.059 4.900 0.030
2300 0.055 5.000 0.030
2400 0.050
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MODOS DE VIBRAR DE LAS ESTRUCTURAS Y PARTICIPACION MODAL.

No

Se observa en las Tablas VII.2.1, VII.2.2 y VII.2.3 los primeros 12 modos de vibrar con sus respectivos
periodos de vibrar y sus respectivas frecuencias para el edificio de 20, 30 y 40 niveles respectivamente,
obtenidos mediante el uso del software ETABS. El primer modo de vibrar corresponde a un desplazamiento
en el eje X, mientras que el segundo modo corresponde a un desplazamiento de la estructura en el eje Y.

Edificio de 20 niveles:

Tabla. VIL.2.1 Primeros 12 modos de vibrar con sus periodos de vibrar y sus
[frecuencias respectivas para el edificio de 20 niveles. ETABS

Case Mode Period Frequency Circular Eigervalue
SEC CYC/SEC Frequency rad?sec?

1.8157
21876

(2]

Elllﬁlﬁﬁlllﬁ

13.4125
13.9091

2

SRAAEBAE
Ilﬁlﬁﬁﬁﬁﬁiﬁi

Mocd 1
Mo |2
Modd |3

Tabla. VIL.2.2 Primeros 12 modos de vibrar con sus periodos de vibrar y sus
[frecuencias respectivas para el edificio de 30 niveles. ETABS

Case Mode Period Frequency Circular Bigernvalue
SEC CYC/SEC Frequency rad® sec?

2

=z l=laleg(Rlz[=2(=2
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Edificio de 40 niveles:

Tabla. VIL.2.3 Primeros 12 modos de vibrar con sus periodos de vibrar y sus
[frecuencias respectivas para el edificio de 40 niveles. ETABS

Case Mode Period Frequency Circular Bigenvalue
SEC CYC/SEC Frequency rad? sec?

osts
OO

w2 eow o

I R 7 N (- S T
e ol o Jow e |
a5 o osw  Jeom  fosw |
a5 e o Jsewm e |

a7 [ Jom e Juae
et o iz o [oew  |mew
o e Jome e Jmsw
CE B S - 1. S

0.871 72156 52 0642

En las Tablas VII.2.4, VII.2.5 y VII.2.6, podemos observar la fraccion de masa efectiva que se desplaza en
cada modo de vibrar de las estructuras en cada direccion de andlisis, asi como su acumulacién por modo.

Edificio de 20 niveles:

Tabla. VII.2.4 Fraccion de masa efectiva que se desplaza para los primeros 12 modos de
vibrar en cada direccion de andlisis para el edificio de 20 Niveles. ETABS

Mode Period UX 9) RZ Sum UX Sum UY Sum RZ

Modal 1 3.639 0.7994 0 9.738E-07 | 0.7994 0 9.738E-07

Modal 2 3.46 0 0.8033 | 1.501E-06 | 0.7994 0.8033 | 2.475E-06
Modal 3 2.872 9.828E-07 | 1.519E-06 | 0.8078 0.7994 0.8033 0.8078
Modal 4 1.189 0.1 0 0 0.8994 0.8033 0.8078
Modal 5 1.134 0 0.0978 0 0.8994 0.901 0.8078
Modal 6 0.944 0 0 0.093 0.8994 0.901 0.9009
Modal 7 0.682 0.0354 0 0 0.9348 0.901 0.9009
Modal 8 0.656 0 0.035 0 0.9348 0.936 0.9009
Modal 9 0.551 0 0 0.0348 0.9348 0.936 0.9356
Modal 10 0.468 0.019 0 0 0.9538 0.936 0.9356
Modal 11 0.452 0 0.0188 0 0.9538 0.9548 0.9356
Modal 12 0.38 0 0 0.0187 0.9538 0.9548 0.9543
Uxyz: Fraccion de masa modal efectiva para cada modo de vibracidon en cada direccion

Sum Uxyz: Sumatoria de fracciones de masa modal efectiva en cada direccion.
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Edificio de 30 niveles:

Tabla. VIL.2.5 Fraccion de masa efectiva que se desplaza para los primeros 12 modos de
vibrar en cada direccion de andlisis para el edificio de 30 Niveles. ETABS

Mode Period UXx Uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
Modal 1 4.479 0 0.7697 0 0 0.7697 0
Modal 2 4.307 0.7576 0 0 0.7576 0.7697 0
Modal 3 3.386 0 0 0.7784 0.7576 0.7697 0.7784
Modal 4 1.509 0 0.118 0 0.7576 0.8877 0.7784
Modal 5 1.439 0.1295 0 0 0.8871 0.8877 0.7784
Modal 6 1.157 0 0 0.1107 0.8871 0.8877 0.8891
Modal 7 0.881 0 0.038 0 0.8871 0.9257 0.8891
Modal 8 0.828 0.0395 0 0 0.9266 0.9257 0.8891
Modal 9 0.694 0 0 0.0377 0.9266 0.9257 0.9268
Modal 10 0.614 0 0.0182 0 0.9266 0.9439 0.9268
Modal 11 0.575 0.0184 0 0 0.9449 0.9439 0.9268
Modal 12 0.485 0 0 0.0176 0.9449 0.9439 0.9444

Edificio de 40 niveles:

Tabla. VII.2.6 Fraccion de masa efectiva que se desplaza para los primeros 12 modos de
vibrar en cada direccion de andlisis para el edificio de 40 Niveles. ETABS

Mode Period UXx 6)% RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
Modal 1 6.588 0.749 0 0 0.749 0 0
Modal 2 6.302 0 0.7575 0 0.749 0.7575 7.42E-07
Modal 3 4914 0 0 0.7663 0.749 0.7575 0.7663
Modal 4 2.236 0.1259 0 0 0.875 0.7575 0.7663
Modal 5 2.155 0 0.119 0 0.875 0.8765 0.7663
Modal 6 1.712 0 0 0.1085 0.875 0.8765 0.8748
Modal 7 1.261 0.0392 0 0 0.9141 0.8765 0.8748
Modal 8 1.233 0 0.0384 0 0.9141 0.9149 0.8748
Modal 9 1.012 0 0 0.039 0.9141 0.9149 0.9138
Modal 10 0.887 0.0206 0 0 0.9348 0.9149 0.9138
Modal 11 0.871 0 0.0204 0 0.9348 0.9353 0.9138
Modal 12 0.721 0 0 0.0206 0.9348 0.9353 0.9344

Con el programa es posible obtener de igual manera el amortiguamiento de las estructuras, asi como la
aceleracién espectral para cada periodo de vibrar de cada edificio, las cuales se presentan en las Tablas
Vil.2.7, VII.2.8 y VII.2.9:

Tabla. VIL.2.7 Amortiguamiento y aceleracion
para cada modo del edificio de 20 niveles.

Base Rigida
Mode Period Damping Ratio| Acceleration

sec m/sec?
1 3.639 0.05 0.7761
2 3.46 0.05 0.8545
3 2.872 0.05 1.2147
4 1.189 0.05 4.5224
5 1.134 0.05 45224
6 0.944 0.05 4.5224
7 0.682 0.05 45224
8 0.656 0.05 4.5224
9 0.551 0.05 4.4554
10 0.468 0.05 3.9124
11 0.452 0.05 3.8035
12 0.38 0.05 3.3533
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Tabla. VIIL.2.8 Amortiguamiento y aceleracion Tabla. VII.2.9 Amortiguamiento y aceleracion para
para cada modo del edificio edificio de 30 niveles cada modo del edificio edificio de 40 niveles
Base Rigida Base Rigida
Mode Period Damping Ratio| Acceleration Mode Period Damping Ratio| Acceleration
sec m/sec? sec m/sec?
1 4.479 0.05 0.5194 1 6.588 0.05 0.2436
2 4.307 0.05 0.5606 2 6.302 0.05 0.2659
3 3.386 0.05 0.8905 3 4914 0.05 0.4336
4 1.509 0.05 3.6161 4 2.236 0.05 1.9156
5 1.439 0.05 3.856 5 2.155 0.05 2.0433
6 1.157 0.05 4.5224 6 1.712 0.05 2.9974
7 0.881 0.05 4.5224 7 1.261 0.05 4.4858
8 0.828 0.05 4.5224 8 1.233 0.05 4.5224
9 0.694 0.05 4.5224 9 1.012 0.05 4.5224
10 0.614 0.05 4.5224 10 0.887 0.05 4.5224
11 0.575 0.05 4.4885 11 0.871 0.05 4.5224
12 0.485 0.05 4.0212 12 0.721 0.05 4.5224

Se puede observar en las tablas anteriores (Tablas VIl.2.7, VIL.2.8 y VIl.2.9) que la relacién de
amortiguamiento asociada a cada edificio y a cada modo de vibrar corresponde a la asignada al programa
de 5%. Esto se muestra con el fin de mostrar las caracteristicas de la estructura sin aislamiento sismico y
comparar posteriormente el amortiguamiento de las estructuras y las aceleraciones al colocar los
aisladores sismicos LRB.

3. REVISION DE CORTANTE MINIMO

Las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), en su seccion 1.7 Cortante basal minimo,
establece lo siguiente:

Si en la direccion de andlisis se encuentra que la fuerza cortante basal Vo obtenida con el andlisis dinamico modal
especificado en la seccion 6.1 es menor que aminWo, se incrementaran todas las fuerzas de diseiio en una proporcion
tal que Vo iguale ese valor, los desplazamientos no se afectaran por esta correccion. Wo es el peso total de la
estructura al nivel del desplante, y amin se tomard igual a 0.03 cuando Ts < 0.5 s 0 0.05 si Ts > 1.0 s, donde Ts es el
periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés. Para valores de Ts comprendidos entre 0.5 y 1.0, amin
se hara variar linealmente entre 0.03 y 0.05.

Expresado de otra forma, tenemos lo siguiente:
Vmin = VVoamin

0.03paraTs <0.5s
Amin =130.04T; +0.01 para05<T, <1s
0.05paraT; >1s

Para este caso, con un periodo del suelo de 0.528 s, tenemos que:

Amin = 0.04T, + 0.01

Amin = 0.04(0.528) + 0.01 = 0.03112
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Las revisiones para cada uno de los edificios se detallan a continuacién en las tablas VII.3.1, VII.3.2 y VII.3.3.

Tabla VII.3.1 Correccion por cortante minimo edificio

de 20 niveles

Edificio de 20 Niveles

Sx Sy
W, (tonf)|  16,788.38 16,788.38
amn (8's) 0.031 0.031
Vmin (tonf) 520.44 520.44
V din (tonf) 405.8301 427.8433

Correccion

1.282408338

1.216426444

Tabla VII.3.2 Correccion por cortante minimo edificio

de 30 niveles

Edificio de 30 Niveles

Sx Sy
W, (tonf)|  27,585.53 27,585.53
amin (8'S) 0.031 0.031
Vmin (tonf) 855.15 855.15
V din (tonf) 583.885 522.1025
Correccion| 1.464588691 1.637899393

Tabla VII.3.3 Correccion por cortante minimo edificio

de 40 niveles

Sx Sy
W, (tonf) 35,423.59 35,423.59
Amin (8's) 0.031 0.031
Vmin (tonf) 1098.13 1098.13
V din (tonf) 398.2253 408.5556

Correccion

2.757562998

2.687838209

V4in: Cortante basal obtenido con el andlisis dindmico modal

Sx'y:

Direccién del sismo en direccidon Xy Y respectivamente

Por lo tanto, se afectan las aceleraciones del espectro por el factor de correccién para revisar que las

estructuras pasen por las combinaciones de disefio definidas en el punto 10. Combinaciones y factores de

carga del presente trabajo.
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4, DISTORSIONES LATERALES
a) Calculo de Distorsiones De Entrepiso

Se calcularon las distorsiones de entrepiso para cada eje para los 3 edificios, obteniendo los resultados
mostrados a continuacion:

Edificio de 20 Niveles:

20
19
18
17
16

15

Tabla VII.4.1Distorsiones Eje X

edificio 20 niveles 14
Nivel Distorsiones 13
20 0.00045 .
19 0.00062
18 0.00080 11
17 0.00094
16 0.00104 0
15 0.00111 5
14 0.00115
13 0.00119 8
12 0.00123 .
11 0.00128
10 0.00136 6
9 0.00148 . )
8 0.00162
7 0.00179 4
6 0.00197
5 0.00216 3
4 0.00233 2
3 0.00241
2 0.00227 . 1
1 0.00133 o J
0 OOOOOO 0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300

Fig VIL4.1Distorsiones mdximas de entrepiso en el Eje X,
edificio de 20 niveles
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Tabla VII.4.2Distorsiones Eje Y

edificio 20 niveles

Nivel Distorsiones
20 0.00038
19 0.00055
18 0.00072
17 0.00087
16 0.00098
15 0.00107
14 0.00114
13 0.00119
12 0.00125
11 0.00132
10 0.00140
9 0.00151
8 0.00165
7 0.00180
6 0.00196
5 0.00213
4 0.00228
3 0.00236
2 0.00223
1 0.00133
0 0.00000
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17

16

15

14

13

12

11

10
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o J

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250

Fig VIIL.4.2Distorsiones mdximas de entrepiso en el Eje Y,
edificio de 20 niveles




Edificio de 30 niveles:

Tabla VII.4.3Distorsiones Eje X
edificio 30 niveles

Nivel Distorsiones 30

30 0.00053 29

29 0.00064 28

28 0.00075 27

27 0.00084 26

26 0.00090 25

25 0.00093 24

24 0.00094 23

23 0.00093 22

22 0.00091 21

21 0.00088 20

20 0.00085 19

19 0.00082 18

18 0.00080 17

17 0.00080 16

16 0.00081 15

15 0.00084 14

14 0.00089 13

13 0.00095 12

12 0.00104 11

11 0.00114 10

10 0.00105 9

9 0.00115 3

8 0.00126 7

7 0.00137 6

6 0.00148 5

5 0.00158 a

4 0.00165 3

3 0.00167 2 p

2 0.00156 1 s

1 0.00093 . d
0 0.00000 0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200

Fig VII.4.3Distorsiones mdximas de entrepiso en el Eje X,
edificio de 30 niveles
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Tabla VII.4.4Distorsiones Eje Y

edificio 30 niveles
Nivel Distorsiones
30 0.00039
29 0.00051
28 0.00062
27 0.00072
26 0.00079
25 0.00083
24 0.00085
23 0.00086
22 0.00085
21 0.00083
20 0.00082
19 0.00080
18 0.00079
17 0.00079
16 0.00081
15 0.00084
14 0.00089
13 0.00096
12 0.00104
11 0.00115
10 0.00108
9 0.00118
8 0.00130
7 0.00142
6 0.00154
5 0.00165
4 0.00172
3 0.00174
2 0.00159
1 0.00091
0 0.00000
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20

19

18

17

16

15

14
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11

10

1

0

!

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200

Fig VII.4.4Distorsiones maximas de entrepiso en el Eje Y,
edificio de 30 niveles
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Edificio de 40 niveles:
Tabla VII.4.5Distorsiones Eje X

edificio 40 niveles

Nivel Distorsiones 40
40 0.00046 39
39 0.00055 38
38 0.00063 37
37 0.00070 36
36 0.00074 35
35 0.00076 34
34 0.00076 33
33 0.00074 32
32 0.00072 31
31 0.00069 30
30 0.00067 29
29 0.00065 28
28 0.00063 27
27 0.00062 26
26 0.00061 25
25 0.00061 24
24 0.00060 23
23 0.00060 22
22 0.00061 21
21 0.00061 20
20 0.00057 19
19 0.00058 18
18 0.00059 17
17 0.00061 16
16 0.00063 15
15 0.00066 14
14 0.00071 13
13 0.00076 12
12 0.00084 11
11 0.00095 10
10 0.00101 9
9 0.00110 8
8 0.00121 /
7 0.00132 6
6 0.00143 >
5 0.00150 4
4 0.00153 3
3 0.00147 2
2 0.00124 1 I
1 0.00062 0

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200

0 0.00000

Fig VIIL.4.5Distorsiones mdximas de entrepiso en el Eje X,
edificio de 40 niveles
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Tabla VII.4.6Distorsiones Eje Y

Edificio 40 niveles
Nivel Distorsiones
40 0.00035
39 0.00045
38 0.00054
37 0.00061
36 0.00066
35 0.00068
34 0.00069
33 0.00069
32 0.00067
31 0.00066
30 0.00064
29 0.00063
28 0.00062
27 0.00061
26 0.00061
25 0.00061
24 0.00061
23 0.00061
22 0.00062
21 0.00063
20 0.00058
19 0.00059
18 0.00061
17 0.00063
16 0.00065
15 0.00069
14 0.00073
13 0.00078
12 0.00086
11 0.00097
10 0.00101
9 0.00110
8 0.00121
7 0.00132
6 0.00142
5 0.00149
4 0.00152
3 0.00146
2 0.00124
1 0.00062
0 0.00000
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Fig VIIL.4.6 Distorsiones mdaximas de entrepiso en el Eje Y,
edificio de 40 niveles




k

U , ;:‘Iﬂ‘
') S L/ ) )
) A/ |

b) Seguridad Contra Colapso

Con todos los datos recabados del espectro obtenido con el software del SASID, se revisa en primer lugar
el estado limite de seguridad contra colapso y como se menciond anteriormente, se debe multiplicar las
distorsiones de entrepiso por QR, y esto no debe ser mayor de 0.015. Como se describid anteriormente y
seguln el punto 3.5 Factor de sobre resistencia de las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de
México, 2017), R es igual a 1.75.

1) Seguridad colapsos
Q 2
R 1.75
QR 3.5

En las Figuras VIl.4.7, VI1.4.8, VI.4.9, VI.4.10, VII.4.11 y VII.4.12 se observa la revisidn para el estado limite
de seguridad contra colapsos para el Eje Xy Y del edificio de 20, 30 y 40 Niveles respectivamente, marcado
en las graficas con el nimero 1).

