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RESUMEN

El trabajo realizado en este estudio analiza la respuesta sismica de un edificio con un total
de 19 niveles de uso habitacional tipico de México. El edificio est& estructurado a base de
marcos y muros de concreto armado situado en la zona metropolitana de Guadalajara,
Jalisco. Se analizd la respuesta sismica del edificio con base rigida y se propuso alternativas
de disefio afiadiendo dispositivos sismo resistentes para aminorar la respuesta sismica. Estas
alternativas fueron agregar aislamiento sismico en la base con aisladores de goma con nucleo
de plomo y también con aisladores deslizantes; ademéas se estudid la respuesta con
aislamiento en doble interface utilizando aisladores deslizantes en la base del edificio y en
la base del nivel 7, comportandose la estructura como dos bloques rigidos. También se
estudié el edificio con disipacion de energia, afiadiendo amortiguadores de fluido viscoso y
otro modelo con disipadores por fluencia del material utilizando el sistema TADAS. En total
se realizaron 6 modelos, de los cuales se analizan sus respuestas para determinar las ventajas
y desventajas de cada sistema para un edificio flexible con altura total de 63.5 m. La demanda
sismica fue definida de acuerdo el manual de disefio de obras civiles en su apartado de disefio
por sismo del reglamento de la Comisidn Federal de Electricidad CFE 2008. La respuesta de
la estructura a cada uno de los registros seleccionados es obtenida mediante analisis tiempo-
historia.

Los analisis realizados muestran que se tuvo problemas al utilizar los aisladores de goma
con nucleo de plomo debido a que no cuentan con la rigidez postfluencia necesaria para
regresar la estructura a su posicion original después de efectuado el sismo simultdneamente
de contar con la flexibilidad requerida para llevar al edificio a un periodo de minimo 2.5
veces el periodo del edificio con base rigida. Este problema no se presenté con los aisladores
deslizantes, sin embargo, se presentaron levantamientos en 11 de 28 aisladores instalados en
la estructura. Es por ello que como alternativa a estas situaciones se estudia la respuesta del
edificio con aislamiento en doble interface. Los resultados obtenidos muestran una reduccion
significativa en los modelos con aislacién sismica, reduciendo en gran medida el acero de
refuerzo de las secciones. La respuesta del edificio con disipacion de energia disminuye la
deformacién de entrepiso en un 60%, logrando asi disminucion de los esfuerzos en los

elementos del edifico.
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ABSTRACT

The work done in this study analyzes the seismic response of a building with a total of 19
levels typical of Mexico residential use. The building is structured based on frames and
reinforced concrete walls located in the metropolitan area of Guadalajara, Jalisco. The
seismic response of the building with rigid base was analyzed and design alternatives
proposed adding earthquake resistant devices to reduce the seismic response. These
alternatives were added seismic base isolation with rubber isolators with lead core and also
with sliding isolators; response was studied further insulated double sliding interface using
isolators on the base of the building and on the basis of the level 7, the structure behaving as
two rigid blocks. The building was also studied energy dissipation, adding viscous fluid
dampers and another model with dissipations of creep of the material using TADAS system.
In total 6 models were made, of which their responses were analyzed to determine the
advantages and disadvantages of each system for flexible building with total height of 63.5
m. The seismic demand was defined according to the manual design of civil works in the
category of design earthquake regulations of the Federal Electricity Commission CFE 2008.
The response of the structure to each of the selected records is obtained by analyzing time-
history.

Our findings show that problems had to use rubber isolators lead core because they lack the
rigidity postfluencia necessary to return the structure to its original position after making the
quake simultaneously to have the flexibility to take building at least a period of time 2.5
times the rigid base of the building. This problem did not appear with the sliding isolators,
however, present in 11 surveys are insulators 28 installed in the structure. That is why these
situations as an alternative to the response of the building insulated double interface is
studied. The results show a significant reduction in models with seismic isolation, greatly
reducing the reinforcing steel sections. The response of the building with energy dissipation
decreases mezzanine deformation by 60%, achieving reduction efforts on the elements of
the building.

XiX
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l. INTRODUCCION

En la actualidad existen diversos dispositivos sismos resistentes, tales como aisladores
sismicos y disipadores de energia, que benefician el disefio de las estructuras ante una
demanda sismica reduciendo los dafios estructurales, sin embargo, estos dispositivos no
pueden ser analizados ni disefiados por la ingenieria sismo resistente convencional, cuyas
teorias se basan en el balance de la resistencia y capacidad de deformacion de la estructura
en el rango lineal. Los dispositivos sismo resistentes trabajan por naturaleza de manera no
lineal por lo que el andlisis se debe realizar en dinamico no lineal, el cual debe captar y
modelar el comportamiento histerético no lineal de dichos dispositivos.

Este estudio nace con el fin de presentar el trabajo final para optar por el titulo de Master en
Ingenieria Estructural y Geotécnica de la Pontificia Universidad Catolica de Chile. En este
trabajo se busca entender el comportamiento de una estructura con aislacién sismica y otra

con dispositivos disipadores de energia realizando un anélisis dindmico no lineal.
.1 Objetivo del estudio

El objetivo principal de este estudio es analizar un edificio flexible tradicional (base
rigida) bajo varias alternativas de estructuracién con diversos dispositivos sismo
resistentes para lograr un mejor comportamiento del edificio comparandolos y concluir

con las ventajas y desventajas de cada sistema estructural.
.2 Metodologia del estudio

Se analizara el edificio con un andlisis sismico considerando su base fija, y se

determinaran secciones de muros, columnas y vigas bajo una demanda sismica
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establecida en el manual de obras civiles, disefio por sismo, de la Comisidn Federal de
Electricidad CFE 2008.

Definida la geometria, al edificio se le incorporara un sistema de aislacion basal. Se
definiran 2 sistemas de aislacion basal, el primero con apoyos laminados con ndcleo
de plomo (ALNP), y el segundo con apoyos deslizantes (AD). También, se analizara
el edificio con un sistema de aislacion a doble interface con sistema AD.
Posteriormente, se estudiard la respuesta del edificio con 2 diferentes sistemas de
disipacion de energia; el primero de ellos con dispositivos dependientes de la velocidad
de fluido viscoso, el segundo con dispositivos dependientes del desplazamiento por
fluencia del material.

El tipo de andlisis utilizado es un analisis dindmico modal no lineal FNA. El analisis
consistira en estudiar y comparar las respuestas de cada modelo y poder definir

conclusiones sobre las ventajas y desventajas de cada sistema.
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1. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo del edificio de andlisis tiene una geometria tipica de un edificio Mexicano para
uso habitacional, estructurado a base de marcos con un nicleo de muros de concreto en la

zona de elevadores y escaleras y muros de corte en los extremos de un sentido del edificio.

I1.1 Ubicacion del edificio

El anélisis se realizara con la ubicacién y propiedades mecanicas del suelo de la Av.
Pablo Neruda 4161, Zapopan, Jalisco, México, con las siguientes coordenadas
geograficas:

e Latitud: 20°41.474’ N

e Longitud: 103° 24.656° W

e Altitud: 1610 m.s.n.m.

Esta ubicacion se detalla en las siguientes Figuras 11-1y Figura I1-2.

Figura 11-1: Mapa de México con sus coordenadas geogréficas
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Figura I1-2: Ubicacién del edificio en Zapopan, Jalisco.

11.2 Geometria del modelo

El edificio tiene una planta regular con una longitud de lados de 30.90 m x 20.53 m,
con un area total en planta de 635 m2 En secciones de columnas se tiene un total de
12.54 m2, correspondiente al 1.97 % del total de la planta. En muros se tienen 47.6 m
lineales, con un area de 14.16 m2, siendo el 2.22 % del total de la planta. La altura del
edificio es de 65.4 m, con un total de 19 niveles, 2 s6tanos, una planta baja, y 16 niveles
de apartamentos. La relacion base — altura es de 1:2.15 en sentido X y 1:3.18 en sentido

Y. La geometria del modelo se visualiza en la Figura 11-3 y Figura 11-4.
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1.3 Propiedades de los materiales del sistema estructural
Las propiedades de los materiales que componen las vigas, columnas y muros son:

a) Concreto
Resistencia a la compresion a los 28 dias de F'c = 350 kgf/cm? y un peso especifico

dey = 2400 kg/m>.

b) Acero de refuerzo
Se utiliz6 acero A630-420H que tiene una resistencia a la fluencia de F, =
4200 kgf/cm?* y una resistencia Ultima de E, = 6300 kgf/cm? con un peso

especifico de y = 7800 kg/m>.
I1.4 Secciones de los elementos estructurales

Se utilizaron dos secciones de vigas, una de 40 x 60 cm correspondiente al sentido del
eje “x”, y otra de 30 x 60 cm correspondiente al sentido del eje “y” (ver Figura I1-3).
Fueron analizadas 3 diferentes secciones cuadradas de columnas, con dimensiones en
la base de 110 cm (Columnas C-1, C-4, C-5, C-8, C-9, C-12, ver Figura 11-3); de 100
cm ( Columnas C-2, C-3, C-10, C-11); y 80 cm (Columnas C-6, C-7), las 3 columnas
se reducen cada cierto numero de niveles 10 cm, terminando en el ultimo nivel con
unas secciones de 70 cm, 60 cm y 50 cm respectivamente, esta distribucién en altura
de las columnas se puede apreciar en la Tabla 11-1 en la que muestra con color rojo las
columnas con secciones de 110 cm en la base del edificio, con color azul las columnas
de dimensiones de 100 cm y color verde las de dimensiones de 80 cm, y ademas su

reduccion conforme aumenta la altura y niveles del edificio. Con respecto a los muros,

se tienen 2 tipos de muros, uno longitudinal (Muros M-1, M-2, M-3, M-4) con un ancho
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de 30 cm en los primeros 10 niveles, y de 20 cm en los Gltimos 9 niveles con columnas
de borde; y otro muro en forma de “C” (Muros M-5, M-6), con alas de 40 cm (eje X)
y un alma de 20 cm (eje Y) en los primeros 10 niveles, el resto de los niveles se
redujeron las alas a 30 cm y se mantiene el alma de 20 cm. Las secciones de las vigas

y columnas se detallan en la Figura 11-5, las secciones de los muros se detallan en la

Figura 11-6.
Tabla 11-1: Distribucién de Columnas en altura
Columna
Nivel c-1 Cc-2 C3 C4 C-5 c8 C9 C10 C-11 C-12
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
E-2 110 100 100 110 110 80 80 110 110 100 100 110
E-1 110 100 100 110 110 80 80 110 110 100 100 110
PB 110 100 100 110 110 80 80 110 110 100 100 110
N-1 110 100 100 110 110 80 80 110 110 100 100 110
N-2 100 90 90 100 100 70 70 100 100 90 90 100
N-3 100 90 90 100 100 70 70 100 100 90 90 100
N-4 100 90 90 100 100 70 70 100 100 90 90 100
N-5 90 80 80 90 90 60 60 90 90 80 80 90
N-6 90 80 8 90 90 60 60 90 90 80 80 90
N-7 90 80 8 90 90 60 60 90 90 80 80 90
N-8 8 70 70 8 8 60 60 8 8 70 70 80
N-9 8 70 70 8 8 60 60 8 8 70 70 80
N-10 80 70 70 8 8 60 60 80 80 70 70 80
N-11 70 60 60 70 70 50 50 70 70 60 60 70
N-12 70 60 60 70 70 50 50 70 70 60 60 70
N-13 70 60 60 70 70 50 50 70 70 60 60 70
N-14 70 60 60 70 70 50 50 70 70 60 60 70
N-15 70 60 60 70 70 50 50 70 70 60 60 70
N-16 70 60 60 70 70 50 50 70 70 60 60 70
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1.5 Capacidad de las secciones

Definidas las secciones en el punto anterior, se obtienen la capacidad de cada una de
ellas. Para las vigas se determina la relacion Momento — Rotacion a partir de su relacion
Momento — Curvatura, la cual se definié una rétula elastoplastica mediante un balance

de areas del Momento — Curvatura real como se puede apreciar en la Figura I1-7.

|

Curvature

Figura 11-7: Balance de areas para definicion de rétula Elastoplastica.

De manera similar se determinan las rotulas elastoplasticas para las columnas, con la
diferencia al ser sometidas a compresion. Se afiadié el promedio de la carga axial
ocurrida durante el sismo para determinar la rétula elastopléstica, que al ser simétricas
en dimensiones y refuerzo se tiene la misma rotula en ambos sentidos, X e Y.

Adicionalmente, se obtiene la curva de interaccion Fuerza — Momento de las columnas
y muros en su capacidad total y reducidas por el factor de seguridad determinado por

el ACI 318-11.
11.L5.1 Capacidad de vigas

La capacidad de la viga de 30 cm x 60 cm presenta un momento nominal positivo de

M, (+) = 2700 tonf — cm y uno negativo de M,,(—) = 5003 tonf — cm mostrados
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en la Figura I1-8. En la Figura I1-9 se especifica la capacidad de la viga de 40 cm x 60
cm con un momento nominal positivo de M,,(+) = 3174 tonf — cm y el negativo de

M,(-) = 5237 tonf — cm.
11.5.2 Capacidad de columnas

Para la determinacion de la capacidad de las columnas se obtuvo la relacién Momento
— Curvatura y posteriormente la relacion Momento — Rotacién. Adicionalmente, se
afiade la curva de interaccion Fuerza — Momento. Al ser la seccion simétrica en
dimensiones y refuerzo, es la misma capacidad en ambos sentidos. En la Figura I1-10
se aprecia la capacidad de la columna con seccidén de 110 cm x 110 cm con un momento
nominal de M,, = 59370 tonf — cm. En la Figura 11-11 se muestra la columna con
seccién de 100 cm x 100 cm presentando una capacidad de M,, = 50474 tonf — cm,
y en la Figura I11-12 muestra la columna con seccion de 80 cm x 80 cm con una

capacidad al momento de M,, = 17780 tonf — cm
11.5.3 Capacidad de muros

Correspondiente a los muros solo se determind la curva de interaccion Fuerza —
Momento, ya que en ningun muro se le asigno rotula. Se estudi6 un muro
correspondiente al lineal, que aplica para los muros M-1 a M-4 (ver Figura I1-3),
mostrando solo su capacidad correspondiente al Momento sobre su eje 3. También, se
detalla la capacidad del muro caracteristico en forma de “C”, el cual corresponde al
muro M-5 y M-6. Para este muro, se determind la curva de interaccion en ambos
sentidos, ya que trabaja sobre su eje 3 y eje 2. En la Figura 11-13 se muestran las

capacidades de los muros.
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1.6 Cargas de gravedad

Se definen tres tipos de carga de gravedad: la primera es el peso propio de los
elementos definida como Dead, la segunda es el peso de los elementos no estructurales
correspondientes al piso, instalaciones, muros tapdn y enjarre o plafon, dichas cargas
estan definidas como una sobrecarga muerda Super Dead, y la tercera corresponde al
peso de la carga viva en las losas Live definida en el reglamento de construcciones y
desarrollo urbano del municipio de Zapopan, Jalisco. Los valores de estas cargas se

detallan en la Tabla I1-2.

Tabla 11-2: Cargas muertas y vivas del edificio

Nivel Sobrecarga muerta Carga viva
Super Dead Live
Kgf/m? Kgf/m?
E-2yE-1 -- 250
PB 240 350
N-1a N-15 300 190
N-16 200 100

I1.7 Demanda sismica

La demanda sismica esta definida de acuerdo lo marca el manual de disefio de obras
civiles, disefio sismico, de la Comision Federal de Electricidad 2008 CFE en su
programa PRODISIS, el cual nos proporciona los parametros necesarios para generar
el espectro de disefio. Con las coordenadas geograficas de la ubicacion del edificio
definidas en el punto I1-1, se tienen los siguientes parametros:

e Coeficiente de aceleracion del suelo ao: 017 g
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e Coeficiente sismico c: 064 ¢

e Limite inferior de la meseta Ta: 0.1571seg
e Limite superior de la meseta Th: 0.6 seg
e Periodo de inicio de la rama descendente T¢: 2 seg
e Periodo dominante del suelo Ts: 0.33 seg
e Amortiguamiento critico C: 5 %

Con estos parametros definidos se genera el espectro de disefio, el cual se aprecia
en la Figura 11-14. El procedimiento de la generacion del espectro de detalla en el
Anexo A.1.

Espectro de Disefio
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Figura 11-14: Espectro de disefio.

Se gener0 un registro de aceleracion compatible con el espectro de disefio calculado
a través de un analisis en el dominio en la frecuencia de Fourier. En la Figura 11-15
se aprecia el registro de aceleraciones para el sentido X e Y calibrados al espectro
de disefio, con una aceleracion maxima en el sentido X de 0.20 g, mientras que en

el sentido Y se alcanza una aceleracion maxima de 0.245 g.
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Figura I11-15: Registro de aceleraciones compatible a espectro de disefio.
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Il. ANALISIS DEL MODELO

El desarrollo y anélisis del modelo matematico se realizé con el programa SAP2000, en el
cual se definieron parametros y dispositivos para cada modelo. Los elementos vigas y
columnas fueron definidos como elementos tipo Frame, los muros y losas se definieron con
elementos tipo Shell discretizados en elementos cuadrados de 1 m x 1 m como maximo. Los
elementos no lineales, correspondientes a las rotulas de las vigas y columnas, los aisladores

y disipadores de energia fueron modelados con elementos tipo link.
1.1 Estructuracion (modelos del edificio)

El edificio se analiz6 bajo 3 esquemas diferentes: uno con base rigida, el cual es el
andlisis tradicional, otro con aislamiento sismico y uno mas con disipacion de energia.
El edificio con aislacion sismica se estudio de dos maneras: con aislacion en la base, y
con aislacion a doble interface, lo que implica aislacién en la base y aislacion a la mitad
de la altura generando dos bloques rigidos. Se estudié el sistema de aislamiento basal
con aisladores de apoyo laminado con nucleo de plomo (ALNP) y con aisladores
deslizantes (AD); el sistema con doble interface se realizd con aisladores deslizantes
(AD), haciendo un total de 3 modelos con aislacion sismica.

Referente a la disipacion de energia, se analizo el edificio con disipadores dependientes
de la velocidad con amortiguadores de fluido viscoso, y con disipadores dependientes
del desplazamiento por fluencia del material, haciendo un total de 2 modelos para
disipacion de energia.

En total, entre los modelos de base rigida, con aislamiento sismico y con disipacion de

energia se tienen 6 modelos analizados.
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111.2 Método de anélisis

El método de andlisis para encontrar la respuesta simica de los modelos seréa
determinado a través de un analisis tiempo historia dinamico no lineal, empleando un
metodo de analisis dindmico modal no lineal conocido como Fast Nonlinear Analysis
FNA, método que consiste en hacer una solucion eficiente de la ecuacion de
movimiento para un numero limitado de elementos no lineales. La solucion a la
ecuacion del movimiento se hace aprovechando la idea de hacer una reduccion de los
grados de libertad usando vectores Ritz. EI marco tedrico del método FNA se detalla

en el Anexo B.1.
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V. ANALISIS DEL MODELO BASE FIJA

En esta seccion se describe los criterios empleados para el desarrollo y anlisis del modelo
matematico con base fija, el cual es el punto de partida para la comparacion de los anélisis
posteriores con aislamiento y disipacion de energia.

Los elementos no lineales en vigas y columnas se definieron con elementos link, los cuales
no sufren desplazamiento ni horizontal ni verticalmente, pero si rotacionalmente. Los
parametros asignados para la deformacion rotacional fueron definidos en la seccion 11-5 y se

pueden ver los valores en las Figura I1-8 a la Figura 11-12.
IV.1 Modelo en SAP2000

A continuacion se presentan imagenes del modelo realizado en SAP2000. En la Figura
IV-1 se aprecia el modelo en planta y 3D, mientras que en la Figura V-2 se muestra
el alzado sobre el eje X correspondiente al eje C, y el alzado sobre el eje Y
perteneciente al eje 3.

En las vigas se colocaron elementos tipo LINK para asignarle las rotulas plasticas con
la capacidad ya indicada en la seccion 11.5.1; en las columnas se colocaron de igual
manera rotulas plasticas en la base de ellas, en el sétano 2, esto debido al
empotramiento de las columnas que es donde se presentan los mayores momentos.

Estos elementos son apreciados en la Figura 1V-2.
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Figura IV-1: Detalle del modelo en SAP2000 de base rigida vista 3D y en planta.

i I i i i~ = ' = i i - T '3 3 = = = =
i I '3 i = = = 3 3 - = 2 '3 " - " i ma

Figura 1V-2: Detalle del modelo en SAP2000 de base rigida vista en elevacion.
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IV.2 Demanda sismica

La demanda sismica para el modelo con base rigida es la misma ya especificada en el

punto 11-7, no se realiza ninguna modificacion.
V.3 Suposiciones en el modelo matematico

De forma general se definen los siguientes supuestos:

a) La masa sismica esta definida como el 100% de la carga muerta, el 100% de la
sobrecarga muerta y el 50% de la carga viva.

b) Se considera diafragma rigido en los sistemas de entrepiso.

c) Se asignan rotulas plasticas en el inicio y fin de las vigas, y rotulas plasticas en
la base de las columnas sobre el nivel del sétano 2. En los muros no se asignaron
rotulas plasticas.

d) EI edificio se considera totalmente empotrado en la base, no se considera
interaccion suelo estructura.

e) Se consideraron nucleos rigidos al 75%.

IV.4 Amortiguamiento del modelo

El amortiguamiento utilizado en este modelo fue amortiguamiento tipo Rayleigh, en el
cual se definieron sus valores de masa y rigidez proporcional respecto al primer y tercer
modo de la estructura, asignando un 5% de amortiguamiento critico en estos modos
indicados. El marco teorico para el célculo de los factores de amortiguamiento tipo
Rayleigh se detalla en el Anexo B.2.

Los factores de amortiguamiento correspondientes para un primer modo de T; =
1.893 seg y un tercer modo de T; = 1.189 seg son a = 0.2039 perteneciente a la

masa, y f = 0.0116 correspondiente a la rigidez.
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IV.5 Modos de Vibracion de la Estructura BR

El primer modo corresponde en la direccion X con un periodo de T; = 1.893 seg, el
segundo modo es en la direccion Y con un periodo de T, = 1.51 seg, y el tercer modo
es torsional, con un periodo de T; = 1.18 seg. La Tabla V-1 detalla los primeros 15
modos de vibracion y factores de participacion modal del modelo y la Figura 1V-1

muestra los 3 principales modos de la estructura.

Tabla IV-1: Detalle de los modos y factores de participacion modal del

modelo de base rigida BR

Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma Suma Suma Suma
Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F. Part. F.Part.
Seg UX Uy uz RZ UX Uy uz RZ

1 1.894 0.764 0.000 0.000 0.212 0.764 0.000 0.000 0.212
2 1.516 0.000 0.680 0.000 0.378 0.764 0.680 0.000 0.590
3 1.189 0.000 0.000 0.000 0.115 0.764 0.681 0.000 0.705
4 0.627 0.108 0.000 0.000 0.030 0.872 0.681 0.000 0.735
5 0.390 0.000 0.164 0.000 0.091 0.872 0.844 0.000 0.826
6 0.336 0.038 0.000 0.000 0.011 0.910 0.844 0.000 0.836
7 0.313 0.000 0.000 0.000 0.026 0.910 0.844 0.000 0.862
8 0.214 0.024 0.000 0.000 0.007 0.934 0.844 0.000 0.869
9 0.184 0.000 0.000 0.703 0.000 0.934 0.844 0.703 0.869
10 0.166 0.000 0.057 0.000 0.032 0.934 0.901 0.703 0.900
11 0.159 0.002 0.000 0.001 0.001 0.936 0.901 0.704 0.901
12 0.151 0.000 0.011 0.000 0.006 0.936 0.912 0.704 0.907
13 0.147 0.000 0.000 0.000 0.000 0.936 0.912 0.704 0.907
14 0.142 0.019 0.000 0.000 0.005 0.955 0.912 0.704 0.912
15 0.134 0.000 0.000 0.022 0.000 0.956 0.912 0.726 0.913
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Figura 1V-3: Primeros tres modos de vibracion del modelo Base Rigida
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V. ANALISIS DEL MODELO BASE AISLADA

En esta seccion se describe los criterios empleados para el desarrollo y analisis del modelo
matematico con base aislada, cuyo objetivo serd disminuir los esfuerzos generados en la
estructura con base rigida y lograr un comportamiento lineal en la stper estructura.

Se emplearan dos tipos de sistemas de aisladores, uno es el apoyo laminado con nucleo de
plomo (ALNP), y el otro es un apoyo deslizante (AD).

Los sistemas de aislamiento tienen como proposito fundamental reducir la demanda de
aceleraciones mediante el incremento del periodo de vibracion del sistema, alejandolo de la
zona en la que se concentra la energia sismica. De esta manera, los sistemas de aislamiento
constituyen una alternativa atractiva para mejorar la respuesta sismica de estructuras nuevas
y en proyectos de rehabilitacion de estructuras.

El aislamiento sismico consiste fundamentalmente en apoyar la estructura sobre una base
suficientemente flexible, que filtra las frecuencias altas del movimiento y alarga el periodo
natural de vibracion de la estructura. Si ademas, el aislador esta equipado con un disipador
de energia, como en el caso de los apoyos laminados con un elemento de plomo insertado
en el centro (ALNP), la mayor parte de la energia se disipa en el elemento aislador —
disipador, en vez de hacerlo a través del dafio estructural de los elementos que constituyen

la estructura, lo que incrementa la eficiencia del sistema.
V.1 Requisitos del modelamiento para base aislada

En general, el sistema de aislamiento debe tener las siguientes caracteristicas:
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a) Tener capacidad para modificar el periodo de vibracion del sistema de forma
que efectivamente se reduzcan las ordenadas de los espectros.

b) Contar con la suficiente rigidez y resistencia vertical para soportar las acciones
permanentes y accidentales.

c) Tener suficiente rigidez para limitar los desplazamientos laterales bajo
condiciones de servicio tales como sismos frecuentes, efectos de viento, etc.

d) Contar con una fuerza de recuperacion o capacidad de auto centrarse después
de la deformacion.

e) Tener suficiente estabilidad vertical y capacidad rotacional bajo las condiciones
de servicio y extremas.

f) Que su fuerza y desplazamiento de fluencia sean apropiados para reducir
efectivamente la respuesta de la estructura.

g) Que su capacidad de desplazamiento Ultimo y comportamiento antes del
colapso sean apropiados para el sistema en el que se pretende utilizar.

h) Que su comportamiento no se vea afectado significativamente por efecto de las
condiciones ambientales, temperatura y envejecimiento.

V.2 Requisitos en los distintos tipos de analisis

Como ya se habia mencionado, este estudio se realizé con un analisis paso a paso
(APAP), pero a manera informativa, se enuncian los 4 tipos de analisis y sus requisitos.
El manual de disefio sismico CFE 2008 admite 4 tipos de analisis para un sistema con
aislamiento en la base:

e Analisis estatico lineal
e Analisis dinamico modal
e Analisis estatico no lineal

e Analisis paso a paso
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Las limitaciones que establece el reglamento CFE 2008 de manera general son las

siguientes:

a) La estructura no esté clasificada como de especial importancia (grupo A)

b) Elamortiguamiento efectivo Cer s menor que 30%

c) Laestructura se construira a una distancia mayor que 15 km de una falla activa
d) Elsistema de aislamiento tiene un comportamiento lineal o bilineal

e) La respuesta de la estructura se mantiene en el intervalo eléstico (aislamiento
total)

f) Los ciclos de histéresis del sistema de aislamiento no son dependientes de la
velocidad de carga, de la friccion o de los efectos bidireccionales

g) Laestructura se encuentra desplantada sobre terreno firme (velocidad de ondas
de cortante mayor que 720 m/seg)

h) La estructura sobre el sistema de aislamiento tiene una altura maxima de 20 m,
0 bien, su periodo fundamental de vibrar considerandola apoyada sobre base
fija es inferior a 0.6 seg.

i) El periodo efectivo de la estructura aislada es mayor que dos veces el periodo
de la estructura sobre base fija.

j) Laestructura sobre el sistema de aislamiento tiene una configuracion regular

K) La excentricidad del sistema estructura — aislador es menor que el 5% de la
dimension mas pequefia en planta

I) El periodo de la estructura aislada no es superior a los 3 seg.

Para un andlisis estatico lineal (AEL) debera cumplir con todas las limitaciones antes
descritas, el analisis dindmico modal (ADM) debera cumplir los las limitaciones a, b,
¢, y d. El analisis estatico no lineal (AENL), conocido también como pushover, debe
cumplir los requisitos a, b, y ¢, ademas que la estructura responde fundamentalmente

en el primero modo de vibrar y la ductilidad de desplazamiento maxima de los
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elementos de la estructura es de 4. Finalmente, para un analisis paso a paso (APAP) no
se tienen limitaciones, por lo que es recomendado para el disefio definitivo de todo tipo
de estructuras. Es por ello, que se decidi6 realizar un analisis para este estudio con un
registro de aceleraciones tiempo historia, ya que se tiene un edificio de altura
considerable y flexible. Uno de los problemas de aislar una estructura a un periodo
largo, es que generalmente no se tiene mucha certidumbre en el espectro de disefio para
periodos mayores a 3 segundos, por lo que una alternativa seria no tomar la reduccion
de la curva correspondiente a los desplazamientos y continuar la de las velocidades en
el espectro de disefio. Sin embargo, CFE 2008 genera un espectro de disefio de mucha
confiabilidad, ya que junto con el programa PRODISIS se tienen las propiedades
exactas de cada lugar especifico de la Republica Mexicana, a diferencia del reglamento
anterior CFE 93 o el de otros paises, en que se determina las propiedades por 3 0 4

categorias de suelo.
V.3 Demanda sismica

La demanda sismica para una estructura con sistema de aislamiento analizada con un
andlisis paso a paso se debera amplificarse por lo menos 1.3 veces el registro de
aceleraciones segun lo estipula el manual de disefio CFE 2008. En la Figura V-1 se
detalla la amplificacion de la demanda sismica, en la que se muestra una aceleracion

méaxima en direccién X de 0.26 g, y 0.319 g para la direccion Y.
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Figura V-1: Demanda sismica para sistema de aislacion sismica.
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V.4  Suposiciones del modelo

De forma general se definen los siguientes supuestos:

a) La masa sismica esta definida como el 100% de la carga muerta, el 100% de la
sobrecarga muerta y el 50% de la carga viva.

b) Se considera diafragma rigido en los sistemas de entrepiso.
c) Se consideraron los nucleos rigidos al 75%.

d) No se asignan rotulas plasticas a los elementos, ya que se busca un
comportamiento lineal.

e) El edificio se considera totalmente empotrado en la base, no se considera
interaccion suelo estructura.

V.5 Objetivo de utilizar aislamiento sismico

El objetivo de utilizar aislamiento sismico en este estudio es lograr un comportamiento
de aislamiento total, lo que equivale a un comportamiento de la sUper estructura
totalmente lineal llevando el periodo de la estructura aislada minimo a 2.5 veces el

periodo de la estructura con base fija.
V.6 Ubicacion de aisladores

El modelo matematico del sistema con base aislada esta representado por dos
secciones, la primera seccion llamada superestructura, la cual es similar al modelo
matematico de base rigida, con la salvedad que se afiade un piso rigido en el nivel 0.00,
con la funcion de transmitir los efectos sismicos de la base aislada a la superestructura.
La segunda seccion es el sistema de aislacién basal, su modelo matematico esta

compuesto por los elementos que representan las relaciones constitutivas fuerza-
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deformacion de los aisladores. La representacion gréfica del modelo de base aislada se

detalla en la Figura V-2.

I:' Slperestructura

D Sistema de Aislacién

Figura V-2: Detalle de los componentes del sistema de base aislada.

La geometria del edificio determind en este caso la ubicacion de los aisladores, al tener
en su mayoria columnas aisladas, se colocara un aislador en cada columna como apoyo
de éstas, adicionalmente, en los muros de concreto se afiaden aisladores. La ubicacion
en planta de los aisladores de pueden ver graficamente en la Figura V-3.

Una correcta distribucion de los aisladores depende esencialmente de la carga

gravitacional, la cual debe ser distribuida de forma uniforme. Realizando un analisis
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para conocer la fuerza axial atribuida a cada aislador, se determiné manejar 3 grupos
de aisladores, en el que cada grupo se le asigna un diametro diferente para lograr que
los aisladores estén sometidos al mismo esfuerzo gravitacional. En la Figura V-4 se
detalla la fuerza axial en cada aislador, en el que se aprecia claramente los grupos que
se forman a partir de las descargas. EIl primer grupo, esta conformado por los apoyos
namero 1, 2, 3, 4, 5, 6, 23, 24, 25, 26, 27 y 28 representados en color rojo; el segundo
grupo se forma con los apoyos nimero 7, 8, 9, 10, 13, 16, 19, 20, 21 y 22 representados
en color verde; y el tercer grupo es conformado por los apoyos niumero 11, 12, 14, 15,

17, y 18 representados por el color azul.

Figura V-3: Distribucién en planta de la ubicacién de los aisladores.
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Carga Axial en Servicio de Aisladores
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Figura VV-4: Carga axial de servicio de cada aislador.

V.7 Modelo de base aislada usando ALNP

A continuacion se presentan imagenes del modelo realizado en SAP2000 con base
aislada usando ALNP. En la Figura V-5 se muestra el edificio en 3D y la vista en planta
del piso que se afiadio en el nivel de aislamiento, en el que se aprecian las vigas rigidas
que apoyan sobre los aisladores. En la Figura V-6 se muestra el modelo en elevacién,

donde se observa la losa rigida a nivel de aislamiento.
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Figura V-5: Modelo en SAP2000 visto en 3D y planta.

Figura VV-6: Modelo en SAP2000 visto en elevacion.
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V.8 Amortiguamiento del modelo

Se consider6 un amortiguamiento critico del 5% para todos los modos, excepto para
los primeros 3, los cuales se les asigno un amortiguamiento critico del 0.5%, esto por
la flexibilidad de la superestructura, al tener cierta deformada para los primeros 3

modos, los cuales son los de mayor masa participativa, no es correcto indicarle 0%.

V.9 Definicién del sistema aislado con Apoyo Laminado con Nucleo de

Plomo (ALNP)

Los apoyos laminados con nucleo de plomo (ALNP) normalmente son construidos con
hule natural de bajo amortiguamiento, con una 0 mas perforaciones en las cuales se
coloca un elemento de plomo. Estos aisladores ALNP son elementos con multiples
capas de hule y acero, donde las lAminas de acero proveen la rigidez vertical del sistema
y las capas de hule la rigidez lateral. Los ALNP tienen caracteristicas mecanicas que
aseguran un buen comportamiento bajo cargas de servicio. Las caracteristicas de
comportamiento del ALNP constituyen una fuerza y amortiguamiento no lineal. La
Figura V-7 detalla de forma esquematica un aislador ALNP.