Edificio de 20 niveles

Distorsiones méaximas de entrepiso "Seguridad contra Distorsiones méximas de entrepiso "Seguridad contra
colapso" colapso"

20
19
18
17
16
15
14
13
12 12
11 11
10 1) 10 1

. —&— Permisible
—8— permisible

8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Fig VIL.4.7 Seguridad contra Colapso Fig VIL.4.8 Seguridad contra Colapso
Eje X Edificio 20 Niveles Eje Y Edificio 20 Niveles
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Edificio de 30 niveles Eje X

88

O P N W B U1 Y N 00 W

Distorsiones maximas de entrepiso "Seguridad
contra colapso"

1)

—8— Permisible

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Fig VII.4.9 Seguridad contra Colapso Eje X Edificio 30 Niveles
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Edificio de 30 niveles Eje Y

Distorsiones maximas de entrepiso "Seguridad contra
colapso"

P R R RN NN NN NN DNDNNW
A N 0 VW O B N W A~ U N 0 OV O

1)

-
wv

—8— Permisible

[ = S =
o kB N W N

O B N W b U1 O N 0 O

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Fig VIL.4.10 Seguridad contra Colapso Eje Y Edificio 30 Niveles
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Edificio de 40 niveles
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Distorsiones maximas de entrepiso "Seguridad contra

colapso"

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Fig VIIL.4.11 Seguridad contra Colapso Eje X Edificio 40 Niveles

1)

—8— Permisible
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Distorsiones maximas de entrepiso "Seguridad contra

colapso”

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20 1)
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

—@&— Permisible

0 O

O FRL N WA UL O

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Fig VII.4.12 Seguridad contra Colapso Eje Y Edificio 40 Niveles

Observamos que para las tres estructuras tanto para el eje X como para el eje Y, las distorsiones bajo la
condicidn limite de seguridad contra colapso no solamente cumplen para el limite permisible, si no que
estan sobradas. Esto es debido a que la combinacién de Resistencia es la que rige el disefio y por lo cual
no se puede bajar las secciones. Se podria hacer un poco mas eficiente este comportamiento haciendo un
mayor nimero de cambio de secciones.
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c) Limite De Dafios Ante Sismos Frecuentes

Se revisarad que las distorsiones de entrepiso no excedan 0.002, ya que se considera que todos los
elementos no estructurales no estan separados de la estructura principal, ya que no se puede asegurar
esto en la ejecucidn de la construccién, de manera que pueden sufrir dafios por sus deformaciones. Las
distorsiones maximas de entrepiso deben obtenerse multiplicando las distorsiones por Q'R Ks, donde Ks
se obtiene de la siguiente manera segun la ecuacion 3.1.1 de las NTC-DS-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad
de México, 2017):

l; siT, <0.5s
6
%; si0.5S<T <1.0s
K. ={6-4T -05) ' (.1.1)
1 .
- siT, >21.0s
4

Al tener un periodo del suelo Ts de 0.528 s, caemos en el segundo caso, por lo cual Ks se calcula de la
siguiente manera:
1

Ks =6 2@ —0s)

= 0.1698

Utilizando las ecuaciones previamente definidas en la seccién de Espectros de disefio, Factores de
reduccion de las ordenadas espectrales y Revisién de desplazamientos laterales y con los periodos
obtenidos en cada eje, se obtienen los siguientes datos, con los cuales se obtienen Q’, R y Ks para poder
afectar las distorsiones y compararlas con las distorsiones maximas permisibles, como se muestra a
continuacién y marcado en las graficas con el nimero 2):

Edificio de 20 niveles:

Tabla VII.4.7 Factor Q 'RKs para Tabla VII.4.8 Factor Q 'RKs para
revision ante Sismos Frecuentes revision ante Sismos Frecuentes
Eje X Edificio 20 Niveles Eje Y Edificio 20 Niveles
2) Sismos frecuentes 2) Sismos frecuentes
SASID SASID
T, 0.56 T, 0.56

T, 1.256 T, 1.256
T, 0.528 T, 0.528
k 1.5 k 1.5

Q 2 Q 2

B 1.00 B 1.0

MODELO MODELO

T 3.639 T 3.460

Q' 1.98 Q' 1.98

ky 1 ky 1

Ro 1.75 Ro 1.75

k, 0 k, 0

R 1.75 R 1.75

K 0.169836957 K 0.169836957
Q'RKs 0.5885 Q'RKs 0.5878
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1

0
0.000000

Distorsiones maximas de entrepiso "Limitacion de
disefio ante sismos frecuentes"

0.000500

0.001000

0.001500

0.002000 0.002500

2)

—e— Permisible

Fig VII.4.13 Limite de Daiios ante Sismos
Frecuentes Eje X Edificio 20 Niveles

Edificio de 30 niveles:

Tabla VII1.4.9 Factor Q'RKs para
revision ante Sismos Frecuentes
Eje X Edificio 30 Niveles

2) Sismos frecuentes
SASID

T, 0.56

T, 1.256

T, 0.528

k 1.5

Q 2

B 1.00

MODELO

T 4.307

Q 1.99

kq 1

Ro 1.75

ky 0

R 1.75

K 0.169836957
Q'RKs 0.5902

1

0

0.000000

Distorsiones maximas de entrepiso "Limitacién de

disefio ante sismos frecuentes"

0.000500

0.001000

0.001500 0.002000

2)

—8— Permisible

0.002500

Fig VII.4.14 Limite de Daiios ante Sismos
Frecuentes Eje Y Edificio 20 Niveles

Tabla VII.4.10 Factor Q 'RKs para

revision ante Sismos Frecuentes
Eje Y Edificio 30 Niveles

2) Sismos frecuentes
SASID

T, 0.56

T, 1.256

T, 0.528

k 1.5

Q 2

B 1.00

MODELO

T 4.479

Q 1.99

kq 1

Ro 1.75

ky 0

R 1.75

K 0.169836957
Q'RKs 0.5905
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Distorsiones maximas de entrepiso "Limitacion de

disefio ante sismos frecuentes"

0.000000 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000 0.002500

Fig VII.4.15 Limite de Daiios ante Sismos
Frecuentes Eje X Edificio 30 Niveles

Edificio de 40 niveles:

Tabla VII.4.11 Factor Q 'RKs para
revision ante Sismos Frecuentes Eje

X Edificio 40 Niveles
2) Sismos frecuentes
SASID
T, 0.56
T, 1.256

T, 0.528
k 1.5

Q 2

B 1.00

MODELO

T 6.588
Q' 1.99
ky 1

Ro 1.75
k, 0

R 1.75
K 0.169836957

Q'RKs 0.5926
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Distorsiones maximas de entrepiso "Limitacion de
disefio ante sismos frecuentes"

0.000000 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000

2)

—8—Permisible

0.002500

Fig VII.4.16 Limite de Daiios ante Sismos
Frecuentes Eje Y Edificio 30 Niveles

Tabla VII.4.12 Factor Q 'RKs para
revision ante Sismos Frecuentes Eje Y

Edificio 40 Niveles
2) Sismos frecuentes
SASID
T, 0.56
T, 1.256
T, 0.528
k 1.5
Q 2
B 1.00
MODELO
T 6.302
Q' 1.99

ky 1

Ro 1.75

k, 0

R 1.75

K 0.169836957
Q'RKs 0.5925




Distorsiones méaximas de entrepiso "Limitacion de Distorsiones maximas de entrepiso "Limitacion de
disefio ante sismos frecuentes" disefio ante sismos frecuentes"
40 40
39 39
38 38
37 37
36 36
35 35
34 34
33 33
32 32
31 31
30 30
29 29
28 28
27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 22
21 21
20 2) 20 2)
19 —8— Permisible 19 —&— Permisible
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.000000 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000 0.002500 0.000000 0.000500 0.001000 0.001500 0.002000 0.002500
Fig VII.4.17 Limite de Daiios ante Sismos Frecuentes Fig VII.4.18 Limite de Darios ante Sismos Frecuentes
Eje Y Edificio 40 Niveles Eje X Edificio 40 Niveles

Al igual que en el caso anterior para la condicidn limite de seguridad contra colapso, observamos que al
hacer la revisidn para la condicidn para la limitacion de dafos ante sismos frecuentes, no solamente
cumplen para el limite permisible las tres estructuras de diferentes alturas tanto para el eje X como para
el eje Y, si no que estan sobradas. Esto es debido a que la combinacidn de Resistencia es la que rige el
disefio de los elementos estructurales y por lo cual no se puede bajar las secciones. Como se menciond
anteriormente, se podria hacer un poco mas eficiente este comportamiento haciendo un mayor nimero
de cambio de secciones a cada cierto nimero de niveles.
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5. ELEMENTOS MECANICOS A NIVEL DE CIMENTACION POR CARGA LATERAL

Los elementos mecanicos a nivel de la cimentacion obtenidos mediante el uso del software ETABS para el

analisis de cargas laterales (Sismo en direccidn X y Sismo en direccion Y), se presentan a continuacidn en

las Tablas VII.5.1, VII.5.2 y VII.5.3:

Edificio de 20 niveles

Tabla VII.5.1 Elementos mecadnicos a nivel de cimentacion para cargas laterales del Edificio 20 Niveles

FX FY FzZ MX My MZ
Load Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Sismo X Max 405.8301 0.1284 0 4.7968 14516.9804 | 6083.0838
Sismo Y Max 0.1284 427.8433 0 16015.5576 4.7977 5130.0974

Edificio de 30 niveles

Tabla VII.5.2 Elementos mecadnicos a nivel de cimentacion para cargas laterales del Edificio 30 Niveles

FX FY FzZ MX My MZ
Load Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Sismo X Max 583.885 0.0674 0 2.9826 24486.695 | 8756.7545
Sismo Y Max 0.0674 522.1025 0 22956.1899 2.9911 6262.8154

Edificio de 40 niveles

Tabla VII.5.3 Elementos mecanicos a nivel de cimentacion para cargas laterales del Edificio 40 Niveles

FX FY FzZ MX My MZ
Load Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Sismo X Max 398.2253 0.0881 0 4.1095 18021.1416 | 5971.3845
Sismo Y Max 0.0881 408.5556 0 19807.7758 4.1097 4900.3519

Realizando el analisis para la Revisidon de desplazamientos laterales de las NTC-DS-2017 (estados limites

contra colapso y dafios ante sismos frecuentes), mismo que se muestra en la seccidn VIL Andlisis Sismico:

4. Distorsiones Laterales del presente trabajo, obtenemos las dimensiones finales de los elementos

estructurales para que cumplieran los limites permisibles antes mencionados, y en el caso que fuera

necesario por la correccién de cortante minimo. Estas dimensiones no tuvieron que ser aumentadas, ya

gue como se vio anteriormente, por la pura condicion de Resistencia se cumple y hasta estd sobrado para

las condiciones de Seguridad contra colapso y de limite de dafios ante sismos frecuentes, por lo que las

dimensiones definitivas son las mostradas en las Tablas VII.4.1, VII.4.2 y VII.4.3 para los 3 edificios:
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Edificio de 20 niveles:

Tabla VII. 5.4 dimensiones de elementos estructurales
definitivos para la estructura de 20 niveles.

ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13
COLUMNA 1 80x80
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJE'Y 90x40
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35

Edificio de 30 niveles:

Para este caso, se colocaron columnas de 1.2 m en los primeros 10 niveles.

Tabla VIL.5.5 dimensiones de elementos estructurales
definitivos para la estructura de 30 niveles.

ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13

COLUMNA 1 95x95
COLUMNA 2 75x75
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJE'Y 90x45
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35

Edificio de 40 niveles:

Para este caso, la columna 1 corresponde a los 10 primeros niveles, la columna

2 para los siguientes 10 y la columna 3 para los ultimos 20 niveles.

Tabla VIL.5.6 dimensiones de elementos estructurales
definitivos para la estructura de 40 niveles.

ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13
COLUMNA 1 110x110
COLUMNA 2 90x90
COLUMNA 3 75x75
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJE'Y 90x45
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35

Fig VII.5.1 Vista 3D de modelo definitivo
de 20 niveles. Modelo en ETABS

PR |

.vvaV"""
..AAAA‘AA“.

Fig VIL5.2 Vista 3D de modelo definitivo
de 30 niveles. Modelo en ETABS

.

Fig VII1.5.3 Vista 3D de modelo definitivo
de 40 niveles. Modelo en ETABS
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VIII.  ANALISIS SISMICO CON AISLAMIENTO

1. PROCEDIMIENTO PARA PROPUESTA DE AISLADORES DE BASE CON NUCLEO
DE PLOMO EN EL METODO ANALITICO.

El procedimiento que se siguid para proponer los aisladores se detalla a continuacién:

Tomando el periodo de los edificios con base rigida, se propone un periodo objetivo Tt para el sistema
aislado. Se propone este periodo objetivo Tt Con base en que se debe incrementar el periodo para
disminuir la aceleracion. Generalmente se busca que el periodo objetivo sea mayor que 4 veces el periodo
de la estructura con base fija, sin embargo, esto puede llevar a aisladores muy grandes.

La rigidez de la estructura y del sistema de aislamiento estan conectadas en serie, por lo que haciendo el

siguiente analisis podemos obtener el periodo del sistema aislado a partir de lo siguiente:

La rigidez total del sistema es:

" 1
tot — 1 1
_+_
s b
Despejando tenemos:
1,1 1
Ks Ky, Kot

Multiplicando toda la ecuacién por la masa de la estructura, la cual no se ve afectada significativamente
por el sistema de aislamiento, tenemos:

!/:I;§|:,)E
+
&=
Il

Sabemos que el periodo esta definido de la siguiente manera:
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Por lo que sustituyendo, se tiene lo siguiente:

Tt =TS + sz

Despejando el periodo del sistema aislado, queda de la siguiente manera:

Ty = |Toe — TZ

Con el periodo se puede obtener la rigidez efectiva del sistema de aislamiento a partir de:

4 W, 4n?

K, =My— = ——
eff tot ssz g sz

Ya que se instalara el mismo tipo de aislador en todas las columnas, se puede obtener la rigidez requerida
de cada aislador, dividiendo la rigidez efectiva total entre el nimero de aisladores.

Keff tot
# aisladores

Kerri =

Es posible obtener el desplazamiento que se producira con el nuevo periodo propuesto Ti: de la siguiente
manera:

Donde B, es un factor que altera el espectro con base en el factor de amortiguamiento, calculandose de
la siguiente manera:

B — 4
e 1—1In (Esis)

Como lo marca la teoria, este amortiguamiento no es exclusivo del sistema de aislamiento, si no que es el
amortiguamiento del sistema completo, el cudl se puede estimar con base en lo que especifica el Manual
de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (Instituto de Investigaciones Eléctricas,
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2008) en el apartado de aislamiento sismico. Para este caso, se considera que el sistema aislado funciona
como un oscilador de un grado de libertad, por lo que la ecuacidn para calcular &;5 es la siguiente:

(Ei)es(ki)ef
E L= E i (ki)es
o (ki)es
1+ (ki)es

Por esta razon, es importante proponer el factor de amortiguamiento que proporcionara el sistema de
aislamiento £. Los valores tipicos de amortiguamiento proporcionados por estos sistemas rondan el 20%,
datos obtenidos de un catalogo de aisladores de base con nucleo de plomo (MAGEBA, 2018), pero no

pueden ser mayores de 30%.

Para el calculo del desplazamiento mencionado anteriormente, la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles, (ASCE) proporciona una férmula similar para calcular el desplazamiento, pero esta férmula no
incluye el cuadrado del periodo y en lugar de introducir la pseudo-aceleracion correspondiente al periodo
del sistema, utiliza la pseudo-aceleracién correspondiente al periodo de Spi1=1s, es decir:

Lo anterior es debido a la forma en la cudl sus espectros estan parametrizados. A partir de la rama
descendente, las funciones de pseudo-aceleracién estan en funcién a la pseudo-aceleracion
correspondiente a 1 segundo, como se observa en la siguiente figura obtenida del ASCE:

Sbs 5

Sbi

Spectral Response Acceleration,Sa (g)

T T 1.0 T,
Period, T (sec)

Fig VIII. 1.1 Espectro de diseiio. (ASCE, 2010)
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Sustituyendo Sy = 7 €en la ecuacién del desplazamiento con el periodo al cuadrado, queda un solo

tot
periodo por multiplicar y la pseudo-aceleracién Sp;. Esto solo es valido si se estdn usando espectros

parametrizados de es forma, sin embargo, como no es el caso de los aqui utilizados, se utilizara la ecuacion
gue involucra el periodo elevado al cuadrado y su correspondiente pseudo-aceleracion.

Hasta el momento, se ha considerado que la estructura tendrd un comportamiento de cuerpo rigido, pero
esto no seria verdadero, ya que se tendran desplazamientos relativos entre la azotea y la base. Por esto
se puede hacer una estimacion del desplazamiento que se presentara en la interfaz del sistema de
aislamiento a partir de la siguiente relacion de periodos:

3
D = Diot —5—

Se calcula la energia disipada en un ciclo de histéresis como:
WD = ZﬂKeffDZE
Se puede obtener la fuerza caracteristica de la siguiente manera:

Wp

=10 -0)

Como se desconoce el valor del desplazamiento de fluencia, se inicia proponiendo un valor D=0

Con este valor obtenido de Q, se calcula la rigidez post-fluencia, K, que debe tener el aislador, con base
en el modelo bilineal de comportamiento, como:

Q
Ko =Kepr =3

Teniendo la rigidez post-fluencia y un valor de Q, se puede calcular el desplazamiento de fluencia si se
propone una relacion entre la rigidez inicial y la de post-fluencia, ya que:

Q

D, =——
VK- K,
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Por ejemplo, proponiendo una relacién K;=10K;

Conocido el desplazamiento de fluencia, se puede corregir ahora el valor de Q y Ky con las férmulas

utilizadas anteriormente:

Wp
Q=——
4(D -D,)
Q
Ky =Kprp——
2 eff D

La fuerza de fluencia F,, se puede calcular como:

E, =Q +K;D,

El espesor total de goma h, se puede calcular proponiendo una distorsion angular del apoyo, a partir de:

hy req = ;

Normalmente, se inicia proponiendouny = 100 — 150%

El drea transversal de goma requerida se puede calcular a partir de la rigidez post-fluencia como:

K,h
Ay req = G_T

T

Para ello se utiliza el G; de la goma a utilizar, que es el Mddulo de cortante, el cudl como se vio

anteriormente puede variar entre 0.4 y 1MPa.

Se puede calcular el area transversal del nucleo conociendo el esfuerzo cortante de fluencia del plomo, el

cudl es aproximadamente 7,,, = 10MPa

E G.A
y rir
Apreq _7;___

py Gp
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El didmetro se obtiene de una manera sencilla, a partir del area de plomo:

44, req

(1) =
preq T

El drea transversal del apoyo es la suma de las areas del nucleo de plomo y de la goma

Atot req = Ay req + Ap req

Conociendo esta drea, podemos obtener el diametro del aislador de la siguiente manera:

4’Atot req

Dtot req = T

Estas dimensiones del aislador proporcionan la rigidez post-fluencia requerida para incrementar el periodo
del sistema hasta el periodo objetivo, pero vale la pena hacer un redondeo de estas magnitudes a
dimensiones constructivas con las cuales la rigidez post-fluencia, la fuerza de fluencia, la fuerza
caracteristica, la energia disipada por ciclo y el factor de amortiguamiento cambian.