/N ucleo de Plomo

++— Goma Natural

Relieno de plomo “’ r

Laminas de Acero

= De \ Placas de Montaje

Figura V-7: Esquema de aislador ALNP.
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V.9.1 Hule usado en los aisladores

El hule usado en los aisladores tiene una dureza Shore comprendida entre 37 y 60, con
las propiedades listadas en la Tabla V-1. El hule mas usado en México tiene dureza
Shore 60. La constante del material ajusta las ecuaciones analiticas con los resultados

experimentales y se obtiene experimentalmente.

Tabla V-1: Propiedades de los hules.

Dureza Maodulo de Modulo de  Constante del Deformacion
Shore elasticidad E  cortante G material K min. de rotura
Kg/cm?2 Kg/cm?2 %
37 13.75 4.07 0.87 650
40 15.28 4.58 0.85 600
45 18.34 5.50 0.80 600
50 22.41 6.52 0.73 500
55 33.11 8.25 0.64 500
60 45.34 10.80 0.57 400

V.9.2 Definicion de las propiedades de ALNP

Para el disefio del ALNP se debe determinar su rigidez lateral, rigidez lateral efectiva,
fuerza de autocentrado, capacidad de carga contra el pandeo, rigidez vertical,
deformaciones maximas, amortiguamiento efectivo, tensiones de placas intermedias y

frecuencia vertical.
V.9.2.1 Rigidez lateral

Los ALNP tienen una relacién Fuerza — Deformacion no lineal. En la Figura V-8 se

muestra un ciclo histerético tipico para un ALNP.
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Los pardmetros de la curva histerética del ALNP son la fuerza de fluencia del ALNP
Fy, la cual se determina con la ecuacion 5.1; la fuerza para un desplazamiento nulo en
el ciclo histerético Fo es determinada con la expresion 5.2; la rigidez elastica (K)e
expresada en la ecuacion 5.3; la rigidez posterior a la fluencia o rigidez postfluencia
(k)p, se determina con la ecuacién 5.5; y el desplazamiento de fluencia x, determinada

en la ecuacion 5.6.

Fuerza

Desplazamiento

Figura V-8: Esquema de un ciclo histerético de aislador ALNP.

La fuerza de fluencia Fy para un ALNP es

Fy = O-yApl (51)
Donde
gy es el esfuerzo de fluencia a cortante del plomo, que se puede suponer
91.71 kg/cm?
Ap es el area de la seccion transversal del corazén de plomo.
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De la ecuacién 5.1 se aprecia que a mayor diametro del nicleo de plomo, se tendra
mayor fuerza de fluencia.

La fuerza Fo para desplazamiento nulo estada aproximadamente por

Fo = 0.9F, (5.2)

La rigidez elastica (k). se calcula con

(k) = =7 (5.3)
Donde
Ap es el area efectiva del apoyo en planta, descontando el area del corazon de
plomo
T, es el espesor total de las capas de hule.
G modulo de cortante.

El area efectiva del apoyo en planta Ab se obtiene de la ecuacion 5.4

2

A, = ™Pext—Dine) (5.4)

4

La rigidez postfluencia (k), se obtiene con

__11GAy

(k)p = (5.5)

Ty

Podemos observar que de la relacion de las ecuaciones 5.3 y 5.5, se tiene un factor de
0.11, sin importar cualquier cambio en la geometria o propiedades del ALNP.

Conocidas Fyy (K)e, el desplazamiento de fluencia xyes igual a

_ 5
Y (ke

x (5.6)
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V.9.2.2 Rigidez lateral efectiva

En la Figura V-9 se muestran los parametros con los que se determina (K)er, cuyo ciclo
histerético es bilineal. El sistema tiene una rigidez inicial (K)e, una rigidez inelastica
(K)p, una rigidez secante relacionada al desplazamiento méaximo (k)er y una fuerza
caracteristica Fo, correspondiente a un desplazamiento cero. A partir de relaciones
geomeétricas, se encuentra que la rigidez equivalente del aislador (k)ef, correspondiente

a desplazamiento de disefio es:

_ 1+a(u—1)
(k)ef - (k)e ## (57)

Fa

+Xmax X

Figura V-9: Ciclo histerético bilineal idealizado para un ALNP.

Donde

U es la ductilidad del aislador, definida como el desplazamiento maximo
Xmax del aislador, y se obtiene de la ecuacion 5.8

= Tmax (5.8)

Xy
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y a representa la relacion de la rigidez inelastica (k)p entre la rigidez elastica (K)e, y se

obtiene aplicando la ecuacién 5.9

_ Wy
a = (5.9)

V.9.2.3 Fuerza de autocentrado

Es importante que el sistema de aislamiento cuente con un mecanismo que le permita
regresar a su posicion inicial una vez terminado el movimiento. De esta manera se evita
la necesidad de regresar a la estructura a su posicion inicial una vez que haya cesado
el movimiento. Por otro lado, si el sistema no cuenta con una capacidad de auto
centrado, su posicion durante el movimiento puede afectar la respuesta y el
comportamiento esperado del sistema. Las normas AASHTO (2004), recomiendan que
el sistema tenga una fuerza de recuperacion tal que el periodo calculado con la rigidez
tangente correspondiente al desplazamiento de disefio sea menor que 6 segundos, esto
se logra con la ecuacion 5.10. Ademas, se recomienda que el conjunto de los apoyos
ALNP deberd contar con una rigidez postfluencia minima tal que garantice el
autocentrado de la estructura después de la ocurrencia de un evento sismico,

satisfaciendo con la ecuacion 5.11.

4w
2y = % (5.10)
2(k)p = 0.05— (5.11)

Donde
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w es el peso total de la estructura en condiciones de servicio

Xmax es el desplazamiento méaximo de los ALNP

VV.9.2.4 Capacidad de carga contra el pandeo

Debe revisarse la estabilidad del apoyo ante desplazamiento lateral nulo y ante
desplazamiento lateral maximo. Para desplazamiento lateral nulo, la carga critica de
pandeo elastico Pr se calcula con la ecuacion 5.12. Cuando existe desplazamiento
lateral, la condicion critica de pandeo de los ALNP depende del tipo de conexion del
apoyo con la estructura, es decir, de si éstos pueden soportar cortante y momento
flexionante o Unicamente cortante. Para el caso de apoyos que se ven sometidos a
cortante y flexion, la carga critica para el apoyo desplazado se calcula con la ecuacion
5.16. Cuando los apoyos se instalan para que Unicamente trabajen a cortante, éstos
pueden experimentar un levantamiento parcial, y el desplazamiento que los vuelve
inestables se calcula con la ecuacion 5.19. Para este estudio, se analizaron los ALNP

trabajando a cortante y momento flexionante.

2E.IGA
Py = /n3—Tsz (5.12)

Donde

I es el momento de inercia del apoyo en planta, determinada con la ecuacion
5.13

E, es el médulo de compresibilidad efectiva del hule, calculada con la

ecuacion 5.14

ﬂ((Dext/2)44_(Dint/2)4) (5-13)

I =
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El médulo de compresibilidad efectiva es funcién del factor de forma y de las

propiedades del material

E. = E(1 + 2kS?) (5.14)
Donde
k es la constante del material, Tabla V-1.
S; es el factor de forma, determinada con la ecuacion 5.15.

El factor de forma de una capa interna de hule, S;, esta definido como la superficie del

area carga dividida entre el area perimetral libre de expandirse.

S, = Dext—Dint (5.15)

at,

Para el caso que existe desplazamiento lateral, la carga critica de pandeo P’ €s

Ar

Pl = P}l (5.16)
Donde
P., es la carga critica de pandeo para desplazamiento nulo, ecuacion 5.12
A, es el area reducida del hule, determinada con la ecuacion 5.17
Ap es el area efectiva del apoyo en planta calculada con la ecuacion 5.4

El area reducida del ALNP, A, es igual al area traslapada entre la cara superior e
inferior del apoyo debido al desplazamiento horizontal total de disefio x que
experimenta el apoyo, que en cualquier caso debera ser menor que Dy, de la Figura V-

10.

2
Ay ==2(5 - sin ) (5.17)

Donde
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D, es el didmetro efectivo del apoyo circular presentado en la Figura V-10

6 es un factor adimensional que se calcula con la ecuacién 5.18

Tr

Figura VV-10: Area efectiva a la compresion.

8§ =2cos™?! (Di) (5.18)

b

Finalmente, para el caso de aisladores que solo trabajan a cortante, el desplazamiento

que los vuelve inestables es

_ NDyp—FyTy

Der = N+(k)pTr

(5.19)

Donde
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D, es el desplazamiento critico de pandeo de un ALNP
N es la carga vertical de servicio sobre un aislador
F, es la fuerza para desplazamiento nulo determinada en la ecuacion 5.2

(k),  eslarigidez postfluencia calculada con la ecuacion 5.5

T, es el espesor total de las capas de hule, visualizada en la Figura V-10.

V.9.2.5 Deformaciones méaximas del ALNP

La capacidad de deformacion lateral esta controlada principalmente por los limites en
la deformacion unitaria en el hule, y la estabilidad lateral del dispositivo. Las

deformaciones angulares maximas que se admiten para los ALNP son:

Ysc < 2.5 (5.20)
Vsc + VYsn + ¥sr <5 (5.21)
Ysc + Yos + 0.57 < 5.5 (5.22)
Donde
Ysc es la deformacion angular por cortante debida a compresion y se

determina con la ecuacion 5.23 0 5.24

Ysn es la deformacién angular debida al desplazamiento por efectos no
sismicos, como los producidos por temperatura, pre esfuerzo, contraccion,
flujo plastico, etc.

Ysr es la deformacidn originada por la rotacion del apoyo y se calcula con la
ecuacion 5.25

Vss es la deformacion debida al desplazamiento x por efecto sismico y se
determina con la ecuacion 5.26

La deformacion angular por cortante y,. es

_ 3S;N
Vsc 24,G(1+2kS?)

siS; <15 (5.23)
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_ 3N(1+8GkS? /Eco)
Vsc = 4GKS;Ay

siS; > 15 (5.24)

Donde

E, es el médulo de rigidez de compresibilidad volumétrica, generalmente de
2000 MPa, 20380 kg/cm?

La deformacion originada por la rotacion del apoyo es

DZ@
Yor = e (5.25)
Donde
0 es la rotacion inducido del apoyo, en general, para edificios es cero puesto

que se tiene losa rigida a nivel de la base, y por lo general en puentes no
es cero, ya que no se tiene esta losa en la base.

Y finalmente, la deformacion debida al desplazamiento por efecto sismico es

Vos = (5.26)

T

V.9.2.6 Rigidez vertical

La rigidez vertical del apoyo depende del modulo de compresibilidad efectiva del hule,

del area reducida del hule y de la altura total de las capas de hule, y se calcula con

()on = "5 (5.27)
Donde
E, es el modulo de compresibilidad efectiva del hule calculada en la ecuaciéon
5.14

A, es el area reducida del hule obtenida de la ecuacion 5.17
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V.9.2.7 Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo ¢, para ALNP se puede estimar a partir de la energia

disipada por histéresis {;;; como una medida de la capacidad de disipacién de energia

del dispositivo, y se determina con

_ 2(1-a)(1-1/p)
Shis = n[1+a(u-1)] (5.28)

La ecuacion anterior define la energia disipada por histéresis del sistema de aislamiento
Unicamente, por lo que deberad sumarse el amortiguamiento viscoso ¢,, para obtener el

amortiguamiento equivalente total del sistema de aislamiento, el cual es

(ef = Chis + Cp (5.29)
El valor de ¢, debe corresponder al tipo de dispositivo de aislamiento que se trate,

generalmente es el 5%
V.9.2.8 Tensiones en placas intermedias

El disefio de las placas intermedias de acero en un aislador se basa en el uso de la
ecuacion 5.30. La tension de corte en la goma es maxima en la zona de contacto con la
placa de acero y a lo largo del perimetro del aislador. Esta tension de corte que actla
por ambos lados de la placa intermedia en el aislador induce una traccion en la placa

cuya magnitud queremos determinar.

o, = 1.5‘;—:% (5.30)

Donde
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O es el esfuerzo de compresién en la placa de acero

o, es el esfuerzo de compresion en el aislador, el cual se determina en la
ecuacion 5.31

ts es el espesor de la placa de acero

t, es el espesor de la capa de goma

El esfuerzo de compresion en el aislador es

o, = Jmax (5.31)

Ap
Donde
Wax €S lacarga maxima ocurrida a corto plazo
La condicion de disefio es
os < 0.750, (5.32)

Donde

oy es la resistencia de la placa de acero, que generalmente es 2.4 tonf/cm?
De la combinacién de las ecuaciones 5.30 y 5.32, despejando el espesor de la placa ts,
obtenemos la ecuacion 5.33

1.5t,0¢
s 2 0.750.
750y

(5.33)

Generalmente los espesores de placas resultan pequefios, pero se recomienda no usar

espesores menores a 0.2 cm
V.9.2.9 Frecuencia vertical

La frecuencia vertical se determina con la ecuacion 5.3, en donde la condicion de

disefio es que sea mayor a 10 Hertz.
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£ =% /@ (5.34)

g es la aceleracion de la gravedad
(K),, s larigidez vertical determinada en la ecuacion 5.27

N es la carga vertical de servicio sobre un aislador
La condicion de disefio queda definida como

f, > 10 Hz (5.35)

Generalmente la frecuencia vertical no es problema para los edificios.

V.9.3 Procedimiento de disefio para los apoyos laminado con nucleo de

plomo (ALNP)

A continuacidn se presenta un procedimiento de disefio para los ALNP, derivado de la
teoria presentada en la seccion anterior. Este procedimiento produce el disefio
completo del dispositivo, el cual es un proceso iterativo, que se debera ir cumpliendo
cada punto, y en el caso de no cumplir alguno, se deberad reiniciar el proceso
determinando nuevos parametros y volver a iterar hasta cumplir con todos los pasos de

manera satisfactoria.
V.9.3.1 Paso 1. Definir las propiedades del sistema.

Las propiedades que se deben definir desde un inicio es el periodo deseado T, peso

de gravedad del edificio W, rigidez y amortiguamiento efectivo K¢ Y {off-

a) Periodo deseado
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El periodo deseado como ya se ha descrito anteriormente debe responder a alejar a la
estructura de la mayor demanda sismica, separarlo al menos 2 veces del periodo del
edificio con base rigida, alejarlo del periodo fundamental del suelo, entre otras
consideraciones.

b) Peso de gravedad participante en el sistema de aislacion

El peso de gravedad participante en el sistema de aislacion sera definido de acuerdo a
la configuracion de apoyos de la Figura V-4, haciendo un analisis estatico para la
combinacion de carga definida en la seccion V.4 se obtiene que los aisladores reciben
una carga total de W, con una carga promedio por aislador de W,;;.

¢) Rigidez efectiva del sistema

La rigidez efectiva K, se determina de acuerdo a la expresion 5.36, para un peso W
equivalente a una masa m = W /g, y para un periodo deseado T, equivalente a una
frecuencia circular de w = 2m/Tp. Posteriormente, se define la rigidez efectiva de

cada aislador K, ¢f 45, dividiendo la rigidez efectiva total entre el nimero de aisladores

como lo indica la ecuacion 5.37
Ke
Keff_ais = % (5.37)

d) Amortiguamiento efectivo del sistema
El amortiguamiento efectivo C,¢, del sistema de aislacion se determina de acuerdo a
la expresién 5.38, para un factor de amortiguamiento propuesto ¢, una masa m y una

frecuencia circular w ya definidas en el punto anterior. El amortiguamiento efectivo se
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divide entre el nimero de aisladores para conocer el amortiguamiento de cada aislador

como se indica en la ecuacion 5.39

Ceff_ais = % (5.39)
e) Desplazamiento maximo

La definicion del desplazamiento maximo x,,,, del sistema se puede estimar de varias
maneras, como puede ser del espectro de pseudo desplazamientos introduciendo el
periodo deseado, de un analisis estatico, o correr un anélisis lineal, o simplemente
esperar un desplazamiento razonable e indicar uno arbitrariamente, de cualquier

manera se debera iterar hasta converger con el correcto desplazamiento y el resto de

las propiedades del aislador.
V.9.3.2 Paso 2. Compresion a largo plazo

De la compresion a largo plazo definiremos el diametro interior y exterior del aislador.
La compresion a largo plazo o, queda definida con la ecuacion 5.40, y la condicion
de disefio se define con la ecuacion 5.41. El esfuerzo admisible o,,4,, €5 cominmente

utilizar 120 kg/cm2,

N

O-LP = - (5.40)
Ap
Donde
N es la carga vertical de servicio sobre el aislador
Ap es el area efectiva de apoyo en planta definida en la ecuacion 5.4

OLp < Oadm (5-41)
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Combinando la ecuacion 5.40 y 5.41 y despejando el area efectiva A;, proponiendo un
didmetro interior D;,, correspondiente al diametro del ndcleo de plomo, podemos

definir el diametro exterior D,,; con la ecuacion 5.42.

Dext = \[L + Diznt (5-42)

(m/4)0adm
Se debe verificar que el didmetro del ncleo de plomo propuesta en suma del total de

los aisladores tenga una fuerza de fluencia F, definida en la ecuacion 5.1 mayor al corte

basal generado por las acciones a largo plazo, como la carga de gravedad, viento, etc.
V.9.3.3 Paso 3. Determinacion de rigidez elastica y postfluencia

Determinada la rigidez efectiva del aislador K., 4;5 en el paso 1, podemos hacer uso
de la ecuacion 5.7 que relaciona la rigidez efectiva y la elastica.

1+a(u—1)

(k)ef = (k)e (57)

En esta ecuacion interviene, ademas de la rigidez elastica, la relacion de rigideces a
definida en la ecuacion 5.9 y la ductilidad del aislador u expresada en la ecuacion 5.8.
A su vez, la ductilidad u esta compuesta del desplazamiento Maximo x,,4, Y €l
desplazamiento de fluencia x,, definida en la ecuacion 5.6, que a su vez interviene
nuevamente la rigidez elastica (k). y la fuerza de fluencia F, expresada en la ecuacion
5.1, la cual se compone del area del corazon de plomo. Sustituyendo los valores de

estas expresiones en la ecuacion 5.7, se llega a la ecuacién 5.43.

1+af 2max _q
(K)ef = (kk% (5.43)

Fy/(K)e
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Esta ecuacion 5.43 se puede resolver de manera iterativa proponiendo valores de
(k). hasta converger con la igualdad, o se puede hacer uso de la ecuacién 5.44 que fue

determinada a partir de la ecuacion 5.43 hasta llegar a despejar (k).

Fra — (F} — (K)epXmaxFy) + JF;aZ — a(2F} = 2(K)efXmaxFy ) + B = 2(K) e Xmax By + (k)2 pXPaxFy

2Xmax by

(k)e =
(5.44)

Una vez definida la rigidez elastica (k). se puede determinar la rigidez postfluencia

(k),, con la ecuacion 5.45, sabiendo de antemano que la relacion de rigideces a =

0.11.

(k) = a(k), (5.45)

V.9.3.4 Paso 4. Fuerza de autocentrado

Ya determinada la rigidez postfluencia en el paso 3, se debe verificar que cumpla con
la fuerza necesaria de autocentrado después de ocurrido el sismo. Esta condicion se

define en la ecuacion 5.46 que es equivalente a la ecuacion 5.11

N

(k), = 0.05 (5.46)

Xmax

De no cumplir con esta condicion, se debera regresar al paso 2, proponer nuevas

dimensiones de los diametros e iterar hasta cumplir con la ecuacion 5.46.
V.9.3.5 Paso 5. Determinacién de la altura de goma

En base a la ecuacion 5.5, se define la ecuacién 5.47 para definir la altura de la goma.
Se deberé elegir una goma con una dureza Shore de la Tabla V-1 que defina el mddulo

de cortante G.
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_ 11G4,
T, = "y (5.47)

Puntualizar que entre mayor dureza Shore de la goma, se tiene mayor médulo de

cortante y el sistema proporciona mayor rigidez.
V.9.3.6 Paso 6. Deformacion angular maxima

De la deformacién angular méaxima se define el factor de forma. De la ecuacién 5.23
se sustituyen sus valores dejando como incdgnita el factor de forma S;, quedando la

ecuacion 5.48 y 5.49 segun sea el caso.

8GkS?
3N<1+K> .
+ =2 <55  SiresultaS; > 15 (5.48)
4GkS;Ar Ty
3S;N

Xmax .
ZArG (1+257) + T, <55 SiresultaS; <15 (5.49)

El area reducida A, se determina con la ecuacion 5.17
V.9.3.7 Paso 7. Calculo de espesor de goma

Para calcular el espesor de goma tomamos de referencia la ecuacion 5.15, en la que se
conoce de los pasos anteriores los diametros y el factor de forma, por lo que se puede

definir la ecuacién 5.50

¢t = Dext=Dine (5.50)
T

4S;
Conociendo ahora el espesor de goma t, y la altura total de las gomas, se puede

determinar el nimero de gomas con la ecuacion 5.51

n, == (5.51)
T

tr



76
V.9.3.8 Paso 8. Frecuencia vertical

La frecuencia vertical se determina con la ecuacion 5.34 y a su vez la rigidez vertical
con la ecuacion 5.27. Se verifica cumplir con la condicion establecida en la ecuacién

5.35.
V.9.3.9 Paso 9. Estabilidad

La condicion de cumplir la estabilidad es utilizar un factor de seguridad adecuado, el
cual puede ser F.S.= 1.5, pero es recomendable usar un F.S.= 2. Se verifican las
ecuaciones de carga critica P, 5.12 para desplazamiento nulo, ecuacién 5.16 para
desplazamiento maximo o ecuacion 5.19 si es que el aislador esta conectado solo a

trabajar por cortante.
V.9.3.10 Paso 10. Amortiguamiento efectivo

El amortiguamiento efectivo se determina con la ecuacion 5.29 a partir del
amortiguamiento histerético definida en la ecuacion 5.28 y del amortiguamiento
viscoso utilizando un 5%. Se verifica tener el amortiguamiento efectivo propuesto

inicialmente.
V.9.3.11 Paso 11. Tensiones placas intermedias

Se determina el espesor de las placas de acero intermedias con la ecuacién 5.33. Se
debe tener presente que muy posiblemente se obtendra espesores muy pequefios, pero

se recomienda no usarlos tan delgados, un valor aceptado seria t; = 0.2 cm
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V.9.4 Disefo final de aisladores

En este punto se detalla el disefio final de los aisladores siguiendo la teoria de la seccién
V.9.2 y el procedimiento iterativo de disefio de la seccion V.9.3.

En la Tabla V-2 se presentan las propiedades del sistemas determinadas conforme lo
indicado en el paso 1. Después de muchas iteraciones se llegd a un periodo de T =
4.09 seg, lo que corresponde 2.15 veces el periodo del sistema con base rigida. Este
fue el mayor periodo al que se logré llegar, puesto que no se tiene la rigidez
postfluencia necesaria de autocentrado para un periodo mayor cumpliendo con todos

los requisitos determinados en el paso a paso.

Tabla V-2: Propiedades del sistema

To W m [0} (K) ef
seg tonf tonf-segz/cm rad/seg tonf/cm
4.09 15885.07 16.19 1.54 38.21
N aistadores (K) ef_aistador (o C e C aislador
tonf/cm % tonf-sef/cm  tonf-sef/cm
28 1.36 20 9.95 0.36

Al tener 3 grupos de aisladores definidos en la seccion V.6, los siguientes resultados
se presentan con los valores promedio de cada grupo para representarlos. En la Tabla
V-3 se presenta el céalculo del paso 2 para determinar el diametro exterior con un
didmetro interior propuesto de 12 cm. La compresion a largo plazo no fue lo que
determino las dimensiones de los aisladores, ya que estan incluso por debajo de la

mitad de su capacidad.
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Tabla V-3: Compresion a largo plazo

Aislador N D int D ext Abp oLp Radio
Grupo tonf cm cm cm? tonf/cm? %
1 392.87 12 110 9390.22 0.0418 34.9
2 759.90 12 130 13160.13  0.0577 48.1
3 595.28 12 120 11196.64  0.0532 44.3

En la tabla V-4 se presenta el paso 3, en el cual se determind la rigidez elastica (K), a
partir de la rigidez efectiva (K)., y posteriormente la rigidez postfluencia (K),. Se
muestra también el desplazamiento maximo x,,,, que presentaron los aisladores. El
promedio de las rigideces efectivas de los 3 grupos de aisladores es (K)ef prom =
1.69 tonf /cm, la cual esta un poco por encima de la estimada en el paso 1y presentada
en la Tabla V-2, esto se debe principalmente a que los aisladores estan sometidos a
diferentes cargas y esfuerzos axiales, y se tienen ciertas variaciones respecto al pre

disefio inicial en que se supone que los 28 aisladores estan bajo la misma carga.

Tabla V-4: Calculo de rigideces

Aislador  ApL Fy X max o (K) ef (K) ¢ (K) p
Grupo cm? tonf cm tonf/cm tonf/cm tonf/cm

1 113.10 10.37 22.98 0.11 1.48 9.79 1.08

2 113.10 10.37 22.98 0.11 1.91 13.72 1.51

3 113.10 10.37 22.98 0.11 1.69 11.68 1.28

En la Tabla V-5 se muestra la fuerza de autocentrado especificada en el paso 4 de cada
grupo de aislador en la que indica que el segundo grupo no cumple con el requisito,

pero en la Tabla V-6 se presenta la fuerza de autocentrado total de los 28 aisladores en
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que si cumple con el requisito puesto que se reparte la fuerza en todos los aisladores.
Este requisito fue el que controlo la rigidez postfluencia, y a su vez la que determino

el periodo, ya que se esta al limite de la fuerza minima requerida de autocentrado.

Tabla V-5: Fuerza de autocentrado de los grupos de aisladores

Aislador N X max (K) pmin  (K) p_aislador Radio
Grupo tonf cm tonf/cm tonf/cm %

1 391.89 22.98 0.85 1.08 79.17

2 762.44 22.98 1.66 1.51 109.91

3 592.99 22.98 1.29 1.28 100.47

Tabla V-6: Fuerza de autocentrado total de los aisladores

w X max (k) p_min i(k) p Radio
tonf cm tonf/cm tonf/cm %
15885.07 22.98 34.55 35.70 96.79

En la Tabla V-7 se define la altura total de la goma correspondiente al paso 5. Se

manejé una dureza Shore 40 con un mddulo de cortante G = 4.59 kg/cm?. Se obtuvo

una altura total T,. = 43.97 cm, que se redondea a 44 cm.

Tabla V-7: Altura de goma

Aislador  Dureza G Ap (K) p T,
Grupo shore kg/cm? cm? tonf/cm cm
1 40 4.59 9390.22 1.08 43.97
2 40 4.59 13160.13 1.51 43.97
3 40 4.59 11196.64 1.28 43.97
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En el paso siguiente se calculan las deformaciones maximas de los aisladores, de donde
se obtiene el factor de forma S;, se utilizé una constante del material k = 0.85 propia

de la dureza Shore 40. La Tabla V-8 resume el célculo para S;.

Tabla V-8: Deformaciones méaximas del aislador

Aislador N X max Ay Tr Si
Grupo tonf cm cm? cm
1 392.87 22.98 6994.54 43.97 30.63
2 759.90 22.98 10301.70 43.97 36.87
3 595.28 22.98 8568.95 43.97 33.75

En la Tabla V-9 se determina el calculo del espesor de goma y el nimero total de capas

de goma perteneciente al paso 7.

Tabla V-9: Definicidn de espesor de goma

Aislador D int D ext Si tr T Nr
Grupo cm cm cm cm

1 12 110 30.63 0.8 43.97 55

2 12 130 36.87 0.8 43.97 55

3 12 120 33.75 0.8 43.97 55

El paso siguiente corresponde a la determinacidn de la frecuencia vertical, en el que se
calcula primero la rigidez vertical. En la Tabla VV-10 se muestra que los aisladores

tienen una frecuencia vertical mayor a 10 Hz y cumple con la condicién de disefio.



81

Tabla VV-10: Determinacion de Frecuencia vertical

Aislador E. A T, (K) vn N Fv
Grupo tonf/cm? cm? cm tonf/cm tonf Hz
1 24.40 6994.54 43.97 3879.21 392.87 15.66
2 35.37 10301.70 43.97 8281.72 759.90 16.46
3 29.63 8568.95 43.97 5771.23 595.28 15.52

El paso 9 es revisar la estabilidad del aislador. En la Tabla V-11 se aprecia que la carga

critica no es problema para los aisladores, ya que trabajan a lo sumo un 20% de su

capacidad.
Tabla V-11: Determinacion de la estabilidad
Aislador E. | Ap Ay Tr
Grupo tonf/cm? cm’ cm? cm? cm
1 2440 7185866 9390.22 6994.54  43.97
2 35.37 14018830 13160.13 10301.70 43.97
3 29.63 10177742 11196.64 8568.95  43.97
Aislador P Per Radio P' Radio
Grupo tonf tonf % tonf %
1 392.87  3582.00 10.97  2668.14 14.72
2 759.90  7130.96 10.66  5582.09 13.61
3 595.28  5129.70 11.60  3925.91 15.16

El paso 10 es calcular el amortiguamiento efectivo de cada aislador. En la Tabla V-12
se muestra el amortiguamiento efectivo de los aisladores, con un promedio de todos

los aisladores de . = 0.20, amortiguamiento que se habia definido como el deseado

en la Tabla V-2.
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Tabla V-12: Determinacion del amortiguamiento efectivo

Aislador o M T hist Ty Qof
Grupo

1 0.11 21.69 0.16 0.05 0.21

2 0.11 30.40 0.13 0.05 0.18

3 0.11 25.87 0.15 0.05 0.20

El ultimo paso es determinar los esfuerzos en las placas de acero para obtener el
espesor de las placas. En la Tabla V-13 se determina los esfuerzos y espesores de las
placas de acero, y como ya se habia mencionado, los espesores de las capas de acero

suelen ser muy pequefios, pero es preferible utilizar espesores de 0.2 cm.

Tabla V-13: Esfuerzos en placas de acero

Aislador W max tr Ap o ts
Grupo tonf cm cm? tonf/cm? cm
1 392.87 0.8 9390.22 0.0418 0.028
2 759.90 0.8 13160.13  0.0577 0.038
3 595.28 0.8 11196.64  0.0532 0.035

A manera de resumen, el disefio de los aisladores se muestra en la Tabla V-14, y en la

Tabla V-15 se presentan los parametros necesarios para definir el aislador tipo Link

Rubber Isolator en el programa SAP2000.
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Tabla V-14: Disefo final de los aisladores

Aislador D ext D int tr Tr
Grupo cm cm cm cm
1 110 12 0.8 43.97
2 130 12 0.8 43.97
3 120 12 0.8 43.97
Aislador (K) ef (K) e (K) p Qer
Grupo tonf/cm  tonf/cm  tonf/cm
1 1.48 9.79 1.08 0.21
2 1.91 13.72 151 0.18
3 1.69 11.68 1.28 0.20

Tabla V-15: Propiedades para definir el aislador ALNP en SAP2000

Aislador (K) ef Qer (K) e Fy o (K) vh
Grupo tonf/cm tonf/cm tonf tonf/cm
1 1.48 0.21 9.79 10.37 0.11 3879.21
2 1.91 0.18 13.72 10.37 0.11 8281.72
3 1.69 0.20 11.68 10.37 0.11 5771.23

V.9.5 Modos de vibracion de la estructura con ALNP

El primer modo corresponde en la direccién X con un periodo de T, = 4.09 seg, el
segundo modo es en la direccion Y con un periodo de T, = 3.94 seg, y el tercer modo
es torsional, con un periodo de T; = 3.46 seg. La Tabla V-16 muestra los primeros 35
modos de vibracion, nimero con el cual alcanza el 90% de la participacion de la masa

en el sentido vertical. Se aprecia que los primeros 3 modos tienen casi el 100% de la
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participacion de la masa en el sentido X, Y y rotacion. También se detalla que al ser la

estructura flexible, el cuarto, quinto y sexto modo tienen un periodo considerable.

Tabla V-16: Detalle de los modos y factores de participacion modal del

modelo con ALNP.

Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma Suma Suma  Suma
Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F.Part. F. Part
Seg UX Uy Uz RZ UXx Uy uz RZ
1 4094 09898 0.0000 0.0000 0.272 0.990 0.000 0.000 0.272
2 3.942 0.0000 0.9933 0.0000 0.552 0.990 0.993 0.000 0.824
3 3.469 0.0000 0.0001 0.0000 0.169 0.990 0.993 0.000 0.993
4 0.992 0.0093 0.0000 0.0000 0.003 0.999 0.993 0.000 0.995
5 0.904 0.0000 0.0065 0.0000 0.004 0.999 1.000 0.000 0.999
6 0.705 0.0000 0.0000 0.0000 0.001 0.999 1.000 0.000 1.000
7 0.481 0.0007 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
8 0.303 0.0001 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
9 0.301 0.0000 0.0001 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
10 0.245 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
11 0.208  0.0000 0.0000 0.0001 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
12 0.192 0.0000 0.0000 0.7304 0.000 1.000 1.000 0.731 1.000
13 0.172  0.0000 0.0000 0.0018 0.000 1.000 1.000 0.732 1.000
14 0.164 0.0000 0.0000 0.0001 0.000 1.000 1.000 0.732 1.000
15 0.152 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.732 1.000
16 0.151 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.732 1.000
17 0.147 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.732 1.000
18 0.140 0.0000 0.0000 0.0224  0.000 1.000 1.000 0.755 1.000
19 0.128 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.755 1.000
20 0.124  0.0000 0.0000 0.0005 0.000 1.000 1.000 0.755 1.000
21 0.120  0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.755 1.000
22 0.118 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.755 1.000
23 0.109 0.0000 0.0000 0.0102  0.000 1.000 1.000 0.766 1.000
24 0.108 0.0000 0.0000 0.0475 0.000 1.000 1.000 0.813 1.000
25 0.104 0.0000 0.0000 0.0017 0.000 1.000 1.000 0.815 1.000
26 0.103 0.0000 0.0000 0.0015 0.000 1.000 1.000 0.816 1.000
27 0.101 0.0000 0.0000 0.0430 0.000 1.000 1.000 0.859 1.000
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Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma Suma Suma Suma

Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F.Part. F.Part.
Seg UX uy uz RZ UXx Uy uz Rz

28 0.095 0.0000 0.0000 0.0001 0.000 1.000 1.000 0.859 1.000

29 0.092 0.0000 0.0000 0.0012 0.000 1.000 1.000 0.861 1.000

30 0.091 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.861 1.000

31 0.090 0.0000 0.0000 0.0186 0.000 1.000 1.000 0.879 1.000

32 0.088 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.879 1.000

33 0.078 0.0000 0.0000 0.0021  0.000 1.000 1.000 0.881 1.000

34 0.075 0.0000 0.0000 0.0325 0.000 1.000 1.000 0.914 1.000

35 0.074 0.0000 0.0000 0.0002 0.000 1.000 1.000 0.914 1.000

La Figura V-11 muestra los 3 principales modos de la estructura, en la que se puede
apreciar que la super estructura se comporta casi como un bloque rigido, quien sufre
toda la deformacidn son los aisladores. Sin embargo, existe una pequefia deriva en la
superestructura, mas visible son el periodo 1 correspondiente a X, es por ello la
decision de haber asignado un amortiguamiento modal del 0.5% para los primeros 3
modos que corresponden a modos aislados, y 5% al resto de los modos, pertenecientes

a modos de la superestructura.
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T1=4.09 seg T2=3.94 seg T3=3.46 seg

Figura V-11: Primeros tres modos de vibrar de la estructura con base aislada con

aisladores ALNP.