Redondeando a dimensiones constructivas, se obtienen @yt cons) Dp cons Y hr-
La capacidad de carga del aislador, se puede calcular a partir de:

Winsx = A'GrSyw
El drea de traslape se puede calcular como:

A" =12%(0 — senf)
0: en radianes

El factor de forma, se puede calcular, considerando que es un aislador circular, como:

Si la carga maxima del aislador no es suficiente para soportar la demanda a la que estara sometida debido
al peso del edificio, se puede aumentar el espesor total del elastémero, disminuyendo asi la distorsion
permisible, aumentando consecuentemente el A« y el drea de traslape A’, iterando de esta manera hasta
lograr que se cumpla con la demanda del edificio y obteniendo @yt cons, @p cons Y hr finales .
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Una vez que se ha conseguido esto, se corrigen las propiedades mecanicas del aislador con base en las
dimensiones constructivas que se obtuvieron en el paso anterior. Se debe de tener especial cuidado en
que el amortiguamiento del sistema de aislamiento ;¢ sea del orden del calculado anteriormente. Si esto
no llegara a pasar, se deben cambiar las propiedades hasta que estos valores converjan.

Con las expresiones definidas anteriormente en la parte de “disladores de base con nicleo de plomo.
Propiedades mecdanicas”, calculamos las propiedades mecanicas con las dimensiones constructivas.

1
K, = — (G A + GyA,)
T

pip
Q—(l KZ)F
Ky
E,
D, =2
y K1
Q
Keff=K2+B

¢= 2nKoppD?
T, =2 Ms
= 27T |——
b Keff tot

Es conveniente verificar en cuanto queda realmente la relacion de periodos que se propuso en un inicio.

Para introducir los datos al software, se necesita el amortiguamiento c, el cual se puede obtener a partir
del factor de amortiguamiento critico:
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Despejando, tenemos:
c=28myw,

w,
Sabemos que mg = j YW, ==—

Sustituyendo tenemos:

Donde:

Aisladores utilizados.

La masa que se utilizd en los calculos del aislador corresponde a la Carga Muerta mas la Carga Viva
Accidental (CM+CVacc), y los aisladores deben tener la suficiente capacidad de carga para soportar, al
menos, la descarga maxima que pudiese presentarse en el.

Normalmente, debido al 4rea tributaria que soporta cada columna, las descargas a la cimentacién pueden
ser agrupadas en 3 grupos

e Descargas de las columnas centrales
e Descargas de las columnas de esquina
e Descargas de las columnas perimetrales

Teniendo estos datos, es posible proponer diferentes tipos de aisladores segun el orden de la descarga a
la cimentacidn pero en ocasiones, como es el caso de este trabajo, se propone un solo tipo de aislador que
soporte la descarga mas grande, la cudl en edificios de estas caracteristicas es la de las columnas centrales,
y una vez calculado el aislador para estas columnas, se colocan de igual manera debajo de todas las demas
columnas.
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A partir de los datos presentados en las Tablas VIII.1.1 y VIII.1.2, se empezd a proponer aisladores para
cada edificio, segun el procedimiento descrito anteriormente.

Se presenta en la tabla VIIl.1.1 el peso total de las 3 estructuras.

Tabla VIII 1.1 Descarga total a nivel de la cimentacion para las 3 estructuras

Edificio Descarga a nivel de
cimentacion (CM+CV)
(tonf) (KN)
20 NIVELES 16,788.38 164,637.81
30 NIVELES 27,585.53 270,521.62
40 NIVELES 35,423.59 347,386.78

Se presenta en la tabla VIIl.1.2 el peso descargado en la columna central de las 3 estructuras.

Tabla VIII. 1.2 Descarga en una columna central para las 3 estructuras

Edificio Descarga en columna central
(CM+CV)
(tonf) (KN)
20 NIVELES 1,565.42 15,351.57
30 NIVELES 2,312.71 22,679.91
40 NIVELES 2,950.36 28,933.10
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2. PROPIEDADES DE LOS AISLADORES UTILIZADOS:

Los datos aqui presentados corresponden a una propuesta para cada modelo, siguiendo el procedimiento
descrito en el apartado VIII.1 “Procedimiento para propuesta de aisladores de base con nucleo de plomo

en el método analitico”.

Edificio de 20 Niveles:

PROPIEDADES LINEALES
Datos aislador:

Periodo objetivo

Diametro del caucho

Espesor del caucho

Diametro del plomo

Rigidez efectiva

Rigidez Vertical

Resistencia Caracteristica
Amortiguamiento del aislador
Constante de amort. Efectivo

Amortiguamiento del sistema

Desplazamiento de disefio

Desplazamiento maximo
PROPIEDADES NO LINEALES
Rigidez inicial

Fuerza de fluencia

Rigidez de posfluencia

Energia disipada por ciclo

T =

¢total =
t‘r -

¢p=

Keff=

K1

Fy
K2

EDC

5.565 seg
1.100 m
0.208 m
0.155 m

3259.7 KN/m
5,871.27 KN/mm

198.13 KN

22.64%

988.84 KN/m

10.95%

0.1592 m
0.2388 m

20,151.83 KN/m
220.141 KN
2015.18 KN/m

117.51 KN-m
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Edificio de 30 niveles:

PROPIEDADES LINEALES
Datos aislador:

Periodo objetivo

periodo aislador

Diametro del caucho

Espesor del caucho

Diametro del plomo

Rigidez efectiva

Rigidez Vertical

Resistencia Caracteristica
Amortiguamiento del aislador
Constante de amort. Efectivo

Amortiguamiento del sistema

Desplazamiento de disefio

Desplazamiento maximo
PROPIEDADES NO LINEALES
Rigidez inicial

Fuerza de fluencia

Rigidez de posfluencia

Energia disipada por ciclo

Edificio de 40 niveles:

K1

Fy
K2

EDC

UN/M
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6.569 seg
3.683 seg
1.500 m
0.208 m
0.120 m

4971.7 KN/m
24,855.93 KN/mm
118.75 KN
14.51%
845.42 KN/m
6.38%

0.1012 m
0.1519 m

37,986.84 KN/m
131.947 KN
3798.68 KN/m

46.44 KN-m

Para el caso del edificio de 40 Niveles, se colocardn 2 aisladores por columna, cada uno de las mismas
caracteristicas que el aislador utilizado en el edificio de 20 Niveles. Se debe mencionar que para el
modelado, las rigideces del aislador de 20 Niveles se multiplican por dos debido a los dos aisladores.
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Se muestra en la figura VIII.2.1, figura VIII.2.2 y figura VIII.2.3 el acomodo de los aisladores en la planta de
la estructura. De color amarillo se muestra el primer tipo de aisladores que corresponden para las
estructuras de 20 y 40 niveles (2 por columna en edificio de 40 niveles), y de color verde el segundo tipo
de aisladores que corresponden al edificio de 30 niveles:

Fig VIII.2.1 Configuracion de los aisladores en la planta del edificio de 20 niveles

¢ T ® ®

ABENEE

Fig VIII.2.2 Configuracion de los aisladores en la planta del edificio de 30 niveles

a

a a a

Fig VIII.2.3 Configuracion de los aisladores en la planta del edificio de 40 niveles
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3. I\/IODELACION, ANALISIS Y DISENO DE LOS EDIFICIOS CON AISLAMIENTO DE
BASE

En los softwares de disefio estructural, los aisladores pueden ser modelados como “Links”, cuyas
propiedades se definen con base en el esquema representativo de un elemento de este tipo, como se ve
en la Figura VIil.3.1.

Joint
]
A
dj2
]
L
Axial Shear Pure
Bending
4
Joint i
or ground

Fig VIII1.3.1 Esquema propiedades de un Link

Se puede ver que un objeto de este tipo conecta un punto i con un punto j, los cuales se encuentran
separados por una distancia L. A los Links se les puede asignar propiedades lineales, no lineales y
amortiguamiento en cada uno de sus 6 grados de libertad internos. En el software de ETABS se definen en
la siguiente pestafia (Figura VIII.3.2):

Eile Edit View | Define | Draw  Select Assign Apalyze Djsplay Design Options Tools Help n

B8 H 2/ Meterial Properties... I"" 2o D AP RED O 0 im0 Ee I-0-T-@-=-C-L-

e D) # comesecion. Ed DDAV E £.L0%K 7% %47 BalOEY BeiMe S0 &L
-F HIModelBE 114 5ping Properties » | @ Tendon Sections. v X
|| Model Display
Y =y Disphragms... & Sleb Sections..

: cte| B Pier Labess.. @ Deck Sections...

RC ) Propetet (95 Spandrel Labels... [  Wall Sections...

& \ Reinf Bar Siz¢

(T} ©Gwes |58 Goup Defintions.. ] Reicforcing Bar Szes.

F= @ Loads : -

51| @ Nomed OB Section Cuts.. [ Linkssupport Properties.. ]

> @ Nemed Pl
®;  Functions » |3f*  Frame/Wall Nonlinear Hinges..

0 &% Generalized Displacements... [s] Panel Zone...
|| ®?  Mass Source...

o} P5  P-Delta Options...
L M Modal Cases..
L Y2 Load Pattems...

&% Shell Uniform Load Sets..

190 Load Cases...

Ott  Load Combinations..

B Auto Construction Seguence Case...

4! Walking Vibrations...
pY  Performance Checks...
ut
N
el
A

110 Fig. VIII.3.2 Ventana en ETABS para definicion de un Link
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Dentro de esta pestaia, es posible modelar diferentes tipos de aisladores como Link. Para este caso, se
elige el tipo “Rubber Isolator”. Figura VIII.3.3.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

CVH2a /2 » QaQQAQ W« 3dr2 ek 3 EPD-@-NYimb/ 1 ottEe I-0-FT-O-=-B-4L-
[ . 7 REXIMXS e VIEPL o B 10
i | [d1Model Bxplorer | - x 1413-D View - X

Model Display Tables Reports

= Model (i Link Property Data X
@ Project
- Structure Layout 8
% Propedies General
4 Stuctural Objects Link Property Name A Lk Type Rubber lslator |
- Groups
5 Loads Link Propety Notes Wodéy/Show Notes P-Deka Parameters Mody/Show
#- Named Output Rems
G- Named Plots Total Mass and Weight
Mass ton Rotational Inetia 1 tona
Weight 0 KN Rotational Inetia 2 0 tona®
Rotational Inetia 3 tonm?

Factors for Line and Area Springs.

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Propesty 1 m
Link/Support Propesty is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?
Directional Properties
Drection  Fixed Nonlinear Properties Direction Fixed NonLinear Properties
] Modiy/Show for U1 [m]
] Mody/Show for U2 [m]
O Modfy/Show for U3, (m]
Foc Al Clear Al
!”h Cancel

Fig. VIII.3.3 Propiedades de un Link en el software ETABS

Debido a que el peso y masa del aislador no afectan de manera importante al modelo, pueden despreciarse
durante las iteraciones. La direccién U1 corresponde a la direccién longitudinal del aislador, por lo cual se
le asigna en las propiedades la rigidez axial del aislador. Para los otros dos grados de libertad traslacionales,
que corresponden a la direcciéon U2 y U3, se asigna la rigidez efectiva asi como la constante de
amortiguamiento. Ademas, se debe definir el comportamiento bilineal por lo que se deben de definir los
parametros minimos necesarios para que definan esta curva. Figura VIIl.3.4.

141 Link/Support Directional Properties X

Identification
Property Name Al
Direction u2
Type Rubber Isolator

NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness kN/m

Effective Damping 988.84 kN-s/m

Shear Defomation Location
Distance from End-~J 0 m

Nonlinear Properties
Stiffness 20151.8 kN/m
Yield Strength 220.141 kN
Post Yield Stifness Ratio 1

Fig. VIII.3.4 Propiedades lineales y no lineales de un Link. ETABS 111
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Con estos parametros definidos es posible definir el modelo bilineal que se ha definido anteriormente, el

cual tiene una forma como el de la figura VI1.3.5.

A

b Fuerza

K. Kerr

»

” Desplazamiento

Fig.VII.3.5 Modelo Bilineal Fuerza vs Desplazamiento de un apoyo LRB.

Para modelar los Links en ETABS, existen dos maneras. La primera es asignar las propiedades del link a un

resorte (Spring), y asignarle estos resortes a los nodos correspondientes donde se van a colocar los

aisladores en la base. La segunda manera es definiendo un nivel debajo de la base de altura igual a la del

aislador para poder tener los nodos iy j, y asi poder trazar el link. La ventaja de este ultimo método es que

permite la obtencidn rapida y directa de las curvas de histéresis en el programa ETABS, por lo que se opto

por realizarlo de esta ultima manera. Cabe mencionar que para el andlisis de los edificios aislados, el

amortiguamiento modal se redujo del 5% al 2%. Esto se debe a que la estructura a los niveles de

deformacién no desarrolla el amortiguamiento del 5%, y una manera de considerar esto es reduciendo el

valor amortiguamiento.

112

Aislador

Fig. VIII.3.6 Elevacion de un marco del modelo de 20 Niveles, en
donde se pueden ver los links modelando los aisladores y un
acercamiento. ETABS
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4. REVISION DE EDIFICIOS CON AISLAMIENTO DE BASE

Para la revision de los edificios con aislamiento sismico, se debe de recurrir a las recomendaciones de los
reglamentos vigentes. La norma mexicana, no incluye el disefio de edificios aislados, sin embargo , permite
el uso de estos sistemas por lo cudl se recurre a otra cédigo internacional como lo es la ASCE.

a) Revisidon de cortante minimo

La ASCE (American Society of Civil Engineers) en su capitulo 17. SEISMIC DESIGN REQUIREMENTS FOR
SEISMICALLY ISOLATED STRUCTURES (ASCE/SEI, 2010), establece lo siguiente :

17.5.4 Minimum Lateral Forces

17.5.4.1 Isolation System and Structural Elements
below the Isolation System
The isolation system, the foundation, and all

structural elements below the isolation system shall be

designed and constructed to withstand a minimum
lateral seismic force, V), using all of the appropriate
requirements for a nonisolated structure and as
prescribed by Eq. 17.5-7:

VI: = kI)IIIiL\I)I)
where

Kpmax = maximum effective stiffness, in kips/in.
(kN/mm), of the isolation system at the design
displacement in the horizontal direction under
consideration as prescribed by Eq. 17.8-3

D) = design displacement, in in. (mm), at the center
of rigidity of the isolation system in the
direction under consideration, as prescribed by
Eq. 17.5-1

V,, shall not be taken as less than the maximum
force in the isolation system at any displacement up to
and including the design displacement.

17.5.4.2 Structural Elements above
the Isolation System

The structure above the isolation system shall be
designed and constructed to withstand a minimum
shear force, V., using all of the appropriate require-
ments for a nonisolated structure and as prescribed by
Eq. 17.5-8:

. kl) max Dl)

Vi
R,

(17.5-8)

(17.5-7)

where

Kpmax = maximum effective stiffness, in kips/in.
(kN/mm), of the isolation system at the design
displacement in the horizontal direction under
consideration

D), = design displacement, in in. (mm), at the center
of rigidity of the isolation system in the
direction under consideration, as prescribed by
Eq. 17.5-1

R; = numerical coefficient related to the type of
seismic force-resisting system above the
isolation system

The R, factor shall be based on the type of
seismic force-resisting system used for the structure
above the isolation system and shall be three-eighths
of the value of R given in Table 12.2-1, with a
maximum value not greater than 2.0 and a minimum
value not less than 1.0.

17.5.4.3 Limits on V,
The value of V, shall not be taken as less than the
following:

1. The lateral seismic force required by Section 12.8
for a fixed-base structure of the same effective
seismic weight, W, and a period equal to the
isolated period, 7).

2. The base shear corresponding to the factored
design wind load.

3. The lateral seismic force required to fully activate
the isolation system (e.g., the yield level of a
softening system, the ultimate capacity of a
sacrificial wind-restraint system, or the break-away
friction level of a sliding system) multiplied by 1.5.

Fig. VIII.4.1 Procedimiento para la revision de cortante minimo
(ASCE/SEIL 2010)
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Lo anterior nos indica que una estructura que se encuentra por arriba del sistema de aislamiento debe
de resistir un cortante minimo de:

min — R
Donde:
Kerr: Rigidez efectiva del sistema de aislamiento
D: Desplazamiento maximo de disefio
R: Factor de sobrerresistencia de la estructura aislada, que se considera de la siguiente manera:

Para el disefio de estructuras aisladas, el factor de sobrerresistencia a utilizar es 3/8 del valor
correspondiente a la estructura con base rigida. Este valor no puede ser menor que 1 ni mayor que 2
(ASCE/SEI, 2010). Adecuando este concepto a los valores de sobre resistencia considerados en el codigo
mexicano, se puede obtener algo similar considerando también el factor de comportamiento sismico
como:

3
10 <5 QR < 2.0

Como se vio anteriormente, la sobre resistencia de marcos de concreto reforzado de ductilidad baja Q=2
con 3 0 mas crujias sismo resistentes en ambas direcciones se considera como R=1.75 segun las NTC-DS-
2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2017), de esta forma, tenemos lo siguiente:

3
L0 < 2 (2)(175) £ 2.0

1.0<13<2.0

Tabla. VIII.4.1 Revision por cortante minimo de las 3 estructuras

1.1 Vmin Vsx ., Vsy .,
Relacion Relacion
Edificio (tonf) (tonf) (tonf)
20 Niveles | 651.04853 | 813.3397 cumple 831.902 cumple
30 Niveles |631.216138 | 995.3372 cumple 1059.8719 cumple
40 Niveles |1302.09706| 1007.2228 |1.29275971| 1026.8998 |1.26798842

Esta revisidn arrojo que, para el disefio de la estructura superior, no es necesario aumentar el cortante de
los edificios, salvo en el edificio de 40 Niveles. En la tabla VIIl.4.1 se muestra Vsx y Vsy, los cuales
corresponden a los cortantes maximos de la estructura, producidos por las combinaciones de disefio, y
1.1Vmin es el cortante minimo factorizado, con el cual se debe de disefiar la estructura.
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Para la revision por efectos de viento para las estructuras se debe de calcular el cortante basal producido

por las acciones del viento y se compara con la fuerza a cortante de la estructura. Se calcula la fuerza
cortante debida a viento segln las NTC- DISENO POR VIENTO (DV)-2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de
Meéxico, 2017). Los resultados se observan en las tablas VII1.4.2 y tablas VIII.4.3

Tabla. VIII.4.2 Revision de cortante basal por Viento vs
fuerza cortante de las estructuras eje X

Eje X
Edificio Vb viento Vx Conclusién
No. de Niveles (tonf) (tonf)
20 Niveles 120.41 813.34 cumple
30 Niveles 204.78 995.34 cumple
40 Niveles 298.56 1007.22 cumple

Tabla. VIII1.4.3 Revision de cortante basal por Viento vs
Jfuerza cortante de las estructuras eje Y

EjeY
Edificio Vb viento Vy Conclusion
No. de Niveles (tonf) (tonf)
20 Niveles 96.33 831.90 cumple
30 Niveles 163.82 1059.87 cumple
40 Niveles 238.85 1026.90 cumple

De igual manera, se revisa el valor del cortante basal producto de las acciones del viento con la fuerza Fy
gue se requiere para que el sistema de aislamiento comience a trabajar en el rango inelastico, es decir,

para que comience a disipar energia. La comparacion de estos valores se puede ver en la tabla VIII.4.2, en
la cudl se puede apreciar que, en el caso de los 3 edificios, el sistema permanece en el rango elastico bajo

acciones de viento.