V.9.6 Respuesta de los aisladores ALNP

En esta seccion se presentaran las respuestas maximas de todos los aisladores ALNP y
la respuesta a través del tiempo de tres aisladores caracteristicos del edificio. Los
aisladores representativos seran los apoyos 1 correspondiente al grupo uno, el apoyo
11 perteneciente al grupo 3y el apoyo 16 del grupo 2. En la Figura V-3 se muestra la

numeracion de los apoyos.
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V.9.6.1 Cargas maximas de aisladores ALNP

En la Figura V-12 se presentan las cargas maximas y minimas de los aisladores
producidas a través del tiempo. Se aprecia una situacion critica en los aisladores 1, 6 y
28 (ver FiguraV-3 para ver numeracién de apoyos) puesto que presentan levantamiento
de hasta 200 tonf. Este efecto se da pues son los aisladores que se encuentran en las

esquinas.

Cargas Maximas de Aisladores

Carga (tonf)
I
C
[

1234567 8 91011121314151617 18 192021 22 23 24 35 26 27 28
Aislador
— W B et W N oo Cero

Figura V-12: Cargas maximas y minimas de los aisladores ALNP.

V.9.6.2 Carga axial de aisladores ALNP a través del tiempo

A continuacién se presenta la carga axial a traves del tiempo de los 3 aisladores
representativos de cada grupo. En la Figura VV-13 se muestra el levantamiento que sufre
el aislador uno con una carga axial de 110 tonf mientras que los otros dos aisladores
no sufren levantamiento. El aislador 16 correspondiente al grupo 3 se aprecia que su

carga axial es muy estable debido a que se encuentra al centro del edificio, con una
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diferencia de 447 tonf entre su carga axial médxima y minima, a diferencia del aislador

11 que sufre una variacién de hasta 900 tonf.

Carga Axial ALNP

J Fos= 1014 Tonf

Carga Axial ALNP 1 [tonf)

‘: _A F o= 995 Tonf |

Foim= 548 Tonf

Carga Axial ALNP 16 [tonf)

tzoo .g F..= 1087 Tonf

e “'fj F..= 187 Tonf

Carga Axial ALNP 11 (tonf]

Tiempa [seg)

Figura V-13: Carga axial a través del tiempo de ALNP.

V.9.6.3 Relacién Fuerza vs Deformaciéon de ALNP

800 P LA P Y |1""p”nr'.flllﬂj Im“f"""““']l I|1||r|i'| |.|u||" T |1|'J"| A |’|“|I"»' Thrag

En la Figura V-14 se muestra la relacion Fuerza vs Deformacién en el sentido X e Y

de los aisladores en estudio, en la que se aprecia la misma deformacion de 17.8 cm
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para el sentido X y una deformacion de 23 cm para el sentido Y. La variacion se

produce en las fuerzas maximas de corte, las cuales van de 28 tonf a 35 tonf en el

sentido X y de 34 tonf a 44 tonf en el sentido .

FZA ws DEF ALNP 1 X FZAwsDEFALNP 1Y

Fuerza (Tanf)
Fuerza [Tonf)

Deformacion [cm) Deformacion [cm)

FZA ws DEF ALNP 16 X FZA ws DEF ALNP 16 Y

Fuerza (Tanf)
Fuerza [Tonf)

Deformacion [cm) Deformacian [cm)

FZA ws DEF ALNP 11 X FZAws DEF ALNP 11 Y

Fuerza (Tanf)
Fuerza [Tanf)

Deformacion [em) Deformacion [cm)

Figura V-14: Relacion Fuerza vs Deformacion de aisladores ALNP.
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V.10 Definicién del sistema aislado con Apoyo Deslizante (AD)

Los aisladores deslizantes consisten en dos superficies en contacto: la primera es un
material suave, usualmente PTFE, que se desliza sobre una segunda de material rigido
(normalmente acero inoxidable). El polimero PTFE (politetrafluoretileno) tiene
propiedades que lo hacen atractivo para su uso en sistemas de aislamiento debido
fundamentalmente a su bajo coeficiente de friccion, su impermeabilidad y que ademas
bajo temperaturas extremas no se modifican sus propiedades mecanicas. Las
superficies rigidas deben ser de materiales inoxidables con buena resistencia a la
corrosion y con rugosidad no mayor que 0.8 um.

Desde el punto de vista sismico, los sistemas de aislamiento deslizante tienen como
principal objetivo el desacoplar el movimiento lateral de una estructura del movimiento
de su cimentacion, mediante la colocacion de un dispositivo entre ambos que permita
el deslizamiento.

En este estudio se analizé el aislador deslizante llamado péndulo de friccion, el cual
consiste en una superficie concava de acero anclada a la cimentacion sobre la cual se
desliza la estructura, lo que implica que ésta se mueve verticalmente al desplazarse
lateralmente. La Figura V-15 detalla de forma esquematica un aislador de péndulo de
friccion. Por la geometria del aislador, el periodo no depende de la carga vertical
aplicada y su rigidez es directamente proporcional a la carga lo que hace que la torsion
provocada por concentraciones de masa en la estructura disminuyan en el nivel de
aislamiento. El sistema combina en un solo elemento la flexibilidad y disipacion de
energia que caracterizan a un sistema de aislamiento, en un elemento compacto de

acero. Cuando el apoyo se activa durante un sismo, el dispositivo se mueve sobre una
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superficie cdncava, originando que la estructura de soporte experimente pequefios
movimientos semejantes a los de un péndulo. La fuerza de friccion dinamica que se
genera durante el movimiento proporciona el amortiguamiento necesario para absorber
la energia del sismo. Su comportamiento histerético corresponde al de un material
rigido cuando no se ha vencido la fuerza de friccién y proporcional a la rigidez lateral
cuando la demanda de fuerza lateral supera la fuerza de friccidn del dispositivo. Estos
aisladores deslizantes (AD) son dispositivos que deslizan una vez que la fuerza de
friccion entre las dos superficies es excedida, es asi que el comportamiento lateral de
estos aisladores AD queda regido por la friccion entre la estructura y los balines de
soporte. Una vez superada la fuerza de friccion estéatica, el movimiento de la estructura
corresponde al equilibrio dinamico bajo las acciones sismicas con la fuerza de friccion
dinamica que se produce entre las superficies en contacto. Cuando existe buena
lubricacion entre la superficie de la placa de acero y los balines, se logra que la fuerza

de friccion sea despreciable y que el aislamiento sea mas efectivo.

]
Desplazamiento }
vertical

Deslizador
Articulado

Superfice
Esferica

L\ Fuerza de
restauracion

[ ] [ ]
Desplazamiento
horizontal

Figura V-15: Esquema y funcionamiento de un AD de péndulo friccional.



92

V.10.1 Propiedades en placas PTFE

Los valores admisibles de esfuerzos de compresién en la zona de contacto de placas de
PTFE se muestran en la Tabla V-17. Los coeficientes de friccion entre las superficies
de contacto cuando se utilizan placas de PTFE pueden determinarse como funcién del
valor medio del esfuerzo en compresién en condiciones de servicio, como se muestra
en la Tabla V-18. Para valores intermedios de los esfuerzos ahi sefialados, puede

interpolarse linealmente.

Tabla V-17: Esfuerzos admisibles de contacto en placas PTFE.

Material Cargas de servicio Cargas sismicas
Esfuerzo Esfuerzo en el Esfuerzo
promedio perimetros promedio

Mpa (kgf/cm?) Mpa (kgficm?2)  Mpa (kgficm?)
PTFE virgen 24 (244.5) 34 (346.4) 41 (417.7)
PTFE reforzado 24 (244.5) 34 (346.4) 41 (417.7)
Malla de PTFE 24 (244.5) 69 (703) 41 (417.7)

Tabla V-18: Coeficientes de friccion en placas d PTFE.

Tipo de Temperatura  Esfuerzo promedio de compresion Mpa (kg/cm?)
superficie °C 3.5(35.6) 6.9(70.3) 13.8(140.6) 20.7 (210.9)
Placa PTFE 20 0.04 0.03 0.025 0.02
lubricada y
con agujeros -25 0.06 0.045 0.04 0.03
Placa PTFE 20 0.08 0.07 0.05 0.03
vVirgen -25 0.2 0.18 0.13 0.1
Placa PTFE 20 0.24 0.17 0.09 0.06
reforzada 25 0.44 0.32 0.25 0.2
Malla de
PTFE 20 0.08 0.07 0.06 0.045




93
V.10.2 Definicion de las propiedades de AD

Las propiedades de los aisladores deslizantes deben determinarse considerando todas
las variables que influyen en su comportamiento inicial y en su durabilidad, tales como
la magnitud de la carga axial aplicada, la temperatura ambiente y la velocidad de
aplicacion de la carga, entre otras. La respuesta fuerza lateral — desplazamiento de un

AD puede ser idealizada como se muestra en la Figura V-16 con una histéresis bilineal.

Fle — — —
/—ﬁ

— 7 (k)
-~

-

—

Figura V-16: Comportamiento histerético de un aislador deslizante con superficie

esférica.
La fuerza lateral F que se desarrolla en un aislador deslizante se calcula con la ecuacion
5.52

F==x+uN (5.52)

Donde
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X es el desplazamiento horizontal del aislador

R es el radio de curvatura del aislador

s es el coeficiente de friccion del aislador

N Es la fuerza normal actuando sobre el aislador

El primer término de la ecuacion 5.52 corresponde a la fuerza restitutiva proporcionada
por el aislador con radio de curvatura R. El segundo término de la ecuacién anterior
corresponde a la fuerza de friccion en la superficie de deslizamiento.

Al desplazarse lateralmente la estructura, el desplazamiento vertical correspondiente

puede calcularse de forma aproximada con la ecuacion 5.53.

y~ 0 (553)

Donde

y es el desplazamiento vertical de la estructura

El periodo de vibrar T,; se determina con la ecuacion 5.54, y a partir de ésta se calcula

el radio de curvatura R con la ecuacion 5.55 dado un periodo objetivo.

T, =2n \E (5.54)
R = Tdd (5.55)
T 42 )

La rigidez lateral elastica se define en la ecuacién 5.56, y la rigidez lateral de
postfluencia se obtiene con la ecuacién 5.57. El desplazamiento de fluencia x,, se
obtiene de los catalogos del fabricante.

N

(k)led = Z_y (5.56)
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N
(k)lpd ~ R (5.57)
En estos sistemas de aislamiento se debe limitar el desplazamiento méximo horizontal

de la estructura a 1/5 del radio de la superficie esférica como lo indica la ecuacién 5.58

Xmax < 7R (5.58)

ul | =

Al relacionar la fuerza F de la ecuacion 5.52 con el desplazamiento de disefio x4, S€

obtiene la rigidez efectiva expresada en la ecuacion 5.59.

(K)ega = N (3 + L) (5.59)

R Xmax

El desplazamiento maximo x,,,, €s la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del

desplazamientoen X y Y.

Xmax = X2 +Y? (5.60)
La ecuacion 5.59 corresponde a la obtencion de la rigidez efectiva para un analisis
modal espectral en donde el segundo término es el que aporta el amortiguamiento, sin
embargo, para un analisis paso a paso la rigidez efectiva se obtiene con la ecuacion
5.61, en donde solo interviene el primer término de la ecuacion 5.59 y el

amortiguamiento se da a través de la histéresis.

N
(K)efa = =

(5.61)
Al igual que los aisladores ALNP, el amortiguamiento efectivo para una demanda de
desplazamiento x,,,, Se puede estimar con el método del area de la curva de histéresis

obteniendo la ecuacion 5.62

(Defa = L (5.62)

(U rR+Xmax)



96

La rigidez vertical del aislador (k),, se determina de acuerdo a la ecuacion 5.63, en
ella se detalla la rigidez vertical en funcion de la altura del aislador H, el modulo de
elasticidad del acero E, el &rea del péndulo Apr que se determina de acuerdo a la
ecuacion 5.64 y un coeficiente a que depende del material del péndulo, que para

péndulos de acero revestidos de teflon es 0.5.

(K)pa = ZEE (5.63)
App = aa’z - (5.64)

El esfuerzo admisible o,4,, empleado en la ecuacion 5.64 proviene de la Tabla V-17.
La frecuencia vertical f, de los aisladores se determina de igual manera que el aislador
ALNP determinado con la ecuacion 5.34 y su condicion de disefio se mantiene y debe
ser mayor que 10 Hz.

El diametro del péndulo se determina a partir del area calculada en la ecuacion 5.64

dando origen a la ecuacion 5.65.

A
Dpp = [t (5.65)

V.10.3 Procedimiento de disefio para los apoyos deslizantes (AD)

En esta seccidn se presenta un procedimiento de disefio para los AD, derivado de la
teoria presentada en la seccion anterior. Este procedimiento produce el disefio
completo del dispositivo, el cual a diferencia del procedimiento de disefio de los
ALNP, este proceso es mas sencillo por las pocas variables derivadas de la geometria
del aislador deslizante.

Los datos que se deben conocer para comenzar con el disefio son:
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a) N  Fuerza normal actuando sobre el aislador
b) u  Coeficiente de friccion

c) Tp Periodo objetivo de disefio

V.10.3.1 Paso 1. Determinacion del radio de curvatura de AD
Dado un periodo de disefio T}, se calcula el radio de curvatura R con la ecuacion 5.55.
V.10.3.2 Paso 2. Determinacion de la rigidez efectiva de AD

Se procede al calculo de la rigidez efectiva (k). s, de acuerdo a la ecuacion 5.61.

V.10.3.3  Paso 3. Determinacion del desplazamiento maximo de AD

Ya una vez calculado el radio de curvatura R y la rigidez efectiva (k). s4 Se procede a

determinar el desplazamiento maximo x,,,4, Y Se verifica que cumpla con la condicion

de la ecuacion 5.58.
V.10.3.4 Paso 4. Determinacion de los parametros faltantes

Con el radio de curvatura R, la rigidez efectiva (k).r4 y el desplazamiento maximo

Xmax S€ procede a la determinacion de los parametros faltantes, los cuales son:

a) Rigidez elastica (k)4 con la ecuacion 5.56

b) Rigidez postfluencia (k),4 con la ecuaciéon 5.57

¢) Rigidez vertical (k),4 con la expresion 5.63

d) Frecuencia vertical f, con la ecuaciéon 5.34

e) Amortiguamiento efectivo ({),.r4 determinado en la ecuacién 5.62
f) Fuerzalateral F de la ecuacion 5.52

g) Didametro del péndulo friccional Dy con la ecuacién 5.65
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V.10.4 Disefno final de AD

Siguiendo el procedimiento de disefio antes mencionado, se llegé al disefio final. Al
igual que el disefio de los ALNP, se manejaron los mismos 3 grupos de aisladores por
su diferencia en la carga axial actuante en ellos.

Del resultado del procedimiento de disefio se obtuvo un periodo de T = 4.76 seg,
correspondiente a 2.51 veces el periodo de la estructura con base rigida. En la Tabla
V-19 se presentan los resultados de los pasos 1, 2 y 3 del procedimiento de disefio. En
la Tabla V-20 se exponen los resultados de los parametros obtenidos a partir del paso
4 del procedimiento de disefio para AD, para la determinacion de la rigidez vertical se

manejo una altura del péndulo friccional de 50 cm.

Tabla V-19: Parametros de disefio de AD definidos en los pasos 1, 2y 3.

Aislador T R N (K) 1pa X max 1 (K) efd
Grupo  seg cm tonf  tonf/cm cm tonf/cm

1 4.76 561 421.9 0.75 18.29 0.04 0.75

2 4,76 561 821.3 1.46 18.29 0.04 1.46

3 4,76 561 643.9 1.15 18.29 0.04 1.15

Tabla V-20: Parametros de disefio de AD definidos en el paso 4.

Aislador  (K) fed (K) va Fv Cefa F D pe
Grupo tonf/cm tonf/cm Hz tonf cm
1 337.5 409653 49.12 035 305 50
2 515.1 79739.7 49.12 035 594 70
3 657.0 62516.2 49.12 035 46.6 60

Aplicando la ecuacién 5.53 se obtiene un desplazamiento vertical de y = 0.185 cm

que sufren los aisladores debido al desplazamiento horizontal.
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Para modelar el comportamiento no lineal del AD en SAP2000 es necesario definir
tres parametros adicionales: primero, el coeficiente de friccion para velocidad rapida
Hrase, €l cual es igual al ya utilizado u para definir los parametros de disefio, segundo:
el coeficiente de friccion lenta pg,,,, este sera dos terceras partes del utilizado para la
velocidad rapida; ugow = 3/4 ppese = 0.03, y el tercero, el parametro r conocido
como la inversa de la velocidad, en este caso se utilizd r = 0.20 seg/cm, estos
parametros pueden ser obtenidos de ensayos de carga sobre los AD reales o por
catalogos suministrados por el fabricante. En la Tabla V-21 se presentan los parametros
de entrada necesarios para la definicion del elemento tipo link Friction Isolator

correspondiente a un aislador friccional en SAP2000.

Tabla V-21: Propiedades para definir el aislador AD en SAP2000.

Aislador  (K) efa Cetd (K) tea I slow I fast r R
Grupo tonf/cm tonf/cm seg/cm  cm
1 0.75 0.35 337.5 0.03 0.04 0.2 561
2 1.46 0.35 657.0 0.03 0.04 0.2 561
3 1.15 0.35 515.1 0.03 0.04 0.2 561

V.10.5 Respuesta de la estructura con AD
V.10.5.1 Modos de vibracion de la estructura con AD

El primer modo corresponde en la direccién X con un periodo de T, = 4.76 seg, el
segundo modo es en la direccion Y con un periodo de T, = 4.60 seg, y el tercer modo
es torsional, con un periodo de T; = 4.27 seg. La Tabla VV-21 muestra los primeros 22

modos de vibracion, nimero con el cual alcanza el 80% de la participacién de la masa
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en el sentido vertical, y el 100% en el resto de los sentidos. En el modo ndmero 54 se
alcanza el 90% de la masa participante en el sentido vertical, y es hasta el modo 189
en que alcanza el 100%. Es este sistema AD se alcanza con mayor nimero de modos
el 100% de la masa, mientras que el sistema de ALNP, con 35 modos se alcanzé el
90% de la masa participativa en todos los sentidos como se aprecia en la Tabla V-16,
en este sistema AD se necesitan 54 modos. Se aprecia, al igual que el sistema con
ALNP que los primeros 3 modos tienen casi el 100% de la participacion de la masa en

el sentido X, Y y rotacion, los cuales pertenecen a modos aislados.

Tabla V-22: Detalle de los modos y factores de participacion modal del

modelo con AD.

Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma Suma Suma Suma

Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F.Part. F.Part.
Seg UXx uy uz RZ UXx uy uz RZ

1 4.761 0.994 0.000 0.000 0.2698 0.9944 0.0000 0.0000 0.2698
2 4.605 0.000 0.997 0.000 0.5604 0.9944 0.9968 0.0000 0.8302
3 4.276 0.000 0.000 0.000 0.1665 0.9945 0.9971 0.0000 0.9967
4 1.021 0.005 0.000 0.000 0.0014 0.9996 0.9971 0.0000 0.9981
5 0.900 0.000 0.003 0.000 0.0016 0.9996 1.0000 0.0000 0.9996
6 0.703 0.000 0.000 0.000 0.0002 0.9996 1.0000 0.0000 0.9999
7 0.486 0.000 0.000 0.000  0.0001 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
8 0.280 0.000 0.000 0.000  0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
9 0.274 0.000 0.000 0.000  0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
10 0.207 0.000 0.000 0.000  0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
11 0.186 0.000 0.000 0.681 0.0000 1.0000 1.0000 0.6812 1.0000
12 0.162 0.000 0.000 0.001 0.0000 1.0000 1.0000 0.6821 1.0000
13 0.148 0.000 0.000 0.000  0.0000 1.0000 1.0000 0.6821 1.0000
14 0.136 0.000 0.000 0.000  0.0000 1.0000 1.0000 0.6821 1.0000
15 0.131 0.000 0.000 0.020 0.0000 1.0000 1.0000 0.7019 1.0000
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Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma Suma  Suma  Suma
Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F.Part. F.Part.
Seg UX Uy Uz RZ UX Uy Uz RZ

16 0131  0.000 0.000 0.002 0.0000 1.0000 1.0000 0.7034 1.0000
17 0.118 0.000 0.000 0.000 0.0000 1.0000 1.0000 0.7034 1.0000
18 0.116 0.000 0.000 0.001 0.0000 1.0000 1.0000 0.7040 1.0000
19 0.109 0.000 0.000 0.000 0.0000 1.0000 1.0000 0.7044 1.0000
20 0.100 0.000 0.000 0.000 0.0000 1.0000 1.0000 0.7045 1.0000
21 0.099 0.000 0.000 0.064 0.0000 1.0000 1.0000 0.7687 1.0000
22 0.098 0.000 0.000 0.067 0.0000 1.0000 1.0000 0.8353 1.0000

En la Figura V-17 se presentan los 3 principales modos de la estructura, en la que se

puede apreciar que la super estructura se comporta casi como un bloque rigido,

llevandose toda la deformacion los aisladores. Sin embargo, al igual que el sistema con

ALNP existe una pequefia deriva en la superestructura, ratificando la decision de haber

asignado un amortiguamiento modal del 0.5% para los primeros 3 modos que

corresponden a modos aislados, y 5% al resto de los modos, pertenecientes a modos

de la superestructura.
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T1=4.76 seg T2=4.60 seg T3=4.27 seg

Figura VV-17: Primeros tres modos de vibrar de la estructura con base aislada con

aisladores AD.

V.10.5.2 Cargas maximas en aisladores AD

En la Figura V-18 se presentan las cargas maximas y minimas de los aisladores
producidas a través del tiempo. Se aprecia levantamiento que en algin momento
durante el sismo existe levantamiento en los aisladores 1, 2, 3, 4, 6, 11, 12, 23, 25, 26

y 28 (ver FiguraV-3 para ver numeracién de apoyos).
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Cargas Maximas de Aisladores AD
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Figura VV-18: Cargas maximas y minimas de los aisladores AD.

V.10.5.3 Carga axial en aisladores AD a traveés del tiempo

A continuacién se presenta la carga axial a traves del tiempo de los 3 aisladores
representativos de cada grupo. En la Figura VV-19 se muestra el levantamiento que sufre
el aislador uno en repetidas ocasiones, mientras que en el aislador 11 existe
levantamiento en una ocasion y en el aislador 16 no sufre en ningin momento
levantamiento. Sin duda el aislador que mas sufre por el levantamiento es el aislador
uno, ya que al tener nuevamente contacto con la superficie esférica se produce una
carga grande, llegando a ser de 1015 tonf, por el contrario, el aislador 16, al estar
siempre en contacto con la superficie esférica, su comportamiento es muy parejo a lo

largo del tiempo.
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Figura V-19: Carga axial a través del tiempo de AD.
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V.10.5.4 Relacion Fuerza vs Desplazamiento de AD

En la Figura V-20 se presenta la relacion Fuerza vs Desplazamiento en el sentido de
los X e Y de los aisladores en estudio, en la que se aprecia que ocurre un levantamiento
en el aislador 1 en el estudio del sentido Y, y un comportamiento ideal en el aislador

16 sobre el sentido X e Y, estando siempre en contacto con la superficie esférica.
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Figura V-20: Relacion Fuerza vs Desplazamiento de AD.
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V.11 Modelo con sistema de aislacién en doble interface DI

En este capitulo se estudiara la respuesta del edificio con un sistema de aislamiento en
doble interface dividiendo el edificio en dos bloques rigidos en altura. Este modelo
nace con el objetivo de lograr un mejor comportamiento que el modelo de base aislada
tanto con ALNP como con AD.

Como se estudi6 en los capitulos anteriores V-9 referente a los ALNP se tuvo
problemas en cumplir el periodo deseado de al menos 2.5 veces el de base fija 'y en el
caso del capitulo V-10 referente a los AD se tuvo el problema de levantamiento en 11
de 28 apoyos. Es por ello que surge la alternativa del estudio de la estructura con
aislamiento a doble interface, colocando el aislamiento en la base y a la mitad de la
altura del edifico como se aprecia en la Figura V-21.

El sistema de aislamiento utilizado en este estudio de doble interface serd con
aisladores AD por el hecho que no se tiene el problema de la fuerza de autocentrado y
se puede flexibilizar la estructura en mayor medida. El procedimiento de disefio de los
aisladores en este sistema de doble interface es el mismo ya especificado en la seccion
V.10.3.

La distribucion de los aisladores en planta es la misma que se manejé con el
aislamiento basal de ALNP y AD vy su distribucion se puede ver en la Figura VV-3. Con
esta doble interface, se logra flexibilizar la estructura en dos zonas, dandole un menor
desplazamiento en la interface superior para no incrementar demasiado el efecto P-3 y
en la base asignarle un mayor desplazamiento para lograr la flexibilidad necesaria para

llevar a la estructura a un periodo de 3 veces el de base rigida.
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I:‘ Siperestructura

I:l Sistema de Aislacion

Figura V-21: Relacion Fuerza vs Desplazamiento de AD.

La realizacion del edificio con doble interface requiere una doble losa rigida entre los
niveles 6 y 7, altura en la que se coloco el sistema de aislacion que se muestra en la

Figura V-21.
V.11.1 Ubicacion de aisladores del modelo de doble interface DI

De igual manera que los ALNP y AD, se formaron grupos de aisladores debido a la
diferencia en las cargas axiales que ejercen sobre cada aislador. En la Figura V-22 se

detalla la carga axial sobre cada aislador de cada interface, siendo los mismos 3 grupos
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que se tenian definidos en la seccién V.6 y que se puede ver en la Figura V-3. Se
afiadieron 3 grupos correspondiente a la interface intermedia representados de color
amarillo el cuarto grupo conformado por los aisladores 29 a 34 y 51 a 56; el quinto
grupo esta conformado por los aisladores 35 a 41 y 44 a 50 representados en color
magenta; y por ultimo el grupo 6, asignado por el color gris y conformado por los
aisladores 42 y 43. En la Figura V-23 se muestra la distribucion en planta de los

aisladores de la interface intermedia.

Carga Axial en Servicio de Aisladores
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Figura VV-22: Carga axial de servicio de cada aislador en las dos interfaces.
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Figura VV-23: Distribucion en planta de la los aisladores de la interface intermedia

en DI.

V.11.2 Modelo de aislamiento sismico de doble interface en SAP2000

-24 el modelo realizado en SAP2000 en una

A continuacidn se presenta en la Figura V

vista 3D, y en la Figura V-25 se muestra el modelo en elevacién, en el que se observa

da en la fase intermedia.

igi

s

la doble losa r
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Figura VV-24: Vista en 3D del modelo DI en SAP2000.

Figura V-25: Vista en elevacion del modelo DI en SAP2000.
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V.11.3 Amortiguamiento del modelo DI

Para el modelo de aislamiento de doble interface DI se tienen los primeros 6 modos
correspondientes al aislamiento, siendo los primeros tres a un aislamiento puro
comportandose como dos bloques rigidos por lo que su amortiguamiento critico sera
nulo, los modos 4, 5y 6 se produce una pequefia deformada por lo que se le asigné el
0.5% de amortiguamiento critico a estos segundos 3 modos. El resto de los modos se

le asigné un amortiguamiento del 5%.
V.11.4 Disefio final de aisladores de modelo de doble interface DI

Siguiendo el procedimiento de disefio de los aisladores indicados en la seccion V.10.3
se obtuvo el disefio de los aisladores que se presenta a continuacion en las siguientes
Tablas de los seis grupos de aisladores antes expuestos del que se obtuvo un periodo
fundamental de la estructura sobre el sentido X de T = 5.52 seg, correspondiente a
2.92 veces el periodo de la estructura de base fija.

En la Tabla V-23 se exponen los resultados de los pasos 1, 2 y 3 del procedimiento de
disefio, en la que se aprecia que se utilizd un radio de curvatura de R = 438 cm para
la interface basal y un radio de curvatura de R = 340 cm para la interface intermedia.
De esta manera se logro el periodo ya mencionado. En la Tabla VV-24 se presentan los

resultados del resto de los parametros que definen el sistema de aisladores AD.
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Tabla V-23: Pardmetros de disefio de AD definidos en los pasos 1, 2y 3

para el modelo DI.

Aislador R N (K) 1pd X max R (K) efd
Grupo cm tonf tonf/cm cm tonf/cm
1 438 443.5 1.01 15.22 0.04 1.01
2 438 866.4 1.98 15.22 0.04 1.98
3 438 672.8 1.53 15.22 0.04 1.53
4 340 234.9 0.69 9.44 0.04 0.69
5 340 415.0 1.22 9.44 0.04 1.22
6 340 367.6 1.08 9.44 0.04 1.08

Tabla VV-24: Parametros de disefio de AD definidos en el paso 4 de modelo

DlI.

Aislador (K) tea (K) va Fv T erd F D pe
Grupo tonf/cm  tonf/cm Hz tonf cm
1 266.1 43058.5 49.12 0.30 28.7 50

2 519.8 84120.2 49.12 0.30 56.0 75

3 403.7 65322.0 49.12 0.30 43.5 65

4 187.9 22810.0 49.12 0.38 15.9 35

5 332.0 40294.3 49.12 0.38 28.2 50

6 294.0 35686.6 49.12 0.38 24.9 45

En la Tabla V-25 se presenta los parametros de entrada necesarios para la definicién

del elemento tipo link Friction Isolator en SAP2000. Los parametros de coeficiente de

friccion “slow” y el parametro dependiente de la velocidad

R
T

se utilizaron en el modelo AD definidos en la seccion V.10.4.

fueron los mismos que
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Tabla V-25: Disefo final de aisladores AD en sistema DI.

Aislador  (K) efd T efa (K) ted Wslow M fast r R
Grupo tonf/cm tonf/cm seg/cm cm
1 1.01 0.30 266.1 0.03 0.04 0.2 438
2 1.98 0.30 519.8 0.03 0.04 0.2 438
3 1.53 0.30 403.7 0.03 0.04 0.2 438
4 0.69 0.38 187.9 0.03 0.04 0.2 340
5 1.22 0.38 332.0 0.03 0.04 0.2 340
6 1.08 0.38 294.0 0.03 0.04 0.2 340

V.11.5 Modos de vibracion de la estructura con aislamiento DI

Como ya se habia mencionado, el modelo con doble interface de aislamiento tiene 6
modos pertenecientes al aislamiento, comportandose como dos bloques rigidos
simulando una columna con dos grados de libertad. EI primer modo corresponde a la
direccion X con un periodo de T; = 5.52 seg; el segundo modo es en la direccion Y
con un periodo de T, = 5.34 seg; el tercer modo es torsional con un periodo de T5; =
498 seg; el cuarto corresponde nuevamente al sentido X pero cada bloque en
direcciones opuestas y tiene un periodo de T, = 2.12 seg; el quinto modo es en el
sentido Y y al igual que el pasado cada bloque en direccion opuesta con un periodo
Ts = 2.08 seg; el ultimo modo es torsional con un periodo Tg = 1.97 seg. En la
Figura V-26 se muestran estos 6 modos de la estructura aislada en doble interface, en
la que se aprecia el comportamiento como dos bloques rigidos en los primeros tres
modos, los siguientes tres la sUper estructura sufre una pequefia deformacion,
respaldando la razén por la que se utilizé6 amortiguamiento critico nulo los primeros 3

modos y 0.5% para los segundos 3 modos como se expuso en la seccién V.11.3.
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T1=5.52 seg T2=5.34 seg T3=4.98 seg

T4=2.12 seg T5=2.08 seg Te=1.97 seg

Figura V-26: Primeros 6 modos de vibrar de la estructura con aislamiento en DI.
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La Tabla V-26 presenta los primeros 32 modos de vibracion, niamero con el cual
alcanza el 90% de la participacion de la masa en el sentido vertical. Los primeros 3
modos ahora presentan el 90% de la masa, no el 100% como acontecia con los sistemas
de base aislada tanto ALNP como AD (ver Tablas V-16 y V-22), la masa faltante para

llegar al 100% se reparte en los modo 4,5y 6.

Tabla V-26: Detalle de los modos y factores de participacion modal del

modelo de aislamiento en DI.

Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma Suma Suma Suma
Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F.Part. F.Part
Seg UX Uy Uz RZ UX Uy uz RZ
1 5530 0.9084 0.0000 0.0000 0.249  0.908 0.000 0.000 0.249
2 5.348 0.0000 0.9034 0.0000 0.508 0.908 0.903 0.000 0.757
3 4990 0.0000 0.0004 0.0000 0.149 0.908 0.904 0.000 0.906
4 2.124 0.0910 0.0000 0.0000 0.025  0.999 0.904 0.000 0.931
5 2.090 0.0000 0.0961 0.0000 0.054  0.999 1.000 0.000 0.985
6 1.971 0.0000 0.0001 0.0000 0.015 1.000 1.000 0.000 1.000
7 0.540 0.0000 0.0000 0.0000 0.000  1.000 1.000 0.000 1.000
8 0.493 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
9 0.447  0.0005 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
10 0.375 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
11 0.266  0.0000 0.0001 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
12 0.215 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.000 1.000
13 0.191 0.0000 0.0000 0.6970 0.000  1.000 1.000 0.697 1.000
14 0.169 0.0000 0.0000 0.0020 0.000  1.000 1.000 0.699 1.000
15 0.146  0.0000 0.0000 0.0003 0.000 1.000 1.000 0.699 1.000
16 0.139  0.0000 0.0000 0.0023 0.000  1.000 1.000 0.702 1.000
17 0.132  0.0000 0.0000 0.0203 0.000  1.000 1.000 0.722 1.000
18 0.130  0.0000 0.0000 0.0027 0.000  1.000 1.000 0.725 1.000
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Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma Suma Suma Suma

Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F.Part. F.Part.
Seg UX uy uz RZ UXx Uy uz Rz

19 0.118 0.0000 0.0000 0.0007 0.000  1.000 1.000 0.725 1.000

20 0.112 0.0000 0.0000 0.0000 0.000  1.000 1.000 0.725 1.000

21 0.099 0.0000 0.0000 0.0239 0.000 1.000 1.000 0.749 1.000

22 0.097 0.0000 0.0000 0.1146 0.000 1.000 1.000 0.864 1.000

23 0.097 0.0000 0.0000 0.0036 0.000 1.000 1.000 0.867 1.000

24 0.093 0.0000 0.0000 0.0013 0.000 1.000 1.000 0.869 1.000

25 0.086  0.0000 0.0000 0.0009 0.000 1.000 1.000 0.870 1.000

26 0.085 0.0000 0.0000 0.0001 0.000 1.000 1.000 0.870 1.000

27 0.080 0.0000 0.0000 0.0001 0.000 1.000 1.000 0.870 1.000

28 0.078 0.0000 0.0000 0.0061 0.000 1.000 1.000 0.876 1.000

29 0.074 0.0000 0.0000 0.0007 0.000 1.000 1.000 0.877 1.000

30 0.071  0.0000 0.0000 0.0001 0.000 1.000 1.000 0.877 1.000

31 0.069 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.000 1.000 0.877 1.000

32 0.064 0.0000 0.0000 0.0305 0.000 1.000 1.000 0.907 1.000

V.11.6 Respuesta de los aisladores AD con el sistema DI

En esta seccion se presenta las respuestas caracteristicas de los aisladores de ambas
interfaces. Los aisladores en estudio al nivel de la base seran el 1, 11y 16, los mismos
estudiados en el sistema de base aislada utilizando ALNP y AD (ver Figura V-3 para
numeracion), los aisladores analizados en la interface intermedia seran el namero 29
perteneciente al grupo 4; el nimero 42 perteneciente al grupo 6; y el nimero 44 del

grupo 5 (ver Figura VV-23 para hnumeracion de aisladores en interface intermedia).
V.11.6.1 Cargas maximas de aisladores AD en sistema DI

En la Figura V-27 se presentan las cargas maximas y minimas de los aisladores de
ambas interfaces producidas a través del tiempo. Se aprecia que solo los 4 apoyos de

las esquinas del edificio sufren levantamiento en algin momento durante el sismo, a
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diferencia del sistema de aislamiento basal AD presentaba el problema de

levantamiento en 11 apoyos.