Tabla. VIII.4.4 Revision de cortante basal por Viento vs
fuerza cortante del sistema aislado eje X

Eje X
Edificio Vb viento |Fy del sistema| Conclusion
No. de Niveles (tonf) (tonf)
20 Niveles 120.41 359.05 cumple
30 Niveles 204.78 215.20 cumple
40 Niveles 298.56 718.10 cumple

Tabla. VIII.4.5 Revision de cortante basal por Viento vs
fuerza cortante del sistema aislado eje Y

EjeY
Edificio Vb viento |Fy del sistema| Conclusién
No. de Niveles (tonf) (tonf)
20 Niveles 96.33 359.05 cumple
30 Niveles 163.82 215.20 cumple
40 Niveles 238.85 718.10 cumple
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IX. Resultados

1. COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DISTORSIONES DE
ENTREPISO CON Y SIN AISLAMIENTO SISMICO.

En las siguientes graficas se presentan tanto los desplazamientos laterales totales de las 3 estructuras, los
desplazamientos laterales tomados desde la base de la estructura y las distorsiones de entrepiso para la
condicidn de “seguridad contra colapso” de cada direccidn, esto tomado para un espectro elastico.

Edificio de 20 Niveles

Se presenta primeramente el desplazamiento total del edificio, en donde en el caso de la estructura
aislada, se toma el desplazamiento desde la base del aislador.

Desplazamiento Total Eje X Desplazamiento Total Eje Y
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000
—@— Aislado mismas secciones Base Rigida —@— Aislado mismas secciones Base Rigida
Fig. IX 1.1 Comparacion de desplazamientos Fig. IX 1.2 Comparacion de desplazamientos
totales Estructura Aislada vs Base Rigida totales Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 20 Niveles Eje Y Edificio 20 Niveles
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Ahora, para conocer el desplazamiento de la estructura aislada, se resta el desplazamiento del aislador y
se compara con la estructura sin aislamiento sismico.

Desplazamiento de la estructura Eje X Desplazamiento de la estructura Eje Y
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000
—&— Aislado mismas secciones —@®— Base Rigida —— Aislado mismas secciones —@—Base Rigida
Fig. IX.1.3 Comparacion de desplazamientos Fig. IX.1.4 Comparacion de desplazamientos
de la estructura Aislada vs Base Rigida de la estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 20 Niveles Eje Y Edificio 20 Niveles
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Distorsiones maximas de entrepiso Eje X
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0.00000 0.00400 0.00800 0.01200 0.01600

=@ Aislado mismas secciones === (0.015 ===@== Base Rigida

Fig. IX 1.5 Comparacion de distorsiones de
entrepiso para la condicion de “seguridad contra
colapso” Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 20 Niveles
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Distorsiones maximas de entrepiso Eje Y
20 @
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

@
0.00000 0.00400 0.00800 0.01200 0.01600

=@ Aislado mismas secciones e=@==Base Rigida ==—@==0.015

Fig. IX 1.6 Comparacion de distorsiones de
entrepiso para la condicion de “seguridad contra
colapso” Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje Y Edificio 20 Niveles
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Edificio de 30 Niveles

Desplazamiento Total Eje X Desplazamiento Total Eje Y
30 30
29 29
28 28
27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 22
21 21
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
—0— Aislado mismas secciones —@®— Base Rigida —— Aislado mismas secciones —@®— Base Rigida
Fig. IX.1.7 Comparacion de desplazamientos Fig. IX.1.8 Comparacion de desplazamientos
totales Estructura Aislada vs Base Rigida totales Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 30 Niveles Eje Y Edificio 30 Niveles
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Desplazamiento de la estructura Eje X

.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000

—— Aislado mismas secciones —@®— Base Rigida

Fig. IX 1.9 Comparacion de desplazamientos
de la estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 30 Niveles
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Desplazamiento de la estructura Eje Y

.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000

—— Aislado mismas secciones —@—Base Rigida

Fig. IX 1.10 Comparacion de desplazamientos
de la estructura Aislada vs Base Rigida
Eje Y Edificio 30 Niveles
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30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0.

Distorsiones maximas de entrepiso Eje X

00000 0.00400 0.00800 0.01200 0.01600

=@ Aislado mismas secciones ==@==Base Rigida ==@== Permisible

Fig. IX 1.11 Comparacion de distorsiones de
entrepiso para la condicion de “seguridad contra

colapso” Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 30 Niveles

Distorsiones maximas de entrepiso Eje Y

30

o

Aislado mismas secciones ==—@=Base Rigida =—@=0.015

Fig. IX 1.12 Comparacion de distorsiones de
entrepiso para la condicion de “seguridad contra
colapso” Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje Y Edificio 30 Niveles

.00000 0.00400 0.00800 0.01200 0.01600
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Edificio de 40 Niveles

Desplazamiento Total Eje X Desplazamiento Total Eje Y
40 40
39 39
38 38
37 37
36 36
35 35
34 34
33 33
32 32
31 31
30 30
29 29
28 28
27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 22
21 21
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
—0— Aislado mismas secciones —@®— Base Rigida —— Aislado mismas secciones —@®— Base Rigida
Fig. IX.1.13 Comparacion de desplazamientos Fig. IX.1.14 Comparacion de desplazamientos
totales Estructura Aislada vs Base Rigida totales Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 40 Niveles Eje Y Edificio 40 Niveles
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Desplazamiento de la estructura Eje X

.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
—— Aislado mismas secciones —@®— Base Rigida
Fig. IX 1.15 Comparacion de desplazamientos

de la estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 40 Niveles

Desplazamiento de la estructura Eje Y

40
39
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23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

OO L N WH Ul OO N 0 L

—— Aislado mismas secciones —@—Base Rigida

Fig. IX 1.16 Comparacion de desplazamientos
de la estructura Aislada vs Base Rigida
Eje Y Edificio 40 Niveles

.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
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Distorsiones maximas de entrepiso Eje X

0.00000 0.00400 0.00800 0.01200 0.01600
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Aislado mismas secciones —«=@- Base Rigida ==@=0.015

Fig. IX.1.17 Comparacion de distorsiones de
entrepiso para la condicion de “seguridad contra
colapso” Estructura Aislada vs Base Rigida
Eje X Edificio 40 Niveles
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Distorsiones maximas de entrepiso Eje Y
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Aislado mismas secciones «=@- Base Rigida ==—@=0.015

Fig. IX.1.18 Comparacion de distorsiones de

entrepiso para la condicion de “seguridad contra

colapso” Estructura Aislada vs Base Rigida

Eje Y Edificio 40 Niveles
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Se observa que al afiadir el aislador sismico, tanto las distorsiones de entrepiso como los desplazamientos
de los edificios disminuyen considerablemente. Para ambos casos se revisaron las estructuras con un
espectro elastico, es decir, con Q=1 y R=1. Esto es porque los desplazamientos se calculan sin reduccion
por sobreresitencia, ni ductilidad, ya que se considera que los elementos estructurales no sufriran dafio
alguno manteniéndose en el rango elastico.

Para el caso del edificio de 20 niveles, al aislar la estructura tenemos distorsiones de entrepiso del orden

de 0.0045, lo cual nos garantiza que los elementos estructurales del edificio no van a sufrir dafio alguno.

Por otra parte, el desplazamiento de la estructura al aplicar los aisladores en la base, para el caso del
edificio de 20 niveles y tomando como punto de referencia la base de la estructura hasta la azotea del
edificio, se reduce 15 cm, lo cual es una gran ayuda en el comportamiento de la estructura ante sismos
comparado con una estructura de las mismas caracteristicas, pero sin aislamiento sismico, como se puede

observar en las graficas.

En el caso de la estructura de 30 niveles, observamos una importante mejora en la mitad inferior de la
estructura, teniendo en la estructura aislada distorsiones maximas de 0.0045, con lo cual también
aseguramos un buen comportamiento de la estructura ante la ocurrencia de efectos sismicos comparado
con una estructura de las mismas caracteristicas sin aislamiento sismico, que presenta distorsiones
maximas del orden de 0.006 que, aunque en este caso también presenta buen comportamiento, se

observa una mejoria evidente en el sistema aislado.

Para el edificio de 40 niveles, la mejoria al aislar en la base la estructura se nota en las graficas, ya que
bajan los desplazamientos de 39 cm en una estructura sin aislar a 31 cm con una estructura aislada. De
igual manera podemos observar la disminucidn de las distorsiones, teniendo distorsiones maximas de la
estructura aislada de 0.0036 contra 0.0052 en una estructura de las mismas caracteristicas sin aislamiento

sismico.

Es claro que el uso de estos dispositivos en estructuras que estdn en zonas sismicas mejoran el
comportamiento de una estructura ante estas solicitaciones, lo cudl nos permite en algunos casos
disminuir las secciones de las columnas al no tener los desplazamientos que se tendrian en una estructura
sin aislamiento sismico, debido a la disipacion de energia gracias al aislador y lo cudl ayuda a tener un

ahorro en el costo de los materiales al disminuir las secciones.
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Con objeto de comparar los desplazamientos y las distorsiones maximas de cada edificio, se muestran las

siguientes tablas:

Tabla IX.1.1 Comparacion de desplazamientos maximos en las 3 estructuras con un Espectro Elastico, Q=1y R=1

Base Rigida Base Aislada Reduccién
Edificio Altura dx max dy max dx max dy max dx dy
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 Niveles 70.5 34.67 34.19 20.62 18.98 41% 44%
30 Niveles 105.5 37.51 36.81 33.18 30.63 12% 17%
40 Niveles 140.5 39.36 38.57 32.57 31.04 17% 20%

Tabla IX. 1.2 Comparacion de distorsiones maximos en las 3 estructuras con un Espectro Elastico, Q=1 y R=1

Base Rigida Base Aislada Reduccidn
Edificio Altura dist max x | dist maxy | dist maxx | dist maxy dist x dist y
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 Niveles 70.5 0.00814 0.00798 0.00465 0.00438 43% 45%
30 Niveles 105.5 0.00559 0.00584 0.00493 0.00455 12% 22%
40 Niveles 140.5 0.00516 0.00513 0.00360 0.00356 30% 31%
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2. COMPARACION DEL AMORTIGUAMIENTO DE LOS EDIFICIOS Y LA
ACELERACION ESPECTRAL CON Y SIN AISLAMIENTO SISMICO.

Llevando a cabo una comparacion entre las propiedades dinamicas de los edificios con y sin aislamiento
de base, utilizando un espectro eldstico con Q=1 y R=1, se realizan las siguientes tablas:

Tabla 1X.2.1 Comparacion del amortiguamiento del edificio y la aceleracion espectral con y
sin aislamiento sismico para el edificio de 20 niveles con un espectro elastico, Q=1y R=1

Base Rigida Base Aislada
Mode Period Damping Ratio| Acceleration Period Damping Ratio|Acceleration

sec m/sec? sec m/sec?
1 3.639 0.05 0.7761 5.094 0.1102 0.4416
2 3.46 0.05 0.8545 4.962 0.1184 0.4547
3 2.872 0.05 1.2147 4122 0.1389 0.6194
4 1.189 0.05 4.5224 1.6 0.1736 3.1189
5 1.134 0.05 4.5224 1.534 0.174 3.3155
6 0.944 0.05 4.5224 1.262 0.202 3.9817
7 0.682 0.05 4.5224 0.865 0.1476 4.4965
8 0.656 0.05 4.5224 0.832 0.1429 4.5451
9 0.551 0.05 4.4554 0.697 0.1673 4.3044
10 0.468 0.05 3.9124 0.577 0.1198 4,7818
11 0.452 0.05 3.8035 0.556 0.115 4.8113
12 0.38 0.05 3.3533 0.467 0.1361 3.9849

Tabla IX.2.2 Comparacion del amortiguamiento del edificio y la aceleracion espectral con y
sin aislamiento sismico para el edificio de 30 niveles con un espectro elastico, Q=1 y R=1

Base Rigida Base Aislada
Mode Period Damping Ratio| Acceleration Period Damping Ratio|Acceleration

sec m/sec? sec m/sec?
1 4.479 0.05 0.5194 6.521 0.0722 0.2855
2 4.307 0.05 0.5606 6.097 0.0777 0.3195
3 3.386 0.05 0.8905 5.07 0.0836 0.4496
4 1.509 0.05 3.6161 2.235 0.1095 1.9515
5 1.439 0.05 3.856 2.083 0.1161 2.1671
6 1.157 0.05 4.5224 1.725 0.1262 2.8819
7 0.881 0.05 4.5224 1.251 0.1152 4.5291
8 0.828 0.05 4.5224 1.165 0.1153 4.5299
9 0.694 0.05 4.5224 0.989 0.1245 44213
10 0.614 0.05 4.5224 0.857 0.115 4,5331
11 0.575 0.05 4.4885 0.797 0.1124 4.5665
12 0.485 0.05 4.0212 0.68 0.1253 4.4113
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Tabla IX.2.3 Comparacion del amortiguamiento del edificio y la aceleracion espectral con y
sin aislamiento sismico para el edificio de 40 niveles con un espectro elastico, Q=1 y R=1

Base Rigida Base Aislada
Mode Period Damping Ratio| Acceleration Period Damping Ratio [Acceleration

sec m/sec? sec m/sec?
1 6.588 0.05 0.2436 7.537 0.0757 0.2339
2 6.302 0.05 0.2659 7.276 0.079 0.2479
3 4.914 0.05 0.4336 5.764 0.0919 0.3761
4 2.236 0.05 1.9156 2.65 0.1324 1.4935
5 2.155 0.05 2.0433 2.553 0.1346 1.5899
6 1.712 0.05 2.9974 2.026 0.1542 2.2891
7 1.261 0.05 4.4858 1.464 0.1533 3.8012
8 1.233 0.05 4.5224 1.431 0.1538 3.9131
9 1.012 0.05 4.5224 1.175 0.1703 4.3951
10 0.887 0.05 4.5224 1.013 0.1487 4.6083
11 0.871 0.05 4.5224 0.994 0.1478 4.6175
12 0.721 0.05 4.5224 0.82 0.16 4.4935

En las siguientes graficas, se presenta la comparacion del Espectro de pseudo-aceleraciones elastico con
el espectro de pseudo- aceleraciones obtenido con ETABS al hacer un analisis modal espectral.

0.6

05

0.4

0.3 Espectro Elastico

—e—Espectro ETABS

0.2

0.1

Fig. IX 2.1 Comparacion de espectro elastico con espectro obtenido de ETABS
para el edificio de 20 Niveles
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o

o

—8— Espectro ETABS

Espectro Elastico

Fig. IX.2.2 Comparacion de espectro elastico con espectro obtenido de ETABS
para el edificio de 30 Niveles

—8— Espectro ETABS

Espectro Eldstico

Fig. IX.2.3 Comparacion de espectro elastico con espectro obtenido de ETABS
para el edificio de 40 Niveles

A continuacién, se presenta el espectro de pseudo-aceleraciones utilizado con 5% de amortiguamiento,
para poder apreciar la posicion de los periodos de vibrar fundamentales de las estructuras con vy sin
aislamiento de base. En todos los casos, como se ha explicado anteriormente, el periodo de la estructura
aislada sismicamente es mayor que el periodo de la estructura con base rigida.
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ESPECTRO
—— 20 Niveles Base Rigida 20 Niveles Aislado = E. ELASTICO
—l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ts (seg)
Fig. IX 2.4 Espectro de disefio con los periodos del edificio de 20 Niveles con y sin aislamiento sismico
ESPECTRO
— 30 Niveles Base Rigida 30 Niveles Aislado = E. ELASTICO
——l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ts (seg)

Fig. IX.2.5 Espectro de diserio con los periodos del edificio de 30 Niveles con y sin aislamiento sismico
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Fig. IX.2.6 Espectro de diseiio con los periodos del edificio de 40 Niveles con y sin aislamiento sismico

10

Gracias a los beneficios de los aisladores y observando las graficas de desplazamiento de los edificios, se
decidid disminuir las secciones en los edificios en los niveles superiores, quedando de la siguiente manera.
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Edificio de 20 niveles:
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Tabla IX.2.4 Dimensiones de elementos estructurales

reducidos para la estructura de 20 niveles.

ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13

COLUMNA 1 80x80
COLUMNA 2 60x60

VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJEY 90x40
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35

I @ iy |
EN NN EENIN -',
BN == - -

W T

Fig. IX.2.7 Modelo 3D con cambio de
secciones. Edificio 20 Niveles
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Edificio de 30 niveles:
Tabla IX.2.5 Dimensiones de elementos estructurales
reducidos para la estructura de 30 niveles.
ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13
COLUMNA 1 95x95
COLUMNA 2 75X75
COLUMNA 3 60X60
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJEY 90x45
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35
Columna 3
Columna 2
S o |
C N A
Columna 1

all &l s

\
i i

b a2\ /%5

rd
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v
Y

\/
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Fig. IX.2.8 Modelo 3D con cambio de
secciones. Edificio 30 Niveles
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Edificio de 40 niveles:
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Tabla IX.2.6 Dimensiones de elementos estructurales
reducidos para la estructura de 40 niveles.
ELEMENTO DIMENSIONES (cm)
LOSA 13
COLUMNA 1 105x105
COLUMNA 2 90x90
COLUMNA 3 75x75
COLUMNA 4 60x60
VIGA PRINCIPAL EJE X 80x40
VIGA PRINCIPAL EJEY 90x45
VIGA SECUNDARIA EJE X 70x30
VIGA SECUNDARIA EJE X 85x35
Columna 4
Columna 3
Columna 2
“| == [l ""ﬂﬂ
I h— i - ﬂm
|\[ ” g "l
N
N I ”‘L A : - Columna 1

Fig. 1X.2.9 Modelo 3D con cambio de
secciones. Edificio 40 Niveles




Las nuevas secciones de los 3 edificios fueron revisadas con un espectro con sobre resistencia de R=1.75y
Q=1, como se muestra en la siguiente figura, bajo las combinaciones de disefio definidas anteriormente
para asegurar que las secciones de los elementos estructurales fueran correctas. Ademas, se revisaron las
condiciones por cortante minimo para estructuras aisladas segun lo anteriormente definido por la ASCE.