Cargas Maximas de Aisladores

Carga (tonf]

1 2 3 4 5 6 7 E 0O 10 11 12 1% 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 IE
Aislador
il W B, BESE] = el = W M L B35S —t— R [TEET. = === W Min. Interm ------- Cano

Figura VV-27: Cargas maximas y minimas de los aisladores ALNP en ambas

interfaces.

V.11.6.2 Carga axial de aisladores ALNP a través del tiempo con DI.

A continuacion se presentan en la Figura V-28 las cargas axiales a través del tiempo
de los 6 aisladores representativos de cada grupo. En ella, se aprecia un levantamiento
en el aislador 1 en una sola ocasién, y una fuerza maxima de 869 tonf, los aisladores
16 y 11 de la primera interface no presentan ningin problema de levantamiento. Los
aisladores pertenecientes a la segunda interface tienen un comportamiento idéneo

durante todo el sismo, con carga menores y nunca llegando al levantamiento.
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Figura VV-28: Cargas maximas y minimas de los aisladores AD en ambas interfaces

de DI.



119
V.11.6.3 Relacién Fuerza vs Deformacion de ALNP con sistema DI

En la Figura VV-29 se muestra la relacion Fuerza vs Deformacion de los aisladores en
estudio en el sentido X e Y. Los aisladores pertenecientes a la primera interface
presentan un desplazamiento de 8.61 cm para el sentido X y un desplazamiento de
12.54 cm para el sentido Y. El aislador 1 en sentido Y presenta un levantamiento,
mientras que el resto conserva la constitutiva tipica del aislador AD. Se presenta una
reduccion en desplazamiento y fuerza en los aisladores a nivel basal con referencia al
sistema de aislamiento basal en una sola interface (ver Figura-14 para ALNP y Figura-
20 correspondientes a AD). Ahora bien, en el caso de los aisladores correspondientes
al nivel intermedio de aislamiento presentan un desplazamiento de 6 cm en el sentido
Xy uno de 7.3cmen el sentido Y, y la fuerza de corte que experimentan son menores

que en el nivel basal.
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VI. ANALISIS DEL MODELO CON DISIPACION DE ENERGIA

El desempefio de un edificio, segun el enfoque tradicional del disefio sismo resistente, esta
basado en la capacidad que tiene la propia estructura de disipar la energia introducida por el
sismo a través de una combinacion de propiedades conocidas como ductilidad, resistencia y
rigidez.

La ductilidad y la redundancia estructural constituyen la base de los criterios actuales de
disefio, permitiendo reducir las fuerzas sismicas con el objetivo de proyectar estructuras
economicas que se comporten adecuadamente ante un sismo fuerte. Desde ese punto de vista,
la ductilidad significa dafio en los elementos estructurales y en ocasiones dafio importante
que origina poner fuera de servicio temporalmente a la estructura. Por ello en los ultimos
afios se han desarrollado técnicas que reducen las fuerzas sismicas a fin de evitar el dafio en
la estructura o que se localicen en determinados puntos llamados “débiles”, que disipen la
energia de forma estable y que ademas sean reparables.

En general, la reduccion de la respuesta estructural frente a sismos severos empleando
disipadores de energia depende de su numero y colocacion en la estructura, del tipo de
disipador y de su correcto disefio. Es posible alcanzar reducciones de las fuerzas sismicas
similares a las de un disefio convencional, pero evitando el dafio estructural y el de los
elementos no estructurales.

Los sistemas de proteccion sismica por amortiguamiento tienen como finalidad reducir los
desplazamientos relativos de entrepiso, y por tanto aminorar el dafio estructural. Esto se logra
mediante un incremento de la participacién del amortiguamiento viscoso en la disipacion de

energia sismica.
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V1.1 Requisitos del modelamiento para disipacion de energia

Cuando los disipadores se colocan en una estructura, su comportamiento debe ser tal
que el area histerética que desarrollen sea suficientemente grande, y que la demanda
de ductilidad se encuentre dentro de limites tolerables. Ademas, se tratard que el
desplazamiento de fluencia de los disipadores sea suficientemente pequefio en
comparacion con el del sistema que se pretende proteger, de manera que primero fluya
el sistema disipador y posteriormente los elementos de la estructura principal.

Se debe revisar que los desplazamientos con los que inicial el trabajo los disipadores
sean inferiores a los que producen dafio en la estructura.

La distribucion de disipadores en planta de una estructura debe ser tal que no favorezca
la torsion. Ademas, se debe asegurar que la distribucion vertical de éstos sea de tal
forma que no se produzcan concentraciones excesivas de deformaciones inelasticas en
un solo nivel.

Se debe confirmar, mediante pruebas de laboratorio, que las relaciones carga
desplazamiento que se suponen en los modelos matematicos representan
adecuadamente el comportamiento real de los disipadores ante cargas ciclicas. Se debe
verificar que la demanda de ductilidad que desarrolla el disipador sea menor o igual a
la que se obtenga en laboratorio.

Las propiedades carga — desplazamiento de los disipadores deben determinarse
considerando todas las variables que influyen en su comportamiento en su durabilidad,
tales como la magnitud de la carga aplicada, la fatiga, el envejecimiento, la forma de

conexion y la temperatura ambiente. Para obtenerlas, se deben realizar pruebas
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experimentales que incorporen todos los pardmetros y determinen las propiedades para
su disefio.

Los elementos que se utilicen como disipadores de energia deben ser secciones
compactas para evitar problemas de inestabilidad. Se debe también limitar la
concentracion de esfuerzos en la conexion entre el disipador y la estructura y evitar
una posible falla en la soldadura entre elementos metalicos debido a fendmenos de
fatiga o concentracion de esfuerzos.

Se debe colocar el nUmero minimo de dispositivos disipadores de energia en la

direccion de analisis de tal manera que no se produzcan efectos de torsion.
V1.2 Clasificacion de dispositivos de amortiguamiento

Los dispositivos de amortiguamiento se clasifican en dos grandes categorias:
Dependientes del desplazamiento y dependientes de la velocidad.

Se manejan 3 tipos de dispositivo dependientes del desplazamiento:

a) Por fluencia del material
b) Por extrusion

c) Por friccién
Entre los dispositivos dependientes de la velocidad se encuentran:
a) Solidos viscoelasticos

b) Fluidos viscoelasticos

¢) Fluidos viscosos
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En este estudio se analizaron los dispositivos disipadores por fluencia del material en
la categoria dependientes del desplazamiento, y el disipador de fluido viscoso por parte

de los dependientes de la velocidad.
V1.3 Demanda sismica

La demanda sismica es la misma que la utilizada para la estructura con base rigida

expuesta en la seccion 11.7
V1.4 Suposiciones del modelo

De forma general se definen los siguientes supuestos para todos los modelos con

disipacion de energia:

a) La masa sismica esta definida como el 100% de la carga muerta, el 100% de la
sobrecarga muerta y el 50% de la carga viva.

b) Se considera diafragma rigido en los sistemas de entrepiso.

c) El edificio se considera totalmente empotrado en la base, no se considera
interaccion suelo estructura.

d) Se consideraron los nucleos rigidos al 75%.

e) Se asignan rotulas plasticas en el inicio y fin de las vigas, y rotulas plasticas en
la base de las columnas sobre el nivel del sétano 2. En los muros no se asignaron
rotulas plasticas.

f) Se utiliz6 amortiguamiento tipo Rayleigh

V1.5 Objetivo de utilizar dispositivos disipadores de energia.

El objetivo de general de los tres modelos analizados con disipacion de energia es

permitir un drift maximo del 4%. en ambos sentidos, equivalente a una reduccién del
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60% respecto a la modelacion de base rigida, reduciendo de esta manera las respuestas

ante el sismo disminuyendo el dafo estructural de la estructura original.
V1.6 Disipadores de fluido viscoso

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir simultdneamente los
esfuerzos y las deflexiones de la estructura. Esto es debido a que los disipadores de
fluido varian su fuerza solamente con la velocidad, la cual provee una respuesta que es
inherentemente fuera de fase con los esfuerzos debido a la flexibilidad de la estructura.
Este tipo de disipadores son esencialmente mecanismos llenos de fluidos, el cual debe
ser capaz de mantenerse en servicio durante grandes periodos de tiempo sin
mantenimiento.

En la Figura VI-1 se muestra un amortiguador de fluido viscoso. El dispositivo encierra
aceite en ambos lados del piston. EI comportamiento puramente viscoso se obtiene al
forzar el paso de un fluido a través de orificios. Como consecuencia, se pueden disipar
grandes cantidades de energia. El dispositivo es conectado al arrostramiento por medio

del anillo de horquilla fijado en el extremo de la barra y el cilindro.

Clevis Fluid

Annular gap
between

chamber

(silicone oil)
piston and

cylinder

Orifices drilled
through the
piston

Clevis

Extension
Double

ended rod

Piston

Cylindrical

housing
chamber

High stren
seals

Figura VI-1: Seccion de amortiguador de fluido viscoso.
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VI1.6.1 Definicion de los disipadores de fluido viscoso (DFV)

En la Figura VI-2 se presenta un ciclo tipico Fuerza — Desplazamiento para un

amortiguador viscoso.
Fuerza
(F) A
F+

+Xmax -

K// Desrplazamiento
F-

- Xﬁlﬂ){

(x)

Figura VI1-2: Diagrama Fuerza — Desplazamiento de un dispositivo viscoso.

La respuesta de los amortiguadores de fluidos viscosos se obtiene con base en el
modelo de Maxwell, es decir, los dispositivos se modelan mediante un resorte y un
amortiguador conectados en serie, ver Figura VI-3. La rigidez del resorte debera ser
suficientemente grande, de tal manera que la deformacion del dispositivo se deba
exclusivamente a la deformacion del amortiguador.

P MW—F P

Nudo i (k). C Nudo |

Figura VI-3: Modelo de Maxwell para dispositivos de fluido viscoso.

La fuerza F en los amortiguadores se evalla mediante la ley constitutiva

F = kd, = C|x|"sgn(x) (6.1)
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Donde

C es el coeficiente de amortiguamiento del dispositivo

X es la velocidad relativa entre ambos extremos del dispositivo

n es un exponente que caracteriza el comportamiento del amortiguador

sgn es la funcion signo, que en este caso, define el signo de la velocidad

relativa
k es la constante de rigidez del resorte
dy es la deformacion del resorte

Los valores C y n se obtienen experimentalmente y son proporcionados por el

fabricante de los amortiguadores.
VI1.6.2 Amortiguamiento del sistema estructura-disipador DFV

El amortiguamiento utilizado para el modelo DFV es amortiguamiento tipo Rayleigh,
en el cual se definieron sus valores de masa y rigidez proporcional respecto al primer
y tercer modo de la estructura, asignado un 5% de amortiguamiento critico a estos
modos sefialados.

Los factores de amortiguamiento corresponden a los mismos obtenidos del modelo con
base rigida en la seccidén 1V-4, puesto que el disipador DFV no aporta rigidez al

sistema, manteniendo el mismo periodo T de la estructura.
V1.6.3 Modelacion de los disipadores DFV

Para modelar los amortiguadores viscosos no lineales colocados en la estructura se
selecciond un elemento tipo Link Damper del programa SAP2000. En la Tabla VI-1

se muestran los parametros necesarios para definir el DFV en SAP2000.
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Para el analisis se considerd propiedades no lineales para los disipadores donde se
asigné una rigidez alta de k = 80000 ton/m para que el disipador trabaje
principalmente como amortiguador como lo indica el modelo mateméatico de maxwell
expuesto en la Figura VI-3. El coeficiente de amortiguamiento que se consider6 fue

C = 300 ton — seg/m, por ultimo, se tomd un exponente n = 0.3

Tabla VI-1: Parametros para definicion de DFV en SAP2000 usando

elemento tipo Link Damper.

(K) ef Qer k C n
tonf/m tonf/m ton-seg/m
0 0 80000 300 0.3

V1.6.4 Distribucién en planta y altura de DFV

Tal como se indicd, el objetivo al colocar disipadores de energia es manejar un drift
maximo del 4%o. Los disipadores estaran conectados a la estructura principal por medio
de diagonales de acero, transmitiendo a los disipadores la deformacion acumulada de
los entrepisos, en la Figura VI-4 se detalla de manera esquematica la colocacion de los
amortiguadores DFV, en la que se opta por colocar los disipadores al centro con el
propdsito de reducir la longitud de los disipadores y utilizar secciones de menor area

transversal.
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Figura VI1-4: Detalle esquematico de la colocacion de DFV

El método secuencial para determinar la distribucion en altura puede resumirse de la
siguiente manera: (1) decidir las posiciones donde potencialmente se colocaran los
disipadores; (2) colocar secuencialmente cantidades fijas de amortiguamiento
adicional s6lo en las posiciones donde la demanda es maxima; (3) repetir hasta alcanzar
el objetivo.

Decidir la posicion en donde se colocaran los DFV obedece principalmente a no
favorecer a la torsion, y claramente se tendra consideracion de la arquitectura. En este
caso, la ubicacién en planta se indica en la FiguraVI1-5, en donde se cuidé reducir la
torsion colocando los DFV en los ejes extremos sobre X y sobre los ejes extremos en

el sentido Y.
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Figura VI-5: Detalle esquematico de ubicacion de disipadores en planta.

En la Figura VI-6 se presenta el drift obtenido del edificio con base rigida, en ella se
muestra un drift maximo del 6.5%o en el piso 2 correspondiente al sentido X. Este sera
el primer piso en donde se coloquen DFV con los pardmetros indicados en la seccion

VI1-6.3 con la distribucion indicada en la Figura VI1-5.
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Figura VI1-6: Drift maximo del edificio con base rigida BR.

A continuacion se presenta en la Figura VI-7 la secuencia de las iteraciones hasta llegar
al objetivo de reducir el drift de todos los pisos al 4%.. Una de las restricciones que se
respeto fue no colocar elementos DFV en el nivel 1, ya que normalmente la
arquitectura solicita ser una planta libre en medida de lo posible.

En este proceso iterativo se demuestra la intervencion de la disipacion del DFV en la
disminucidn del drift a medida en que se van colocando en cada piso. El hecho de no
colocar amortiguador en el nivel 1 causo problema y se tuvo que colocar un
amortiguador con el doble de capacidad en los pisos 0 y 2. Sobre el eje Y se necesitd
un menor numero de DFV para logar el objetivo, con tan solo 3 amortiguadores en
cada eje de los extremos Y se llegé al drift deseado del 4%o, mientras que en el sentido

X, se requirié un total de 9 iteraciones.



Nivel

Nivel

Nivel

[+

0.000

=]
8

[«

N

g
f=]

&

o

Drift maximo BR

(=] - ~ ] =
8 8 8 g 8
(=1

B
L=} L= L=} L=}
Drift (cmyjfom)
Iteracicn 2

-
g
=)

L]

alrr u
g g &
L= L=

Drift [cmc,llrcm]-

Iteracion 4

N\
e

.
g

:

:

@007

a.0a7

Nivel

Nivel

Nivel

[+

k=1
8
E=]

f=1
8
L=]

Iteracion 1

(=] - 4 o =
8 8 8 8 8
(=1 =}

8

Dri?t [cm,an"crnll b

Iteracion 3

0.001
o0z

Iteracion 5

- i~y =
g8 8 =
o = =

anma

Drift (cmyc

I

0085

:

0.006

@007

Q.07

133



MNivel

Mivel

Mivel

(=R N R R E N R T

[
[RTR TS

0.000

0.000

g
k=]

0001

Iteracion 6
iy ] =y
8 8 8
L=} L= L=}
Drift (cmycm)
Iteracion 8
iy =
8 8 8
L= L=} L=
Drift {emfom)
Iteracion 10

o =&
g g g
=1 =1

L=

Drrift {cmfem)

Q.005

0005

0.006

0006

0006

0.007

0.007

0027

Mivel

Mivel

Miwvel

(=R N TR RN T

[
(N7

Ll o i s R L s LY B e B A

0.000

0,000

g
k=]

0.001

[teracion 7

N [ =
8 8 8
o =) o

Drift (crmfom)

Iteracion 9

Drift [emyom)

Iteracion 11

- -
g 8 2
L= L=

L=}
Drift {cmfem)

8
L=

0005

:

0,006

0006

Q.0a7

Q.0a7

Q.97

134



135

Iteracion 12
16
15
i
11 | g DRIFT %
i | ——RIFTY
10
. . B (E
5 8
= 4 i
z 6 i
= i
4 :
3 i
2 i
1
- !
J [
-1 1
2 i
-3 i
S L=} L~

L= L=

8 §8 § 8 8§ &8
[ = r SR = | [=]

Drift {emyom)

Figura VI-7: Secuencia de iteraciones para ubicacion en altura de DFV.