——E. ELASTICO E. DISENO

0.500
0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150

Aceleracién (a/g)

0.100
0.050
0.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ts (seg)

Fig. IX.2.10 Espectro elastico y espectro de disefio con R=1.75 y Q=1

3. REVISION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS AISLADORES CON
ACELEROGRAMAS DE SITIO.

Segun las NTC-DS-2017, en el apartado 6.2.1 Movimientos del terreno (Gaceta Oficial de la Ciudad de México,
2017), para un analisis dindmico no lineal paso a paso define lo siguiente:

Cuando el periodo Ts en el sitio sea menor que 2 s, deben usarse no menos de ocho parejas de movimientos
representativos. Para Ts igual o mayor que 2 s, deben usarse no menos de doce parejas. Los movimientos
representativos deben ser independientes entre si, y tener intensidades, duraciones y contenidos de frecuencias
similares a las de los movimientos del terreno registrados durante sismos con intensidades iguales a las supuestas
para el diserio.

Con base en esto, se muestra a continuacion los siguientes acelerogramas de sitio en sus componentes
Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EW), los cuales fueron obtenidos de estudios realizados por ERN Recursos
Naturales y seran introducidos a los modelos de los 3 edificios para observar el comportamiento de los
aisladores. Como se desconoce la orientacion de los edificios, se propondrd que la direccion X de los
edificios corresponde a la direccidén Este-Oeste (EW) y el eje Y corresponde a la direccion Norte-Sur (NS),
teniendo los siguientes casos:

Simul 01 XEW YNS
Simul 02 XEW YNS
Simul 03 XEW YNS
Simul 04 XEW YNS

Simul 05 XEW YNS
Simul 06 XEW YNS
Simul 07 XEW YNS
Simul 08 XEW YNS

Simul 09 XEW YNS
Simul 10 XEW YNS
Simul 11 XEW YNS

=
=
=
= Simul 12 XEW YNS

= =
= =
= =
= =
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Acelerogramas Simulacién 1
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Fig IX 3.1 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 1 direccion NSy EW
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Fig. IX 3.2 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 2 direccion NSy EW
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Fig. IX 3.3 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 3 direccion NSy EW
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Fig. IX 3.4 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 4 direccion NSy EW
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Fig IX 3.5 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 5 direccion NSy EW
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Fig. IX 3.6 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 6 direccion NSy EW
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Fig IX 3.7 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 7 direccion NSy EW
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Fig. IX 3.8 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 8 direccion NSy EW
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Fig. IX 3.9 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 9 direccion NSy EW
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Fig. IX 3.10 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 10 direccion NSy EW
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Fig. IX.3.11 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 11 direccion NSy EW
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Fig. IX.3.12 Acelerograma de sitio utilizados para la simulacion 12 direccion NSy EW
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Los acelerogramas anteriormente mostrados, corresponden a eventos con un periodo de retorno de 250
afios, aunque también se tienen los datos de acelerogramas de sitio de 500 y 900 afios. Se eligid el tiempo
de retorno de 250 afos, ya que las normas mexicanas generan espectros de disefio y espectros elasticos
con un periodo de retorno de 250 afios, por lo que es posible hacer la comparacion directa.

Se comparan las aceleraciones de cada uno de los acelerogramas en ambas direcciones con el espectro
elastico utilizado para este sitio, todos con un amortiguamiento de 5% para poder ser comparados, para
poder observar si este espectro cubre las demandas impuestas por los acelerogramas con los que se
revisaron las estructuras. Se puede observar en las Figuras IX.3.13 y IX.3.14:
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e Simul-2
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= Simul-9
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emmf astico

Sa (gal)
w
3

200 t

100
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Fig IX.3.13 Espectros de respuesta de las componentes EW de los acelerogramas utilizados
graficados junto con el espectro elastico, todos con un amortiguamiento del 5%
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Fig. IX 3.14 Espectros de respuesta de las componentes NS de los acelerogramas utilizados
graficados junto con el espectro elastico, todos con un amortiguamiento del 5%

En las figuras anteriores observamos que existen picos por encima del espectro de disefo elastico, por lo

cual se debe conocer el periodo de vibracion de las 3 estructuras aisladas para poder determinar si el

espectro de disefio cubre las respuestas de los acelerogramas.

Tabla IX.3.1 Periodos de
vibrar estructura aislado

edificio de 20 niveles
Case  Mode  Period
Sec

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

5.086
4.956
4054
1.7

1.639
1.351
0.914
0.882
0.737
0.624
0.603

0.505

Tabla I1X.3.2 Periodos de
vibrar estructura aislado
edificio de 30 niveles

Mode

1
2
3
4
5
6
7
8
9

T [ Y
N - o

Period
sec

Tabla I1X.3.3 Periodos de
vibrar estructura aislado
edificio de 40 niveles

Case

Mode

Period
sec
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Se puede observar en las figuras IX.3.15, [X.3.16, IX.3.17 y 1X.3.18 que las aceleraciones de los
acelerogramas se encuentran ligeramente por encima del espectro elastico en los periodos de los edificios
aislados de 20, 30 y 40 Niveles, por lo que los desplazamientos seran mayores que los de disefio, por lo
gue es importante revisar los elementos estructurales, al igual que los desplazamientos y las distorsiones
de entrepiso para verificar el buen comportamiento de las estructuras.
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Fig. IX.3.15 Espectros de respuesta de las componentes EW de los acelerogramas utilizados
graficados junto con el espectro eldstico para los periodos de vibrar de las estructuras aisladas
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Fig. IX.3.16 Acercamiento de los espectros de respuesta de las componentes EW de los
acelerogramas utilizados graficados junto con el espectro elastico para los periodos de
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Fig. IX 3.17 Espectros de respuesta de las componentes NS de los acelerogramas
utilizados graficados junto con el espectro eldstico para los periodos de vibrar de las

estructuras aisladas
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Fig. IX.3.18 Acercamiento de los espectros de respuesta de las componentes EW de los
acelerogramas utilizados graficados junto con el espectro elastico para los periodos

de vibrar de las estructuras aisladas
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Teniendo estos datos de los acelerogramas es posible hacer una serie de simulaciones para determinar el
desplazamiento maximo que se puede presentar en un instante en la estructura, y poder calcular las
distorsiones. Al llevar a cabo un analisis no lineal en la historia del tiempo, es posible obtener las curvas
de histéresis de los aisladores para cada edificio en las cuales, como se vio anteriormente, se grafica la
fuerza cortante vs la deformacion.

En el software ETABS utilizado en este trabajo, se tienen diversos métodos de analisis no lineales en la
historia del tiempo, entre ellos un método de analisis rapido conocido como Andlisis No lineal Répido o
FNA (Fast Nonlinear Analysis). Aunque el método mas conocido y aceptado es el método de integracién
directa de Newmark, el cual integra la ecuacion de movimiento para determinar la respuesta de la
estructura en cada paso, se requiere una computadora bastante potente ya que tarda un tiempo
considerable, por lo cual se opta por hacer el andlisis con el método FNA el cual trabaja con los modos de
vibrar de la estructura y el cual también arroja resultados aceptables.

Revisando los datos de los simuladores, se buscé aquel que provocara el mayor desplazamiento. Para el
caso del edificio de 20 niveles, observamos en la Tabla IX.3.4 que el mayor absoluto corresponde a la
simulacién 1 en la direccién Y.

Tabla 1X.3.4 Tabla obtenida de ETABS para seleccionar la simulacion en la cudl se
encuentra el desplazamiento maximo y en que direccion para el edificio de 20 niveles.

Story Load Case/Combo UXx Uy
m m

Story20 Simul 01 XEW YNS Max | 0.174739
Story20 Simul 01 XEW YNS Min | -0.175171 -0.200247
Story20 Simul 02 XEW YNS Max | 0.184564 0.095952
Story20 Simul 02 XEW YNS Min | -0.185043 0.111742
Story20 Simul 03 XEW YNS Max | 0.117443 0.149466
Story20 Simul 03 XEW YNS Min | -0.134421 0.17024
Story20 Simul 04 XEW YNS Max | 0.147968 0.14334
Story20 Simul 04 XEW YNS Min | -0.144151 0.135756
Story20 Simul 05 XEW YNS Max | 0.171467 0.160938
Story20 Simul 05 XEW YNS Min | -0.179284 0.192952
Story20 Simul 06 XEW YNS Max | 0.133218 0.15349
Story20 Simul 06 XEW YNS Min | -0.119578 -0.155607
Story20 Simul 07 XEW YNS Max | 0.133536 0.12808
Story20 Simul 07 XEW YNS Min | -0.110608 0.110747
Story20 Simul 08 XEW YNS Max | 0.202411 0.144682
Story20 Simul 08 XEW YNS Min | -0.196842 019
Story20 Simul 09 XEW YNS Max | 0.151265 0.124914
Story20 Simul 09 XEW YNS Min | -0.157218 0.10727
Story20 Simul 10 XEW YNS Max | 0.225911 0.180153
Story20 Simul 10 XEW YNS Min | -0.281303 0151448
Story20 Simul 11 XEW YNS Max | 0.219188 0.12679%
Story20 Simul 11 XEW YNS Min | -0.267403 0.159878
Story20 Simul 12 XEW YNS Max | 0.142202 0.140735
Story20 Simul 12 XEW YNS Min | -0.14284 -0.147991

Debido a que el sismo tiene 2 componentes que van en direccion NS y EW, se tiene que sacar la raiz
cuadrada de la suma de los desplazamientos en el eje X y Y, para poder obtener el desplazamiento total y
poder conocer de manera concreta el mayor desplazamiento de la estructura. Tabla I1X.3.6
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Tabla IX.3.5 Desplazamiento maximo total producida por cada
simulacion para el Edificio de 20 niveles

Story Load Case/Combo Ux uy JUx? + Uv?
m m m
Story20 [ Simul 01 XEW YNS Max 0.175 0.286 0.335
Story20 | Simul 01 XEW YNS Min -0.175 -0.200 0.266
Story20 [ Simul 02 XEW YNS Max 0.185 0.096 0.208
Story20 | Simul 02 XEW YNS Min -0.185 -0.112 0.216
Story20 [ Simul 03 XEW YNS Max 0.118 0.149 0.190
Story20 [ Simul 03 XEW YNS Min -0.135 -0.170 0.217
Story20 [ Simul 04 XEW YNS Max 0.148 0.143 0.206
Story20 | Simul 04 XEW YNS Min -0.144 -0.136 0.198
Story20 [ Simul 05 XEW YNS Max 0.172 0.161 0.235
Story20 | Simul 05 XEW YNS Min -0.179 -0.193 0.263
Story20 [ Simul 06 XEW YNS Max 0.134 0.153 0.203
Story20 | Simul 06 XEW YNS Min -0.120 -0.155 0.196
Story20 [ Simul 08 XEW YNS Max 0.203 0.144 0.249
Story20 | Simul 08 XEW YNS Min -0.197 -0.190 0.274
Story20 [ Simul 07 XEW YNS Max 0.134 0.128 0.185
Story20 | Simul 07 XEW YNS Min -0.111 -0.111 0.157
Story20 [ Simul 09 XEW YNS Max 0.151 0.125 0.196
Story20 | Simul 09 XEW YNS Min -0.157 -0.107 0.190
Story20 [ Simul 10 XEW YNS Max 0.226 0.180 0.289
Story20 [ Simul 10 XEW YNS Min -0.281 -0.151 0.320
Story20 [ Simul 11 XEW YNS Max 0.219 0.127 0.253
Story20 [ Simul 11 XEW YNS Min -0.268 -0.160 0.312
Story20 [ Simul 12 XEW YNS Max 0.142 0.141 0.200
Story20 | Simul 12 XEW YNS Min -0.143 -0.148 0.206

Utilizando el mismo software y conociendo la simulacion en la cudl se presenta el caso mas desfavorable,
podemos graficar el desplazamiento del edificio en su ultimo nivel en el tiempo, para poder conocer el
momento exacto en el cual se presenta el maximo desplazamiento. En la Figura IX.3.19 se muestra la
historia en el tiempo de la simulacion 1 XEW YNS, podemos observar de color Azul la historia en el tiempo
del desplazamiento en el eje Xy en color rojo en el eje Y. Se puede observar que el mayor pico corresponde
al eje Y, donde de igual manera, el programa nos arroja las coordenadas del maximo pico, correspondiente
a un desplazamiento de 0.2858 m, como se habia visto anteriormente en un tiempo de 41.59s.

v Name E3
Name THPlot2 360 -
v Plot Definition Legend
Load Case Simul 01 XEW YNS Desp X 20, m
Horizontal Function Time Desp Y 20, m
Vertical Functions 2 kems: Desp X 20; Desp Y 201... g
v Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec - 240 |
End Time (sec 17168
v Legend
Legend Type Integrated
180
E
{ 120
>
o
2]
8 6o
5
«
>
a °€ i
w
-3
o
60
-120
-180
-240 ! ! ! ! ' ! ! ! ! !
(] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time, sec
Vertical Functions z >
The list of vertical functions for the plot
Lfax: (4159, 0.285803); ID (55.94, -0.200206)

Fig. IX.3.19 Grdfica Desplazamiento en Eje X y Y vs Tiempo para la simulacion 1 en el piso 20.
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Fig. IX.3.20 Grdfica Desplazamiento en Eje X y Y vs Tiempo para la simulacion 1 en el Aislador
para edificio de 20 niveles.

Tabla 1X.3.6 Desplazamiento total y de la estructura
debido al acelerograma utilizado en la simulacion
numero 1 en Eje Y edificio de 20 niveles

Nivel DESPLAZAMIENTO TOTAL | DESPLAZAMIENTO ESTRUCTURA |
(m) (m)
20 0.285803 0.190872
19 0.28429 0.189359
18 0.281971 0.18704
17 0.278528 0.183597
16 0.2736 0.178669
15 0.266741 0.17181
14 0.257567 0.162636
13 0.246013 0.151082
12 0.232503 0.137572
11 0.217851 0.12292
10 0.203083 0.108152
9 0.191859 0.096928
8 0.181053 0.086122
7 0.170592 0.075661
6 0.160306 0.065375
5 0.149991 0.05506
4 0.139494 0.044563
3 0.128737 0.033806
2 0.117744 0.022813
1 0.106682 0.011751
Aislador 0.094931 0
Terreno 0

Utilizando la simulacion 1, se puede obtener las
distorsiones en ese segundo exacto, teniendo
para el edificio de 20 niveles los desplazamientos
que se observan en la Tabla IX.3.6, observando
gue el maximo desplazamiento es de 19.09 cm
en la simulacidn 1 para el segundo 41.59, la cual

fue la mas desfavorable de todas las
simulaciones para este edificio en el eje Y.

Con estos datos, se grafico tanto el
desplazamiento total que contempla el

desplazamiento de los aisladores mas el
desplazamiento del edificio, el desplazamiento
del edificio y las distorsiones de entrepiso para
observar el comportamiento y revisar los limites

permisibles.

No hay limites de distorsion asociadas al comportamiento por desempefio en la normatividad, pero lo que

si se sabe es que entre menor sea la distorsidn, menor sera el dafio; por lo que se podrian proponer limites

de distorsion mas pequefios que los que se marcan para colapso en la normatividad, como se propone a

continuacion.
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DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
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Desplazamiento

Fig. IX.3.21 Desplazamiento de aislador mds Fig. IX.3.22 Desplazamiento del

desplazamiento del edificio de 20 niveles eje Y

DISTORSIONES

Distorsiones

Fig. IX.3.23 Distorsiones de entrepiso
eje Y. Edificio de 20 niveles

edificio de 20 niveles eje Y

Se observa que en la gréfica de la Figura 1X.3.23,
correspondiente a distorsiones se encuentran dos limites:

El primer limite que se propone a 0.004 nos indica un limite
operacional; es decir, que durante la ocurrencia de un
sismo, el edificio puede seguir siendo ocupado y no tiene la
necesidad de ser desalojado. Esto puede ser bastante
importante en edificios de hospitales donde no se pueden
suspender las actividades en ningin momento.

El segundo limite que se muestra a 0.008 nos indica
ocupacion inmediata, es decir, ante la ocurrencia de un
sismo se desaloja el edificio, pero al término de este evento,
se puede volver a ingresar.

Se observa que en este caso, las distorsiones se encuentran
casi completamente por debajo del primer limite, por lo
cual seria necesario desalojar el edificio durante la
ocurrencia del sismo pero teniendo una ocupacién
inmediata al termino de este.
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De igual manera, se obtienen los datos correspondientes al eje X para revisar las distorsiones. Estas se
deben de revisar en el mismo instante donde se presenta el mayor desplazamiento, que en el caso de este
edificio seria en el segundo 41.59. Los datos de este tiempo para el eje X son los siguientes:

Tabla IX.3.7 Desplazamiento total y de la estructura
unicamente debido al acelerograma utilizado en la
simulacion numero 1 en Eje X edificio de 20 niveles

[ Nivel | DESPLAZAMIENTOTOTAL |  DESPLAZAMIENTO ESTRUCTURA

(m) (m)
20 0.0419 0.0490
19 0.0417 0.0488
18 0.0416 0.0487
17 0.0416 0.0486
16 0.0415 0.0486
15 0.0414 0.0485
14 0.0413 0.0484
13 0.0413 0.0483
12 0.0408 0.0479
11 0.0390 0.0460
10 0.0359 0.0430
9 0.0328 0.0398
8 0.0291 0.0361
7 0.0250 0.0320
6 0.0206 0.0276
5 0.0160 0.0231
4 0.0114 0.0184
3 0.0068 0.0138
2 0.0022 0.0092
1 -0.0023 0.0047
Aislador -0.0071 0.0000
Terreno 0
DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
Z

0 001 002 0.03 004 005 006 [m]
-1 Desplazamiento

Fig. IX.3.25 Desplazamiento del
edificio de 20 niveles eje X
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Utilizando el Software ETABS es posible obtener las graficas del ciclo de histéresis de los aisladores sismicos
con nucleo de plomo, generadas en cada direccion (Figura 1X.3.27 y 1X.3.28). Estas figuras corresponden al
analisis de un aislador central para observar su comportamiento, ya que estos son los que soportan las
mayores descargas, pero al tener una losa entre los aisladores y la estructura, haciendo que se comporte
la estructura como cuerpo rigido, el comportamiento con los demas aisladores es muy parecido.

v Name
Name QuickHys1
~  Plot Definition
Load Case Simul 01 XEW
Link name K2
Location lend
Shear 2:2vs. U2
v Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time 0
171.68
v
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color I Bue

The component for which the hysteresis resuits are displayed.

300 -

240 -

180 -

120 -

80 -

Shear 2-2, kN

-60 -

-120 -

-180 -

240 -

-300 1 1 1 1 1 1 1 1
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 00 100 200 300 40.0
Deformation U2, m

<

Max: (0.047196, 293.232256); Min: (-0.049988, -298.862026)

'
50.0E-3

Fig. IX.3.27 Ciclo de histéresis (Fuerza cortante vs Deformacion) en el eje X edificio

de 20 niveles aislador central

Fig. IX.3.28 Ciclo de histéresis (Fuerza cortante vs Deformacion) en el eje Y edificio

de 20 niveles aislador central

v Name
Name QuickHys4 400 -
v Plot Definition
Load Case Simul 01 YNS
Link name K2
Location lend &g
Component Shear 3-3vs. U3
v Response Recovery
Recovery Extent Al o
Start Time 0
End Time 17168
v Display Settings
Line Type Solid 160 -
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Calor I Glue
80 -
z
=
o
v
©® 0
—
©
@
=
w
80 -
-180 -
-240 -
-320 - f
-400 ' 1 ' i ' l ' l '
-100 -80 -0 -40 -20 0 20 40 80 80 100 E-3
Deformation U3, m
Load Case z =
The load case for which the response is displayed
WMax: (0.093388, 386.321245);, Min: (-0.081, -361.356569)
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Se comparan los resultados obtenidos con

propiedades no lineales de los aisladores.

300 - - .
ACY e B A 400 -
{ [ A D
! . :
1 1
1 1
e : 240 :
1 1
120 - 1 1
1 160 - 1
1 1
60 - ! 80 :
1 ¢
E, 1 E‘ /.v" 1
5 1 © 4 1
) - 3 & '
@ - ® ,"
{
120 - o /.“
-180 - 280 - |
/ [
240 - 320 - ‘/"
-300 i N ' ' N ' N i N -400 - ' ' | n v i ' ' |
-50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 100 200 300 400 500E-3 -100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 100 E-3
Deformation U2, m Deformation U3, m
Fig. IX.3.29 Propiedades no lineales del ciclo de Fig.IX.3.30 Propiedades no lineales del ciclo de
histéresis eje X edificio de 20 niveles histéresis eje Y edificio de 20 niveles
Edificio 20 Niveles Eje X
Para K1 D= 0.012251 m

V= 222.3853 KN

I k1= 18152.4202 KN/mI

Para K2 D,= 0.04718 m
V,= 292.897514 KN

k2= 2018.72982 KN/m
Edificio 20 Niveles EjeY

Para K1 D= 0.010974 m
Vi=  220.17499 KN

=

k1= 20063.3306 KN/m

[

Para K2 D,=  0.093388 m
Vo= 386.3212 KN

k2= 2015.99498 KN/m

Propiedades no lineales de los aisladores
obtenidas con datos del programa ETABS

Rigidez efectiva Keff= 3259.7 KN/m
Rigidez Vertical Kv= 5,871.27 KN/mm
Resistencia Caracteristica Q= 198.13 KN
Amortiguamiento del aislador &= 22.64%
Constante de amort. Efectivo C = 988.84 KN/m
Amortiguamiento del sistema Esis = 10.95%
Desplazamiento de disefio D = 0.1592 m
Desplazamiento maximo szix = 0.2388 m
PROPIEDADES NO LINEALES

Rigidez inicial | K1  20,151.83 KN/m |
Fuerza de fluencia Fy 220.141 KN
Rigidez de posfluencia K2 2015.18 KN/m
Energia disipada por ciclo EDC 117.51 KN-m

Propiedades no lineales de los aisladores
ingresadas al modelo en ETABS

Se puede observar en las tablas anteriores que al obtener las propiedades no lineales de los aisladores,
utilizando los datos en ambas direcciones del programa y comparandolos con los datos ingresados
anteriormente a este al definir los “Links”, que las propiedades no lineales de los aisladores no son
exactamente las mismas, pero tienen una aproximacion bastante buena a los datos ingresados al

programa.
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Se tienen dos formas de calcular la energia disipada por ciclo (EDC). La primera es mediante el célculo del
area de la figura formada por el modelo bilineal utilizando las coordenadas del poligono formado por el
ciclo de histéresis, como se muestra en la Figura IX.3.31:

Fuerza cortante

B (x2,y2)

" Desplazamiento

D (x4,y4)

C (x3,y3)
Fig.1X.3.31 Coordenadas para el cdlculo del area
de un poligono formado por el modelo bilineal

Para sacar el area del poligono, se utiliza el determinante de Gauss, que consiste en colocar la figura en un
plano cartesiano y recorrerlo en sentido contrario a las manecillas del reloj, y se calcula de la siguiente
manera.

eoe=rea=5 (50 S+ B Sl By Sl Bl D

La segunda manera de calcular la EDC es mediante la expresion siguiente:
EDC = 4Q(D — Dy)

Calculando la EDC por ambos métodos tenemos para el aislador en la direccién X lo siguiente:

D(m) V(KN)
. A 0.04718 |292.897514
N B 0.023228 | -152.04546
H C -0.04998 | -298.86203
D -0.024541 | 145.227273

[EDC (Area)=| 28.5753899|KN-m

Q= 195.76 KN

D= 0.04858 |m

| I | I 5 | I I } Dy=[ 0.012251 [m
s omatonvzm TP EDC=| 28.4470602|KN-m

Fig.IX.3.32 Area formada por las coordenadas del
ciclo de histéresis en edificio de 20 niveles eje X
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Para el aislador en la direccion Y tenemos:

Shear 3-3, kN

20 0 2 L)

Deformation U3, m

-60 40

80

-100

Fig.IX.3.33 Area formada por las coordenadas del

ciclo de histéresis en edificio de 20 niveles eje Y

D(m) V(KN)
A 0.093388 | 386.3212
B 0.067012 | -41.301074
C -0.081 | -361.35657
D -0.058725 | 82.142857
|EDC (Area)=| 57.7689499
Q=] 19957 [kN
p=| 0.087194 [m
Dy=| 0.010974 |m
EDC=| 60.8449016|KN-m

Se puede observar que, en ambas direcciones, el valor de la energia disipada por ciclo tanto por el método
del calculo del area, como por el uso de la ecuacion mostrada anteriormente, es practicamente la misma
y la diferencia que se tiene entre ambos métodos puede deberse a la precisidn con la que se leyeron las

coordenadas y a la perdida de decimales.

Se puede obtener de igual manera el valor de la constante de amortiguamiento C, mediante la siguiente

expresion:

C = 2{Mw

Teniendo la energia disipada por ciclo, se puede calcular la relacién de amortiguamiento ¢ de la siguiente

manera:

EDC
¢

~ 2nK,;;D?

Utilizando estas ecuaciones, se calcula la constante de amortiguamiento en ambas direcciones:

Para la direccién X se tiene:
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28.447
6208.086
0.0486
15,351.57
1.2354
30.90%
1117.31

KN-m
KN/m
m

KN

ciclos/seg

KN/m




Para la direccién Y se tiene:

EDC= 60.845 KN-m
Ke=| 4136.733 [KN/m
D= 0.0872 m
M,=| 15,351.57 |KN
w= 1.2678 |ciclos/seg
7= 30.79%
C=| 1142.47 |KN/m

PO)S(

UN/M s,
R/T1DO

v

Se puede observar que los resultados de la constante de amortiguamiento obtenido en ambas direcciones
con los datos que arrojoé el programa ETABS y mediante el calculo de la energia disipada por ciclo, es
bastante cercano al valor ingresado al programa el cuél, como se vio anteriormente, es de 988.84 KN/m.

De igual manera y siguiendo el mismo procedimiento que para el edificio de 20 niveles, se muestran los

resultados para los otros dos edificios:

Edificio de 30 niveles

Story

Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30
Story30

Load Case/Combo

Simul 01 XEW YNS Max
Simul 01 XEW YNS Min
Simul 02 XEW YNS Max
Simul 02 XEW YNS Min
Simul 03 XEW YNS Max
Simul 03 XEW YNS Min
Simul 04 XEW YNS Max
Simul 04 XEW YNS Min
Simul 05 XEW YNS Max
Simul 05 XEW YNS Min
Simul 06 XEW YNS Max
Simul 06 XEW YNS Min
Simul 07 XEW YNS Max
Simul 07 XEW YNS Min
Simul 08 XEW YNS Max
Simul 08 XEW YNS Min
Simul 03 XEW YNS Max
Simul 09 XEW YNS Min
Simul 10 XEW YNS Max
Simul 10 XEW YNS Min
Simul 11 XEW YNS Max
Simul 11 XEW YNS Min
Simul 12 XEW YNS Max
Simul 12 XEW YNS Min

Ux

m
0.129037
-0.154928
0.188742
-0.139753
0.093019
-0.078527
0.087472
-0.086471
0.122537
-0.124537
0.1009
-0.138709
0.130145
-0.128194
0.175954
-0.190534
0.136392
-0.159728
0.250051
-0.229919
0.274322
-0.235509
0.265588
-0.339691

uy

m
0.228711
-0.247327
0.198913
-0.164743
0.122725
-0.130341
0.13233
-0.097887
0.16085
-0.16047
0.10335
-0.106924
0.092954
-0.129284
0.281236
-0.253825
0.196051
-0.208014
0.164888
-0.139389
0.203581
-0.231632
0.287809
-0.30929

Al igual que se realizd para el edificio de 20 Niveles,
se busco en los datos de las simulaciones aquella
gue provocara el mayor desplazamiento.

Para el caso del edificio de 30 Niveles, el valor mayor
absoluto corresponde a la simulacion 12 en la
direccién X, como se observa en la tabla del lado
izquierdo en donde se resalta en color azul el valor
maximo, que en este caso corresponde a 33
centimetros.

Tabla 1X.3.8 Tabla obtenida de ETABS para seleccionar la
simulacion en la cudl se encuentra el desplazamiento
mdaximo y en que direccion para el edificio de 30 niveles.

El desplazamiento total del edificio de 30 niveles es de 45.9 cm, tomando en cuenta el desplazamiento del
aislador debido a las dos componentes del sismo aplicado con la simulacién 12. Tabla IX.3.9.
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Tabla 1X.3.9 Desplazamiento maximo total producida por cada simulacion para el

edificio de 30 niveles
Story Load Case/Combo Ux Uy | JUxZ+Uy?
m m m
Story30 [ Simul 01 XEW YNS Max 0.129 0.229 0.263
Story30 | Simul 01 XEW YNS Min -0.155 -0.247 0.292
Story30 | Simul 02 XEW YNS Max 0.189 0.199 0.274
Story30 | Simul 02 XEW YNS Min -0.140 -0.165 0.216
Story30 [ Simul 03 XEW YNS Max 0.093 0.123 0.154
Story30 [ Simul 03 XEW YNS Min -0.079 -0.130 0.152
Story30 [ Simul 04 XEW YNS Max 0.087 0.132 0.159
Story30 | Simul 04 XEW YNS Min -0.086 -0.098 0.131
Story30 | Simul 05 XEW YNS Max 0.123 0.161 0.202
Story30 [ Simul 05 XEW YNS Min -0.125 -0.160 0.203
Story30 [ Simul 06 XEW YNS Max 0.101 0.103 0.144
Story30 | Simul 06 XEW YNS Min -0.139 -0.107 0.175
Story30 | Simul 08 XEW YNS Max 0.130 0.093 0.160
Story30 | Simul 08 XEW YNS Min -0.128 -0.129 0.182
Story30 [ Simul 07 XEW YNS Max 0.176 0.281 0.332
Story30 [ Simul 07 XEW YNS Min -0.191 -0.254 0.317
Story30 [ Simul 09 XEW YNS Max 0.136 0.196 0.239
Story30 | Simul 09 XEW YNS Min -0.160 -0.208 0.262
Story30 | Simul 10 XEW YNS Max 0.250 0.165 0.300
Story30 [ Simul 10 XEW YNS Min | -0.230 -0.139 0.269
Story30 [ Simul 11 XEW YNS Max 0.274 0.204 0.342
Story30 | Simul 11 XEW YNS Min -0.236 -0.232 0.330
Story30 | Simul 12 XEW YNS Max 0.266 0.288 0.392
Story30 | Simul 12 XEW YNS Min -0.340 -0.309 0.459

En la figura 1X.3.34 se muestra la historia en el tiempo de la simulacidon 12 XEW YNS, en la cual podemos
observar de color Azul la historia en el tiempo del desplazamiento en el eje Xy en color rojo en el eje Y. Se
puede observar que el mayor pico corresponde al eje X, pero de manera negativa. En este caso, se debe
de tomar el valor minimo que arroja el programa, siendo este un desplazamiento de -0.34 m, como se
habia visto anteriormente en un tiempo de 150.67s.

v Name E3
Name THPlot1 400 -
v Plot Definition Legend
Load Case Simul 12 XEW YNS Desp X 30, m
Horizontal Function Time Desp ¥ 30, m
2 tems: Desp X 30; Desp Y 30L.. 320 1
v Response Recovery
Recovery Extent Al
e (e 240
_EZ ¢
Legend Type Integrated
160 -
=
8 a0 i
> L
3 il
g, PV Y YT
2 B A LA
(=) A
®
>
o 80 1
w
@
o
-160 -
240 q
-320 -
-400 1 ' 1 1 Ll 1 1 1 1 1
(] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Time, sec
Vertical Functions < >
The list of vertical functions for the plot.
Max: (164.09, 0.23757

Fig. IX 3.34 Grdfica Desplazamiento en Eje X y Y vs Tiempo para la simulacion 12 en el piso 30.
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v Name E-3
Name THPlot1 100 -

Load Case Simul 12 XEW YNS
Horizontal Function Time

2 tems: XD Aislador: YD Aslad.
v Response Recovery
Recovery Extent Al
v Legend

Legend Type Integrated
=
S
°
=
=
<
o
b=
S
°
©
=
<
[a]
x

-100 4 |
0 4

Vertical Functions

<
The list of vertical functions for the plot

Legend

XD Aislador, m
——— YD Aislador, m

! | \ \ ! | \ '
120 160 200 240 280 320 360 400
Time, sec

Max: (150.02, 0.084126);

Min: (150.19, -0.080309)

Fig. IX 3.35 Grdfica Desplazamiento en Eje X y Y vs Tiempo para la simulacion 12 en el aislador
para edificio de 30 niveles.

Tabla 1X.3.10 Desplazamiento total y de la estructura
debido al acelerograma utilizado en la simulacion numero
1 en eje X edificio de 30 niveles

| Nivel | DESPLAZAMIENTO TOTAL | DESPLAZAMIENTO ESTRUCTURA |
(m) (m)
30 -0.3402 -0.2645
29 -0.3378 -0.2621
28 -0.3348 -0.2591
27 -0.3312 -0.2555
26 -0.3271 -0.2514
25 -0.3225 -0.2468
24 -0.3173 -0.2416
23 -0.3117 -0.2360
22 -0.3057 -0.2300
21 -0.2993 -0.2236
20 -0.2922 -0.2165
19 -0.2844 -0.2087
18 -0.2758 -0.2001
17 -0.2666 -0.1909
16 -0.2563 -0.1807
15 -0.2450 -0.1693
14 -0.2324 -0.1567
13 -0.2191 -0.1434
12 -0.2055 -0.1298
11 -0.1924 -0.1167
10 -0.1803 -0.1046
9 -0.1700 -0.0943
8 -0.1601 -0.0844
7 -0.1503 -0.0746
6 -0.1401 -0.0644
5 -0.1297 -0.0540
4 -0.1188 -0.0431
3 -0.1076 -0.0320
2 -0.0967 -0.0210
1 -0.0863 -0.0106
Aislador -0.0757 0.0000
Terreno 0

Se observa en la tabla 1X.3.10 los desplazamientos
producto de los acelerogramas de sitio utilizados
en la simulacién nimero 12, en el momento en el
cual se presenta el mayor desplazamiento. Se
muestra también los desplazamientos de Ia

estructura restando el desplazamiento del

aislador, con lo cudl podemos saber el

desplazamiento de la estructura.

Para el edificio de 30 niveles, se observa que el
desplazamiento maximo que presenta el edificio
desde la base es de 26.45 cm en el segundo 150.67
(tabla 1X.3.10). Con los datos anteriores, es posible
obtener las distorsiones en el segundo exacto del
mayor desplazamiento.

Con estos tanto el

datos, se grafico

desplazamiento total que contempla el

desplazamiento de los aisladores mas el
desplazamiento del edificio, el desplazamiento del
edificio y las distorsiones de entrepiso para
observar el comportamiento y revisar los limites

permisibles.
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DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
+
DESPLAZAMIENTO DE AISLADOR

Nivel

0.10

0.15
Desplazamiento

Fig. IX.3.36 Desplazamiento de aislador mas
desplazamiento del edificio de 30 niveles eje X

0.20 0.25 0.30 0.35 040 [m]

Nivel

U

Nl

DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO

0.05 0.1 015 0.2 0.25 03

Desplazamiento

Fig. IX.3.37 Desplazamiento del
edificio de 30 niveles eje X

N

w./i

Sl

{ - -
x’M »

[m]

DISTORSIONES En las graficas de las figuras anteriores se puede observar el

2 comportamiento del edificio en el momento mas critico de la
. simulacion, donde observamos que las distorsiones se
mantienen por debajo del 0.004, lo cudl es un limite que nos
asegura un comportamiento éptimo de la estructura y que no
- va a sufrir dafios en la ocurrencia de un efecto sismico, y que
de igual manera no es necesario el desalojo durante Ia
. ocurrencia de un sismo.

3.

“| Para completar la revisidn para este edificio, se obtienen los
N datos correspondientes al eje Y para revisar las distorsiones.

Estas distorsiones en el eje Y se deben de revisar en el mismo
instante donde se presenta el mayor desplazamiento en el eje
X, que en el caso de este edificio de 30 niveles seria en el
segundo 150.67.

o om om ows owe oms oms oo ows ows  LOS datos de este tiempo para el eje Y son los siguientes:
Distorsiones

Fig. IX.3.38 Distorsiones de entrepiso
eje X. edificio de 30 niveles
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Tabla IX.3.11 Desplazamiento total y de la estructura
debido al acelerograma utilizado en la simulacion
numero I en Eje Y edificio de 30 niveles

[ Nivel | DESPLAZAMIENTO TOTAL |  DESPLAZAMIENTO ESTRUCTURA | DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
(m) (m) N
30 0.2581 0.1778 DESPLAZAMIENTO DE AISLADOR
29 0.2567 0.1764
28 0.2548 0.1746
27 02524 0.1721
26 0.2494 0.1691
25 0.2459 0.1656
24 02418 0.1615
23 02373 0.1570
22 02322 0.1519
21 0.2265 0.1462
20 0.2200 0.1397
19 0.2130 0.1327
18 0.2056 0.1253
17 0.1980 0.1177
16 0.1901 0.1098
15 0.1820 0.1017 e
14 0.1738 0.0935 Z
13 0.1655 0.0852
12 0.1576 0.0773
11 0.1502 0.0699
10 0.1434 0.0631
9 0.1379 0.0576
8 0.1325 0.0522
7 0.1271 0.0468
6 0.1214 0.0411
5 0.1153 0.0350
4 0.1088 0.0285
3 0.1019 0.0216
2 0.0948 0.0145
1 0.0878 0.0075
Aislador 0.0803 0.0000
030 [m]
Terreno 0
Desplazamiento
Fig. IX.3.39 Desplazamiento de Aislador mas
desplazamiento del edificio de 30 niveles eje Y
DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO DISTORSIONES
30 30
29 29
28 28
27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 22
21 21
20 20
19 19
18 18
17 17
16 . 16
E 15 E 15
E 14 Z 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 [m] i 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Desplazamiento Distorsiones
Fig. IX.3.40 Desplazamiento del Fig. IX 3.41 Distorsiones de entrepiso
edificio de 30 niveles eje Y eje Y. edificio de 30 niveles
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UN/M -

POSGR

DO .2

v Name
Name QuickHys1
v Plot Definition
Load Case Simul 12 XEW
Link name K1
Location lend
Shear 22 vs. U2
v Response Recovery
Recovery Extent

Start Time (sec;
End Time (sec

v Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color Il Ble

Component
The component for which the hysteresis results are displayed.

v

240 -

160 -

80 -

-80 -

Shear 2-2, kN

-160 -
-240 -

320 -

-480 A 1 '
-75.0 -60.0 -45.0 -30.0

! '
-15.0 0.0 15.0

! ' '
30.0 450 60.0

!
75.0E3

v Name
Name QuickHys1
v Plot Definition
Load Case Simul 12 YNS
Link name: K1
Location lend
Shear 3-3vs. U3
v Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec) 0
End Time (sec) 325.78
v Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color I Bue

The component for which the hysteresis results are displayed.

Deformation U2, m
< >
Max: (0.050861, 311.958446); Min: (-0.074376, -401.284536)
Fig. IX.3.42 Ciclo de Histéresis (Fuerza cortante vs Deformacion) en el eje X edificio de 30 niveles
aislador central
400 -
320 -
240 - 7
160 -
a0 -
=z
a2
o™ o d
S J
g g
= !
5 /
80 - V
~160 - F\J /, :
i
-240 - /
-320 -
-400 al 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
-75.0 -60.0 -45.0 -30.0 -15.0 0.0 15.0 30.0 450 60.0 750E-3
Deformation U3, m
< >
Max: (0.070999, 388.45607); Min: (-0.071793, -381.471901)

Fig. IX.3.43 Ciclo de Histéresis (Fuerza cortante vs Deformacion) en el eje Y edificio de 30 niveles

158

aislador central




Se comparan los resultados obtenidos con el programa y los datos introducidos a este para las propiedades
no lineales de los aisladores.

400 -

320 -

Shear 2-2, kN

480
750

Fig. IX.3.44 Propiedades no lineales del ciclo de

500 450

300 150 00 150 300 450
Deformation U2, m

600

histéresis eje X edificio de 30 niveles

Edificio 30 Niveles

Para K1

Para K2

Eje X

D;=  0.004358 m
V= 135.307639 KN

k1= 31048.1044 KN/mI

Edificio 30 Niveles

Para K1

Para K2

D,= 0.074376 m
V,= 401.284536 KN

k2= 3798.69315 KN/m

Eje Y

D;=  0.004308 m
V= 134.363426 KN

k1= 31189.2818 KN/mI

D,=  0.071793 m
V= 391.47901 KN

k2= 3809.96642 KN/m

Propiedades no lineales de los aisladores
obtenidas con datos del programa ETABS

Shear 3-3, kN

0 -

~160 -

320 -

750E3 750 600 -450

-15.0 0.0 150 300 450 60.0
Deformation U3, m

histéresis eje Y edificio de 30 niveles

Rigidez efectiva

Rigidez Vertical

Resistencia Caracteristica
Amortiguamiento del aislador
Constante de amort. Efectivo

Amortiguamiento del sistema

Desplazamiento de disefio
Desplazamiento maximo

PROPIEDADES NO LINEALES

Rigidez inicial
Fuerza de fluencia

Rigidez de posfluencia

Glmm e - ==

750E3

Fig. IX.3.45 Propiedades no lineales del ciclo de

Keff= 4971.7 KN/m
Kv=  24,855.93 KN/mm
Q= 118.75 KN
e = 14.51%
C= 845.42 KN/m
$sis = 6.38%
D= 0.1012 m
Dppax = 0.1519 m
| K1 37,986.84 KN/m |

Fy 131.947 KN

K2 3798.68 KN/m

Propiedades no lineales de los aisladores
ingresadas al modelo en ETABS

Se puede observar en las tablas anteriores que al obtener las propiedades no lineales de los aisladores,
utilizando los datos en ambas direcciones del programa y comparandolos con los datos ingresados
anteriormente a este al definir los “Links”, al igual que en el caso del edificio de 20 niveles, las propiedades
no lineales de los aisladores no son exactamente las mismas, pero tienen una aproximacion bastante
buena a los datos ingresados al programa.
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De la misma manera que se realizé en el caso del edificio de 20 niveles, se calcula el valor de la EDC, siendo
este valor el area del poligono formado por los ciclos de histéresis. Se obtiene utilizando el determinante
de Gauss y con la expresion definida, como se vio anteriormente en el caso del edificio de 20 Niveles.

‘ 1
e =drea=g (e S+ bi e sl by D)

EDC = 4Q(D — D,)

Por lo tanto, se sacan las coordenadas del modelo obtenido en ETABS para poder calcular el drea de estas
figuras.

Para el aislador en la direccion X tenemos:

Para el aislador en la direccion Y tenemos:
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Fig. IX.3.46 Area formada por las coordenadas del
ciclo de histéresis en edificio de 30 niveles eje X
D(m) V(KN)
- A 0.050861 | 311.958446
E' B 0.043858 49.605232
g C -0.074376 | -401.284536
D -0.067028 | -136.26635
|EDC (Area)=| 27.905331|KN-m
Q= 118.58 (KN
D=| 0.0626185 [m
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ Dy=[ 0.004358 [m
T tomation uz,‘:nﬂ oo EDC=| 27.6341204|KN-m

| Fig IX.3.47 Area formada por las coordenadas del
ciclo de histéresis en edificio de 30 niveles eje Y
D(m) V(KN)
2 A 0.070999 388.45607
s B 0.063068 | 119.7622
: c -0.071793 | -391.471901
D -0.06448 | -124.223543
[EDC (Area)=| 32.3195212
Q= 119.78 |KN
D=| 0.071396 |m
L A I A Dy=| 0.004308 |m
T Shematenvgm T EDC=| 32.1432026|KN-m
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Al igual que en la estructura de 20 niveles, se puede observar que en ambas direcciones, el valor de la
energia disipada por ciclo calculada por ambos métodos en las dos direcciones es practicamente la misma,
con una pequena variacion de decimales.

Se obtiene la constante de amortiguamiento C y la relacién de amortiguamiento ¢, mediante las
expresiones anteriormente presentadas:

C = 2{Mw

EDC

¢ = 2nK,,,D?

Para la direccién X se tiene:

EDC= 27.634 KN-m
Ks=| 5395.350 [KN/m
D= 0.0626 m
M= 22,679.91 [KN
W= 0.96 ciclos/seg
7= 20.79%
C= 922.81 KN/m

Para la direccidén Y se tiene:

EDC= 32.143 KN-m
Kee=| 5452.886 [KN/m
D= 0.0714 |m
M.=| 22,679.91 [KN
w=| 1.0305 |[ciclos/seg
7=| 18.40%
C= 876.97 KN/m

Se puede observar que los resultados de la constante de amortiguamiento obtenido en ambas direcciones
con los datos que arrojoé el programa ETABS y mediante el calculo de la energia disipada por ciclo, es
bastante cercano al valor ingresado al programa el cuél, como se vio anteriormente, es de 845.42 KN/m.
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UN/M
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Edificio de 40 niveles

Story Load Ux uy
Case/Combo m m

Story40 Simul 01 XEW Y... 0.1473%6 0.431244
Story40 Simul 01 XEW Y... |-0.153169 -0.411597 Al igual que se realizé para los edificios anteriores, se
Story40 Simul 02 XEW'Y... |0.188835 0.274244 buscé en los datos de las simulaciones aquella que
Story40 Simul 02 XEW Y... |-0.127122 -0.306243 provocara e| mayor desplazamiento.
Story40 Simul 03 XEW Y... |0.191623 0.268842
Story40 Simul 03 XEW Y... |-0.156097 -0.268175 . .
Stoyd0 e e T Para el caso del edificio de 40 niveles, el valor mayor
Storydd Simul 04 XEW Y. | 015744 0158777 absoluto corresponde a la simulacién 12 en la direcciéon
Story40 Simul 05 XEW Y... |0.168036 0.351708 Y, como se observa en la tabla del lado izquierdo en
Story40 Simul 05 XEW'Y... |-0.158559 -0.259982 donde se resalta en color azul el valor maximo, que en
gk LA MR L este caso corresponde a 52.93 centimetros.
Story40 Simul 06 XEW Y... -0.164628 -0.145225
Story40 Simul 07 XEW Y... 0.132577 0.155457
Story40 Simul 07 XEW Y... |-0.127224 -0.129256
Story40 Simul 08 XEW Y... | 0.255861 0.23488
Story40 Simul 08 XEW Y... |-0.250439 -0.316547
Story40 Simul 09 XEW Y... 10.20914 0.325161
Story40 Simul 09 XEW Y... -0.228557 -0.355447
Story40 Simul 10 XEW Y... 10.280231 0.207181
Story40 Simul 10 XEW Y... |-0.349038 -0.199895
Story40 Simul 11 XEW Y... | 0.318867 0.188948
Story40 Simul 11 XEWYY... |-0.351264 -0.208706 Tabla IX.3.12 Tabla obtenida de ETABS para seleccionar la
Story40 Simul 12XEWY... | 0.326288 simulacion en la cudl se encuentra el desplazamiento mdximo y en
Story40 Simul 12 XEW Y... -0.402212 -0.459246

que direccion para el edificio de 40 niveles.

El desplazamiento total del edificio de 40 niveles, tomando en cuenta el desplazamiento del aislador, es
de 64.1 cm, debido a las dos componentes del sismo aplicado con la simulacion 12. Tabla IX.3.13.

Tabla 1X.3.13 Desplazamiento mdaximo total producida
por cada simulacion para el edificio de 40 niveles

Story Load Case/Combo Ux uy N e
m m m
Story40 [ Simul 01 XEW YNS Max 0.147 0.431 0.456
Story40 | Simul 01 XEW YNS Min -0.153 -0.412 0.439
Story40 [ Simul 02 XEW YNS Max 0.189 0.274 0.333
Story40 | Simul 02 XEW YNS Min -0.127 -0.306 0.332
Story40 [ Simul 03 XEW YNS Max 0.192 0.269 0.330
Story40 | Simul 03 XEW YNS Min -0.156 -0.268 0.310
Story40 | Simul 04 XEW YNS Max 0.154 0.166 0.227
Story40 | Simul 04 XEW YNS Min -0.157 -0.159 0.224
Story40 [ Simul 05 XEW YNS Max 0.168 0.352 0.390
Story40 | Simul 05 XEW YNS Min -0.159 -0.260 0.305
Story40 [ Simul 06 XEW YNS Max 0.195 0.113 0.226
Story40 | Simul 06 XEW YNS Min -0.165 -0.145 0.220
Story40 [ Simul 08 XEW YNS Max 0.133 0.155 0.204
Story40 | Simul 08 XEW YNS Min -0.127 -0.129 0.181
Story40 | Simul 07 XEW YNS Max 0.256 0.235 0.347
Story40 | Simul 07 XEW YNS Min -0.250 -0.317 0.404
Story40 [ Simul 09 XEW YNS Max 0.209 0.325 0.387
Story40 [ Simul 09 XEW YNS Min -0.229 -0.355 0.423
Story40 [ Simul 10 XEW YNS Max 0.280 0.207 0.349
Story40 | Simul 10 XEW YNS Min -0.349 -0.200 0.402
Story40 [ Simul 11 XEW YNS Max 0.319 0.189 0.371
Story40 | Simul 11 XEW YNS Min -0.351 -0.209 0.409
Story40 [ Simul 12 XEW YNS Max 0.326 0.529 0.622
Story40 | Simul 12 XEW YNS Min -0.402 -0.499 0.641
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POSGR/TD(

Enla Figura 1X.3.48 se muestra la historia en el tiempo de la simulacion 12 XEW YNS, en la cudl podemos
observar de color Azul |a historia en el tiempo del desplazamiento en el eje X y en color rojo en el eje Y. Se
puede observar que el mayor pico corresponde al eje Y. En este caso, se debe de tomar el valor minimo
gue arroja el programa, siendo este un desplazamiento de 52.9 cm, como se habia visto anteriormente en

un tiempo de 164.71 segundos.

v Name
Name THPlot1
v Plot Definition
Load Case S1mu| 12 XEW YNS
Horizontal Function
2 Yo X0 46,10 40
v
Al
= 325
Integrated

Vertical Functions
The list of vertical functions for the plot

E3
600 -

480 4

360 4

L

i \

XD 40; YD 40, m

:

|
200
Time, sec

'
160

i o
e

'
240

Legend
—— XD40.m
—— YD40.m

L

P. AN

'
360 400

lg
Max: (164.71, 0.529005); (148.03, -0.498731)

Fig. IX 3.48 Grdfica Desplazamiento en Eje X y Y vs Tiempo para la simulacion 12 en el piso 40.

v Name
Name

v Plot Definition
Load Case

THPlot1

Simul 12 XEW YNS

Horizontal Function Time

v

Recovefy Extem Al

Vertical Functions
The list of vertical functions for the plot.

2 tems: XD Aslador. YD Aislad!...

E-3
50.0 4

40.0 -

30.0 4

20.0

10.0 4

=3
=3
®

-10.0 4

XD Aislador; YD Aislador, m

-20.0 4

-30.0 4

-40.0 4

50.0 ! ! ! \
200
Time, sec

'
160

<

Max: (151.64, 0.036009); Min: (148.34, -0.045181)

Legend
—— XD Aislador, m
——— YD Aislador, m

240 280 320

Fig. IX.3.49 Grdfica Desplazamiento en Eje X y Y vs Tiempo para la simulacion 12 en el

aislador para edificio de 40 niveles
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Tabla IX.3.14 Desplazamiento total y de la estructura
debido al acelerograma utilizado en la simulacion
numero 12 en eje Y edificio de 40 niveles

[ Nivel [ DESPLAZAMIENTO TOTAL | DESPLAZAMIENTO ESTRUCTURA |

(m) (m)

40 0.5290 0.5021
39 0.5237 0.4968
38 0.5166 0.4896
37 05079 0.4809
36 0.4977 0.4708
35 0.4862 0.4593
34 0.4734 0.4465
33 0.4595 0.4326
32 0.4446 0.4176
31 0.4287 0.4018
30 0.4123 0.3854
29 03983 03713
28 0.3839 0.3569
27 0.3692 0.3423
26 0.3543 0.3274
25 0.3392 03123
24 0.3241 0.2972
23 0.3093 0.2823
22 0.2946 0.2677
21 0.2802 0.2532
20 0.2661 0.2392
19 0.2537 0.2268
18 0.2414 0.2144
17 0.2289 0.2020
16 0.2163 0.1894
15 0.2036 0.1767
14 0.1910 0.1640
13 0.1783 0.1513
12 0.1655 0.1386
11 0.1528 0.1259
10 0.1404 0.1135
9 0.1288 0.1019
8 0.1172 0.0903
7 0.1055 0.0785
6 0.0938 0.0669
5 0.0824 0.0555
4 0.0711 0.0442
3 0.0598 0.0329
2 0.0485 0.0216
1 0.0377 0.0108
Aislador 0.0269 0.0000

Terreno 0
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Se observa en la Tabla 1X.3.14 los desplazamientos
producto de los acelerogramas de sitio utilizados en
la simulacion nimero 12, en el momento en el cuadl
se presenta el mayor desplazamiento. Se muestra
también los desplazamientos de la estructura
restando el desplazamiento del aislador, con lo cual
podemos saber el desplazamiento de la estructura.

Para el edificio de 40 niveles, se observa que el
desplazamiento maximo que presenta el edificio es
de 50.21 cm en el segundo 164.71.

Con los datos anteriores, es posible obtener las
distorsiones en el segundo exacto del mayor
desplazamiento.

Se grafico tanto el desplazamiento total que
contempla el desplazamiento de los aisladores mas
el desplazamiento del edificio, el desplazamiento del
edificio y las distorsiones de entrepiso para observar
el comportamiento y revisar los limites permisibles.




Nivel

Nivel

DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
+

DESPLAZAMIENTO DE AISLADOR

0.10 020 030 040 050 0.60
Desplazamiento

Fig. IX.3.50 Desplazamiento de
aislador mas desplazamiento del
edificio de 40 niveles eje Y

DISTORSIONES

0 0001 0002 0003 0.004 0005 0006 0.007 0.008 0.009
Distorsiones

Fig. IX.3.52 Distorsiones de entrepiso
eje Y. edificio de 40 niveles

DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO

Nivel

0 01 02 03 04 05 06 [m]
Desplazamiento

Fig. IX.3.51 desplazamiento del
edificio de 40 niveles eje Y

Como en los casos anteriores, en las graficas mostradas se
puede observar el comportamiento del edificio en el
momento mas critico de la simulacion, donde observamos
que las distorsiones se mantienen por debajo del 0.004, salvo
en los pisos entre el nivel 33 y 21, que tiene una distorsion
ligeramente mayor teniendo como valor maximo 0.0047.
Esto nos indica que también podria ser ocupado durante la
ocurrencia de un sismo y puede seguir operando de manera
normal.

Se presenta de igual manera los datos correspondientes al
eje X para revisar las distorsiones, los cuales corresponden al
mismo instante que el eje Y, siendo a los 164.71 segundos de
la ocurrencia del sismo.
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Los datos de este tiempo para el eje X son los siguientes:

DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
+

DESPLAZAMIENTO DE AISLADOR

Tabla IX.3.15 Desplazamiento total y de la
estructura debido al acelerograma utilizado en la
simulacion numero 1 en eje X edificio de 40 niveles

[ Nivel [DESPLAZAMIENTO TOTAL| DESPLAZAMIENTO ESTRUCTURA |
(m) (m)

40 -0.1566 -0.1392
39 -0.1564 -0.1391
38 -0.1568 -0.1394
37 -0.1576 -0.1403
36 -0.1586 -0.1412
35 -0.1593 -0.1419 E
34 -0.1595 -0.1421 Z
33 -0.1589 -0.1415
32 -0.1571 -0.1397
31 -0.1542 -0.1368
30 -0.1503 -0.1329
29 -0.1465 -0.1292
28 -0.1426 -0.1252
27 -0.1386 -0.1212
26 -0.1344 -0.1170
25 -0.1299 -0.1125
24 -0.1251 -0.1077
23 -0.1202 -0.1028
22 -0.1151 -0.0977 10 002 004 006 008 010 012 014 016 018 [m]
21 -0.1101 -0.0928 Desplazamiento
20 -0.1055 -0.0881 Flg 1X.3.53 Desplazamiento de
19 -0.1017 -0.0843 aislador mas desplazamiento del
18 -0.0982 -0.0808 edificio de 40 niveles eje X
17 -0.0950 -0.0777
16 -0.0921 -0.0747
15 -0.0894 -0.0720 DESPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
14 -0.0869 -0.0695 w0
13 -0.0843 -0.0669 »
12 -0.0815 -0.0641 »
11 -0.0784 -0.0611 ig
10 -0.0749 -0.0576 5
9 -0.0711 -0.0537 »
8 -0.0667 -0.0493 a1
7 -0.0616 -0.0442 >
6 -0.0561 -0.0387 2
5 -0.0502 -0.0328 o
4 -0.0441 -0.0267 2
3 -0.0376 -0.0202 -
2 -0.0308 -0.0134 2
1 -0.0241 -0.0068 Zln

Aislador -0.0174 0.0000 Z s

Terreno 0.0000 ij
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0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16
Desplazamiento

Fig. IX.3.54 Desplazamiento del
edificio de 40 niveles eje X

[m]




DISTORSIONES

Nivel

0] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Distorsiones

Fig. IX 3.55 Distorsiones de entrepiso
eje X edificio de 40 niveles

POSGR/T]

UN/MGs

v Name
Name QuickHys1 500 -
v Plot Definition
Simul 12 XEW v
Link name K1
Location lend 400 -
Component Shear 2-2 vs. U2
v Response Recovery
Recovery Extent Al 300 -
Start Time (sec) 0
End Time (sec) 325.78
v Display Settings
Line Type Solid 200 -
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color I Bue
100 -
=
X
of
v
o~ o
©
@
£
w
-100 -
-200 -
7
-300 - 4
. S -
-500 o 1 1 ' ' '
-20.0 -16.0 -12.0 -8.0 -4.0 0.0 40
Deformation U2, m
Load Case

The load case for which the response is displayed.

Fig. IX.3.56 Ciclo de histeresis (Fuerza cortante vs Deformacion) en el

<

Max: (0.015125, 441.985908); Min: (-0.017302, -435.644491)

eje X edificio de 40 niveles en aislador central

I
8.0

120

' 1
16.0 200E-3
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v Name
Name QuickHys1
v Plot Definition
Load Case Simul 12 YNS
Link name K1
Location lend
Shear 33 vs. U3
v Response Recovery
Recovery Extent Al
Start Time (sec) 0
End Time (sec) 325.78
v Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color M Bue

The component for which the hysteresis results are displayed.

600 -

360 -

240 -

120 -

Shear 3-3, kN

-120 -

-240 -

-360 -

500

1 ' I
-40.0 -32.0 -24.0 -16.0

<

Max: (0.03246, 526.946662); Min: (-0.037457, -542.452843)

I I I I I
-8.0 0.0 80 16.0 240 320
Deformation U3, m

Fig. IX.3.57 Ciclo de Histéresis (Fuerza cortante vs Deformacion) en
el eje Y edificio de 40 niveles

1
40.0E-3

Se comparan los resultados obtenidos con el programa y los datos introducidos a este para las propiedades
no lineales de los aisladores.

200 -

100 -

600 -

480 -

360 -

120 -

T

Fig. IX.3.58 Propiedades no lineales del ciclo de

Deformation U2, m

z
£ =
i o
o o
] =
g S
o £
& ©
100 - 120 -
200 - 240
-300 -360
-400 480 -
=500 4 ' ' i i ' ' ' -600
200 160 120 80 40 00 40 80 120 160 200E3 400

histéresis eje X edificio de 40 niveles
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20 240 160 50 00 80 180 240 320
Deformation U3, m

histéresis eje Y edificio de 40 niveles

bt niatatataiat St

400E3

Fig. IX.3.59 Propiedades no lineales del ciclo de




)N I Qhr [ ) g
\/ il
Edificio 40 Niveles Eje X
Para K1 D= 0.011773 m
Vi=  416.02292 KN 2 Aisladores
k1= 35337.0356 KN/m _
/ Rigidez efectiva Keff= 3259.7 KN/m keff= 6519.4
Para K2 D= 0.017846 m Rigidez Vertical Kv = 5,871.27 KN/mm
Resistencia Caracteristica Q= 198.13 KN
V,= 444.827586 KN
Amortiguamiento del aislador o = 22.64%
k2= 4743.07031 KN/m Constante de amort. Efectivo C= 988.84 KN/m
Amortiguamiento del sistema fsis 10.95%
Edificio 40 Niveles Eje Y
Desplazamiento de disefio D = 0.1592 m
Para K1 D= 0.012056 m Desplazamiento maximo szix 0.2388 m
V1= 439.032165 KN
PROPIEDADES NO LINEALES
k1= 36416.0721 KN/m
Rigidez inicial K1  20,151.83 KN/m 1= 40303.66
Para K2 D= 0037437 m n.:e.rza de fluencia . Fy 220.141 KN Fy= 440.282
V)= 541.676805 KN Rigidez de posfluencia K2 2015.18 KN/m k2= 4030.36
k2= 4044.15271 KN/m Energia disipada por ciclo EDC 117.51 KN-m

Propiedades no lineales de los aisladores
ingresadas al modelo en ETABS

Propiedades no lineales de los aisladores
obtenidas con datos del programa ETABS

Se puede observar en las tablas anteriores que al obtener las propiedades no lineales de los aisladores,
utilizando los datos en ambas direcciones del programa y comparandolos con los datos ingresados
anteriormente a este al definir los “Links”, de igual manera que en los dos casos anteriores, las propiedades
no lineales de los aisladores no son exactamente las mismas, pero tienen una aproximacion bastante
buena a los datos ingresados al programa.

De la misma manera que se realizé en los casos anteriores, se calcula el valor de EDC, siendo este valor el
area del poligono formado por los ciclos de histéresis. Se obtiene utilizando como primer método el
determinante de Gauss como se vio en el caso del edificio de 20 Niveles, y como segundo método la
ecuacion previamente definida.

X1

EDC=Area=%(y1 x2| |x2

x3| |x3
V2 Y2

x4| |x4
V3 V3

)
Va Yo Y1
EDC =4Q(D - D,)

Por lo tanto, se sacan las coordenadas del modelo obtenido en ETABS para poder calcular el drea de estas
figuras:
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Para el aislador en la direccion X tenemos:

Shear 2-2, kN

' ' ' ' | ' . ' '
200 -160 -120 80 40 00 40 80 120 160
Deformation U2, m

Para el aislador en la direccion Y tenemos:

'
200E3

Shear 3-3, kN

. . . . . . . .
-400 -320 =240 -16.0 80 00 80 160 240 320
Deformation U3, m

Se obtiene la constante de amortiguamiento C y la relacién de amortiguamiento ¢, mediante las

expresiones anteriormente presentadas:

¢ = 2nK,,,D?

170

C = 2{Mw

EDC

Fig. IX.3.60 Area formada por las coordenadas del
ciclo de histéresis en edificio de 40 niveles eje X

D(m) V(KN)
A 0.017846 |444.827586
B -0.001221 | -303.44828
C -0.017433 -450
D 0.001847 | 336.206897

[EDC (Area)=| 9.91053191|KN-m

Q= 323.67 |KN
D=[ 0.0176395 |m
Dy=| 0.011773 |m
EDC=( 7.59524022 KN-m

Fig. IX.3.61 Area formada por las coordenadas del
ciclo de histéresis en edificio de 40 niveles eje Y

D(m) V(KN)
A 0.03246 | 526.946662
B 0.01133 [-333.10345
C -0.037437 | -541.67681
D -0.015962 | 314.482759
|EDC (Area)=| 37.2146024

Q=] 36181 [kN

D=| 0.0349485 |m

Dy=| 0.012056 |[m

EDC=| 33.1309417|KN-m




Para la direccién X se tiene:

Para la direccidén Y se tiene:

7.595

24925.899

0.0176

17,747.43

1.2354

15.59%

1135.80

35.210

14469.023

0.0349

17,747.43

1.2678

31.71%

2371.39

KN-m
KN/m

m

KN
ciclos/seg

KN/m

KN-m
KN/m

m

KN
ciclos/seg

KN/m

UN/M

En los tres casos de las tres estructuras analizadas, al obtener las curvas de histéresis de los aisladores de

nucleo de plomo del modelo de ETABS, observamos que el comportamiento es similar al comportamiento

tedrico de este tipo de aisladores. Teniendo estas curvas de histéresis, se puede ir con el fabricante quien

prueba de igual manera sus aisladores y genera las curvas de histéresis reales de sus propios dispositivos,

para compararlas y poder obtener asi un aislador eficiente para la estructura disefiada.
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X.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se cumplieron los objetivos al realizar un estudio comparativo del comportamiento estructural ante
solicitaciones sismicas de tres edificios de oficinas de veinte, treinta y cuarenta niveles de concreto
reforzado, con aisladores de nucleo de plomo y sin aisladores sismicos de base, evaluando los beneficios

del uso de estos dispositivos.

Al Inicio de este trabajo, se penso que el uso de estos dispositivos no seria Gtil en los edificios altos ya que,
como se vio anteriormente en el trabajo, el periodo de las tres estructuras es alto y ya se encuentran en
la rama descendente de los espectros y se creia que no se mejora el comportamiento ante la ocurrencia
de un sismo, ya que la disminucidn de las ordenadas no seria significativa, pero se vio que si hay una gran
mejora en el comportamiento de las estructuras en un evento sismico al implementar los aisladores

sismicos.

Con el uso del aislamiento sismico, las fuerzas que son inducidas a la estructura debidas al sismo se
reducen de manera importante a comparacion de las que se presentan en las estructuras con base rigida,
esto debido al alargamiento del periodo y la disminucion de las ordenadas espectrales; y debido a que el

aislador también proporciona amortiguamiento al sistema.

Observamos que la relacidn de periodos de los sistemas aislados con respecto a los de base rigida en los
edificios analizados en el presente trabajo no incrementa mucho. Esto es debido a que conforme la
estructura es mas alta se vuelve mas flexible, pero como se vio en los principios del aislamiento, se busca
que el aislador sea mas flexible que la estructura, lo cual complica el seleccionar el aislador que tenga la

rigidez buscada, pero al mismo tiempo que tenga la capacidad de carga para soportar el peso de la

estructura.
T Base Rigida T Aislado
Edificio (s) (s) Relacion
20 Niveles 3.639 5.094 1.40
30 Niveles 4.479 6.521 1.46
40 Niveles 6.588 7.537 1.14

Tabla X.1.1 Comparacion de periodos de las estructuras con base rigida y
aislada

Durante las propuestas de aisladores, se tuvo un caso en el que el aislador propuesto era muy rigido, lo
cual provocaba que no se deformara el aislador y transmitiera las fuerzas sismicas casi de manera
completa, por lo cual es muy importante elegir de manera correcta los dispositivos a colocar en la

estructura para que éste tome la mayor parte de las aceleraciones del suelo.
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Los resultados del analisis modal con el espectro de disefio mostraron que los aisladores mejoran de gran
manera el comportamiento de las estructuras, disminuyendo de manera considerable el desplazamiento
ante la ocurrencia de sismos y como se vio en los resultados, las distorsiones maximas de entrepiso se
reducen hasta el punto de que la estructura no va a sufrir dafio alguno, estando por debajo del 0.004 y

pueden seguir siendo ocupadas durante este fenédmeno.

Al afiadir aisladores sismicos a la estructura se disefia con un espectro eldstico, por lo que posteriormente
a que las estructuras sufren la ocurrencia de un fendmeno sismico, no sufren dafos y son perfectamente
funcionales para poder ser ocupadas de manera inmediata y en ocasiones, como ya se menciond en las

estructuras aqui presentadas, pueden continuar en operacidn durante estos eventos.

Gracias al beneficio de la disminucién de las distorsiones de entrepiso, es posible salvaguardar los
elementos no estructurales como muros divisorios, acabados e instalaciones, asi como equipos especiales.
Esto es bastante importante ya que como podemos ver en las siguientes tablas, en edificios altos en
Estados Unidos, todos estos elementos no estructurales constituyen alrededor del 60% del costo total de
la estructura. Comparando con México en edificios medianos, estos elementos no estructurales
constituyen alrededor del 70-80% del costo de la estructura, por lo que es bastante importante proteger

estos elementos para no tener pérdidas econdmicas importantes en reparaciones.

Tabla 1.1 Distribucion aproximada del costo de edifi- Tabla 1.2 Distribucion aproximada del costo de edifi-
cios altos en los Estados Unidos de América. cios de mediana altura (10 a 12 pisos) en la Ciudad de

México.
Concepto Porcentaje

Concepto Porcentajes
Excavacion y cimientos 10 CasoA | CasoB
Estructura 25 Excavacion y cimientos 11 5
Instalaciones diversas (electricidad, Estructura 14 18

plomeria, aire acondicionado) 30 Instalaciones diversas
Elevadores 10 (electricidad, plomeria) 25 34
Muros exteriores 12 Elevadores 3 5
Acabados diversos 13 Fachadas 20
100 Acabados diversos 27 29

Tabla X. 1.2 Distribucion aproximada del costo en edificios altos en USA y de mediana altura en la Ciudad de
Meéxico (Robles, Gonzdlez Cuevas 2005).
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De la revision de la literatura en el tema se encontré que, dependiendo el uso del inmueble, el costo
asignado a los elementos no estructurales rebasa por mucho al costo estructural, por lo cual el hacer una
inversidn inicial en implementar un sistema de aislamiento resulta bastante benéfico. Segun estudios
realizados por investigadores de la Universidad de Chile y la Universidad de los Andes, en los edificios como
es el caso de hospitales, aunque son Edificaciones del grupo A lo cudl implica un aumento en las secciones
e incrementa el costo de la estructura, todos los equipos que se tienen en estos inmuebles constituyen
casi el 45% del costo total, por lo cudl es importante protegerlos de algun dafio durante un sismo. Esto se

puede observar en la fig. X.1.1.

100%
14%

20%
0% 4% 40%
67%
60% |
70% 62%
4
40% | o
48%
20% | 33%
18% 20%
8% 13%
0% - .
Hospital [5] Hotel [5] Oficina [5] Edificios H.A. [6] Edificios H.A. [7]
@ Estructural @ No Estructural @ Contenido

Fig. X.1.1 Distribucion de costos de inversion en
edificios. (Astroza, R y Saragoni, G.R., 2008)

Tomando lo anterior en cuenta, no se puede evaluar la viabilidad econémica tomando en cuenta
simplemente el costo de los dispositivos y de la estructura redisenada, ya que el mejoramiento del
comportamiento de la estructura aislada protege lo que se contiene dentro de ellas y evita perdidas que
pueden ser millonarias. Esta es una excelente opcidon para museos, escuelas, institutos, laboratorios,
hospitales, etc.; los cuales son inmuebles que contienen objetos de elevados costos o bien, inmuebles que

deben estar en operacién durante una emergencia.

Es importante la verificacion del comportamiento de la estructura en un analisis no lineal utilizando
acelerogramas de sitio ya que, como sucedid en este caso y se vio anteriormente, el espectro de disefo

puede no cubrir de manera completa la respuesta de todos los acelerogramas utilizados.

El uso de aisladores se recomienda especialmente en suelos firmes y en estructuras con periodos de vibrar
bajos, debido a que es mas eficiente porque las ordenadas espectrales maximas se registran en periodos
bajos y los aisladores ayudan a alejar el periodo del edificio de la meseta del espectro, pero como se vio
en este caso, cuando el periodo ya se encuentra alejado de la meseta, también resulta benéfico y ayuda

al mejoramiento del comportamiento de la estructura al disminuir los desplazamientos y distorsiones. En
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suelos blandos no es tan recomendable en estructuras con periodos de vibrar bajos, debido a que por las
caracteristicas de este tipo de suelo, puede darse el caso en el que el periodo de la estructura se encuentre

en la meseta y al colocar los aisladores e incrementar el periodo, se siga manteniendo en la meseta.

Se debe de tener cuidado en zonas de suelo blando de no acercar el periodo del sistema aislado al periodo
del suelo, ya que esto podria generar el fendmeno de resonancia. De igual manera se deben de cuidar los
asentamientos diferenciales ya que el sistema de aislamiento debe estar nivelado para su correcto

funcionamiento.

En el caso del presente trabajo, se presentan aisladores propuestos para observar el comportamiento de
estos y de la estructura, para posteriormente entregar la propuesta al fabricante de aisladores, para que
a su vez, éste con los datos mas precisos sobre los materiales y dimensiones de los aisladores entreguen
una propuesta lo mas parecida posible, por lo cual es importante obtener las curvas de histéresis de los
aisladores propuestos para poder compararlas con las curvas obtenidas por parte del fabricante y poder
determinar si los aisladores que se van a colocar en la estructura realmente van a funcionar y si estos van
a tener el comportamiento que se espera. Los aisladores sismicos son probados antes de ser colocados en

las estructuras por parte del fabricante para verificar su correcto funcionamiento.

Se debe de tener en cuenta que los desplazamientos laterales de las estructuras aisladas seran
relativamente grandes, por lo que es importante tener una junta sismica adecuada que permita que el
sistema se desplace de forma libre y sin provocar afectaciones a cualquier tipo de elementos que se

encuentren contiguamente.

Por todo lo visto anteriormente y siendo un pais altamente sismico, se extiende la invitacidn a que se sigan
estudiando este tipo de dispositivos y se tomen en cuenta a la hora de tomar decisiones en el disefio de
edificaciones, para asi poder incrementar el nimero de edificaciones que cuentan con aisladores y evitar

perdidas monetarias y vidas durante la ocurrencia de un sismo.
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