VI1.6.5 Modelo final de DFV

En la Figura V1-8 se presenta el modelo final con amortiguadores DFV resultado de la
distribucién en planta y altura del inciso anterior. Se muestra amortiguadores en los
pisos 0, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 sobre el eje X, resultado con doble capacidad en los pisos 0 y

2 en el sentido X; y en los pisos 8, 9 y 10 sobre el eje Y.
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Figura VI1-8: Distribucion final de DFV en altura.

VI1.6.6 Modos de vibracién de la estructura con amortiguadores DFV

Los modos de vibracion de la estructura con DFV son los mismos que los obtenidos
con base rigida BR debido a que los amortiguadores DFV no aportan ningun cambio
en masa ni rigidez, quedando el primer modo en direccion X T; = 1.89 seg, el
segundo modo es en la direccion Y con un periodo de T, = 1.51 seg, y el tercer modo
es torsional, con un periodo de T; = 1.18 seg. En la Figura VI-9 se presentan los

primeros 3 modos de vibrar.
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T1=1.89 seg T2=1.51 seg T3=1.18 seg

Figura VI1-9: Primeros tres modos de vibrar de la estructura con amortiguadores

DFV.

VI1.6.7 Relacion Fuerza — Desplazamiento de amortiguadores DFV

En esta seccion se presentan las relaciones fuerza — desplazamiento de los
amortiguadores caracteristicos del edificio, presentando un amortiguador por piso y
por cada sentido. Los DFV analizados seran los amortiguadores del 1 al 7
correspondientes al sentido X sobre el eje Ay del 8 a 10 pertenecientes al sentido Y
sobre el eje 1 (ver Figura 11-3 para ejes). En la Figura VI-10 se muestra la numeracion

de los amortiguadores.



138

Loy

5

e I I IS
Al ) Sl e

o
-
-
-
-
-
B
ES
>
-
-
-
-
-
-
B
-
-

Figura VI-10: Numeracion de amortiguadores DFV.

En la Figura VVI-11 se muestran en color rojo la relacion Fuerza-Desplazamiento de los
amortiguadores del sentido X con doble capacidad, en color verde el resto de los
amortiguadores sobre el eje X y en color azul los del sentido Y. Se puede apreciar una
mayor area de disipacion de energia en el sentido Y, llegando a casi 1.6 cm de
desplazamiento por 300 tonf de fuerza, en el sentido X practicamente todos los
amortiguadores se comportan igual, con un desplazamiento de 0.4 cm con una fuerza
de 250 tonf, a excepcion de los disipadores 1 y 2, que llegan a una fuerza de casi 500

tonf.



FZA ws DESF DFV 1

-1 -1.2 0E 04 0 04 OE

Deformacion [cm)

FZA ws DESP DFV 3

139

FZA ws DESP DFV 2

Deformacion [em)

FZA vs DESP DFYV 4

-16 -1.2 -0E 04

Deformacion [cm)

FZA ws DESP DFV S

-1 -1.2 0E D4

Deformacion [cm)

FZA vs DESP DFV Y

-1§6 -1.2 -0.E 04

Deformacion [cm)

FZA ws DESP DFV S

Fuerza (Tanf)

Deformacion [cm)

-16 -12 0E 04

Deformacicn [em)

FZA vs DESP DFV B

:
]

=00 1
-16 -1.2 0B 404 O

Deformacion [cm)

FZ4 vs DESP DFVE

=

S 250

=

~ @

B

2 -250

= :

-16 -12 0B 0.4 0 04 OF 12 16

Deformacion [cm)

FZA ws DESP DFV 10

fa
Ln
[ ]

Fuerza (Tanf]

i
[
in
[=]

04 0O 04 0B 12 16

Deformacion [cm)

Figura VI-11: Relacion Fuerza — Desplazamiento de amortiguadores DFV.
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V1.6.8 Diseno del arriostramiento

Como ya se habia sefialado en la seccion VI-6.3 se indic6 una rigidez de k =
80000 tonf/m para que el disipador trabaje como amortiguador. Para cumplir con

esa rigidez en la diagonal se haré uso de la ecuacion 6.2 para definir su rigidez.

k= - (6.2)
Donde
E es el modulo de elasticidad del acero
A es el area de la seccién
L es la longitud de la seccion

Paralelamente, la carga que recibe la diagonal no debe exceder su carga critica.

La fuerza actuante en los disipadores es de 260 tonf, la longitud del amortiguador con
capacidad de esta fuerza es de 1.6 m segun el catalogo de una reconocida marca. La
longitud libre del arriostramiento de acuerdo a la geometria del marco en el sentido X
considerando las dimensiones del amortiguador y de las conexiones es de 2 m, mientras
que para el sentido Y es de 1.5 m. En el caso de los disipadores DFV 1y 2, su fuerza
actuante es el doble, por lo que la longitud del amortiguador correspondiente a esta
fuerza es 2.15 m, afiadiendo las longitudes de las conexiones nos da una longitud libre
de arriostramiento 1.45 m. Una alternativa de utilizar en todos los casos el mismo tipo
de dispositivo seria agregar un disipador en los marcos aledafios, entre los ejes 2 — 3y
3 — 4 (ver Figura 11-3 para numeracion de ejes).

Aplicando la ecuacion 6.2 y utilizando un modulo de elasticidad de E =

2038901.91 kg/cm? se obtiene un area necesaria para los arriostramientos del sentido
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X de A = 78.47 cm?, y para los amortiguadores 1y 2 (ver Figura VI-10) que tienen el
doble de capacidad pero una menor longitud se necesita un area de A = 113.78 cm?,
En el sentido Y se necesita un area de arriostre de A = 56.89 cm?.

En la Tabla VI-2 se presenta el disefio de los tres tipos de diagonales por carga critica
y rigidez necesaria para que el disipador trabaje como amortiguamiento puro. En dicha
Tabla se observa que el &rea antes calculada ha sido sobrada, y lo que rige en el disefio

es la carga critica frente a la actuante presentada en los dispositivos DFV.

Tabla VI-2: Disefio de diagonales para disipadores DFV.

Disipador Sentido L Seccion Area K Pu Pcr Radio
cm  pulg x mm cm? tonf/m tonf  tonf %

DFV-1 X 145 16 x21.44 259 364190.07 500 592  84.46
DFV-3 X 200 14x127 137 139664.78 260 308 84.42

DFV-8 Y 150 14 x12.7 137 186219.71 260 308  84.42

V1.7 Disipadores por fluencia del material

En esta seccion se estudiara la disipacion por fluencia del material utilizando el sistema
Triangular Added Damping And Stiffness TADAS, el cual como su hombre lo dice es
un dispositivo que afiade amortiguamiento y rigidez al sistema, en la Figura V1-12 se
muestra esquematicamente el sistema TADAS. En general, estos sistemas de
disipacion de energia son mas eficientes para demandas sismicas moderadas o grandes;
para sismos frecuentes de magnitud pequefia normalmente sélo proporcionan

incremento en la rigidez de la estructura.
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El sistema TADAS es un dispositivo que trabaja a flexion, que al ser triangular, la
fluencia comienza en la parte inferior del elemento. El dispositivo estd formado por
placas metalicas colocadas en serie, las cuales disipan energia por deformacién en
rango inelastico. Este dispositivo ademas de haber sido bastante estudiado, con
probada eficiencia en la reduccion de respuesta, es de fabricaciéon relativamente
sencilla y econémica.

La disposicion tipica de estos dispositivos es sobre diagonales metélicas tipo “chevron”
que se puede apreciar en la Figura VI-13, utilizando las deformaciones laterales

relativas entre el nivel superior de las riostras y la viga de piso superior.

Figura VI-12: Detalle esquematico del sistema TADAS.
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Figura VI1-13: Detalle esquematico de la colocacion del sistema TADAS.
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VI1.7.1 Definicion de las propiedades TADAS

En la figura VI-14 se muestra la geometria y las variables que definen el disefio del

TADAS.

| — |

-t

]
) F
F:

Figura VI-14: Geometria del sistema TADAS.

La fuerza de fluencia f,, queda definida por la ecuacion 6.3, y la fuerza de Gltima f,, por

la ecuacién 6.4.

bot?
fy =25 (6.3)
aybot2
fu=="0r (6.4)
Donde
gy es el esfuerzo de fluencia de las placas

Cabe notar que la relacion f,/f, es 1.5. De la ecuacion 6.4 se aprecia que a mayor

altura se le asigne al dispositivo, se tendra una menor fuerza y por lo tanto un mayor

desplazamiento, el ancho funciona como comodin para regular la fuerza.
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La rigidez del elemento TADAS se define con la ecuacion 6.5 y el desplazamiento de

fluencia con la ecuacion 6.6.

__Et3b,
k= —3 (6.5)
1.5h?
Uy = "5 (6.6)
Donde
E es el modulo de elasticidad del elemento

El' nimero total de placas N depende de la fuerza de corte total F, y de la fuerza Gltima

f. quedando definida en la ecuacién 6.7, por lo tanto, el valor de la rigidez total del

sistema K;4ps €S proporcional al nimero de placas definiendo asi la ecuacion 6.8.

-
N= (6.7)
Krapas = Nk (6-8)

Por dltimo, la fuerza total de corte F, es

E, = Krapasiy (6.9)

La rigidez efectiva del disipador queda definida con la ecuacion 6.10

Fmax+|Fmin
K,pp = tmax*Fminl (6.10)

Xmaxt|Xminl

Donde las fuerzas y los desplazamientos maximos son producto del ciclo histerético

producido por el sismo.
VI1.7.2 Disefio final del sistema TADAS

En esta seccion se muestra el disefio final del elemento TADAS con el cual se analizé

el edificio.
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Se definieron los siguientes pardmetros de entrada: (1) un desplazamiento de fluencia

u, = 0.12 cm; (2) un espesor de placas de t = 2 cm; (3) un ancho de placa b, =
15 c¢m; (4) un esfuerzo de fluencia de la placa g, = 3515 kg/cm?; (5) y un médulo

de elasticidad de E = 2038901.91 kg/cm?.

En la Figura VI-15 se muestra la determinacion de la altura de la placa y su fuerza
altima. Con el desplazamiento de fluencia dado y el espesor de placa, se puede despejar
de la ecuacion 6.6 la altura de la placa y se obtiene una altura h = 10 cm. Ademas, se
aprecia de manera grafica la ecuacion 6.4, en que se asigno la altura antes definida y
el ancho de la placa propuesta, obteniendo una fuerza ultima de f,, = 5.48 tonf. Con
estos parametros determinados, se calcula la rigidez de cada placa con la ecuacion 6.5,
resultando k = 45.6 ton/cm.

Disefio de Disipador TADAS

Altura del TADAS: h
(K1)

1 15 2 2.5 3 3.5 4

Espesor del TADAS: t (cm)

15

nf]

!

10
fy =548 tonf

Capacidad: f, (T

1o 15 20 25 30 35 40

Ancho del TADAS: b {cm)

Figura VI-15: Determinacion de propiedades del TADAS.
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Teniendo la geometria de la placa determinada, ahora se procede a determinar el
namero necesario de placas en cada nivel para lograr el objetivo establecido de tener
un drift maximo de 4%o, para lograrlo se colocaron sistema de disipacion TADAS en
los niveles 0, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9y 10 en el sentido X, y en los niveles 8, 10y 12 en el
sentido Y, en la Figura VI-16 se muestra esta distribucion en altura del TADAS en la
que se aprecia que en el nivel 0 y el 2 se colocaron TADAS adicionales en los marcos
centrales del edificio por el hecho de respetar la planta baja del edificio dejandola sin
sistema de disipacion que regularmente son restricciones de la arquitectura mantenerla
lo méas limpia posible. La distribucion en planta es la misma que se utilizd para el

sistema de disipacion DFV indicado en la Figura VI-5.
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i

T
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Figura VI1-16: Distribucién en altura del sistema TADAS.
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En la Tabla VI-3 se indican el nimero de placas en cada nivel de disipacion, su rigidez
del sistema obtenida con la ecuacion 6.8, la fuerza total de corte de cada sistema
TADAS determinada con la ecuacion 6.9, y el porcentaje de la fuerza total de corte de
los 4 sistemas TADAS que se tienen en el sentido X de la fuerza cortante de cada nivel
actuante sobre el modelo con base rigida. En la Tabla VI-4 se presenta la misma

informacion pero en el sentido Y.

Tabla VI-3: Parametros del sistema TADAS en el sentido X.

Nivel NuUmero de k F Porc. V total
placas tonf/cm tonf %
10 10 456.4 54.77 21.15
9 12 547.7 65.72 23.63
8 16 730.3 87.63 29.47
7 20 912.8 109.54 34.72
6 24 1095.4 131.45 39.18
5 28 1278.0 153.36 42.30
4 32 1460.5 175.26 45.01
3 32 1460.5 175.26 41.88
2 28 1278.0 153.36 69.01
0 26 1186.7 142.40 59.80

Tabla VI-4: Parametros del sistema TADAS en el sentido Y.

Nivel NUmero de k F Porc. V total
placas tonf/cm tonf %
12 28 1278.0 153.36 18.10
10 28 1278.0 153.36 14.42
8 28 1278.0 153.36 13.08
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En la Figura VI-17 se muestra el drift original del modelo con base rigida y el drift
correspondiente al modelo con disipacion TADAS, en el que se aprecia la reduccion

de éste en un 40% del maximo, logrando asi el objetivo planteado.

Drift base rigida BR

Mivel

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Drift {cm/fcm)

Drift con sisterna TADAS

—a— DRIFT X
—a— CRIFTY

Mivel

P b b R G s L ER e 00D

-3
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Drift (cm/fcm)

Figura VI-17: Reduccion de Drift con sistema TADAS.
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VI1.7.3 Modelacién de los disipadores TADAS

Para modelar la constitutiva elastoplastica de los disipadores TADAS en SAP2000, se
utilizé el elemento tipo Link no lineal tipo Plastic (Wen) que utiliza el modelo
matematico de Wen. Este modelo permite considerar comportamiento bilineal, con
rigidez post-fluencia y tiene una transicion gradual entre la rama elastica y la plastica,

como se muestra en la Figura VI1-18.

F

Figura VI1-18: Relacion constitutiva Fuerza — Deformacién del modelo Wen.

La variable n de acuerdo a lo que se aprecia en la Figura V1-18 permite un ajuste mas
suave 0 mas abrupto entre las ramas elastica y plastica de la relacion constitutiva. Para
este estudio se eligié un valor de relacion de las rigideces de r = 0.025, y un valor de
n = 20 que es un valor razonablemente alto para modelar una transicion brusca entre
la rama elastica y la plastica. En la Tabla VI-5 se presenta un caso de los parametros

necesarios para definir el elemento TADAS del nivel 6 del sentido X en SAP2000.
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Tabla VI-5: Parametros para definicion del TADAS en SAP2000 usando

elemento tipo Link Plastic (Wen).

K et Qer K tapas Fy r n
tonf/cm tonf/m tonf
220 0 1095 131 0.025 20

De la Tabla VI-5 cabe mencionar que la rigidez efectiva k. se debe calcular para cada
dispositivo y calibrarse de acuerdo a la fuerza y desplazamiento maximos de cada uno.
El amortiguamiento efectivo ¢, se indicé cero, puesto que no influye en el analisis ya
que esta propiedad es para un analisis lineal y el amortiguamiento se da a través de la
histéresis del dispositivo, a diferencia de la rigidez efectiva, esta es importante

indicarla, ya que SAP2000 utiliza este dato para la determinacion del periodo.
VI1.7.4 Modos de vibracion de la estructura con disipadores TADAS

Los modos de vibracion de la estructura con TADAS registra un primer modo en
direccion X T, = 1.65 seg, el segundo modo es en la direccion Y con un periodo de
T, = 1.43 seg, Yy el tercer modo es torsional, con un periodo de T; = 1.00 seg. Se
obtuvo una reduccidn en sus periodos debido al aporte de rigidez que ofrece el sistema
TADAS. La Tabla VI-6 muestra los primeros diez factores de participacion de masa
en los que se alcanza el 90% de la masa participante en la direccion X, Y y rotacion,
el sentido vertical Z alcanza el 90% de la masa participante hasta el modo 141. En la

Figura VI-19 se presentan los primeros 3 modos de vibrar.
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Tabla VI-6: Detalle de los modos y factores de participacion modal del

modelo con disipacion TADAS.

Modo Periodo Factor Factor Factor Factor Suma  Suma  Suma  Suma
Partic. Partic. Partic. Partic. F.Part. F.Part. F.Part. F.Part.
Seg UX Uy Uz RZ UX Uy Uz RZ
1 1.655 0.752 0.000 0.000 0.2083 0.7520 0.0000 0.0000 0.2083
2 1.438 0.000 0.689 0.000 0.3808 0.7520 0.6888 0.0000 0.5891
3 1.009 0.000 0.000 0.000 0.1184 0.7520 0.6888 0.0000 0.7075
4 0.586 0.125 0.000 0.000 0.0344 0.8768 0.6888 0.0000 0.7418
5 0.382 0.000 0.157 0.000 0.0869 0.8768 0.8453 0.0000 0.8288
6 0.314 0.039 0.000 0.000 0.0108 0.9153 0.8453 0.0000 0.8396
7 0.299 0.000 0.000 0.000 0.0251 0.9153 0.8453 0.0000 0.8647
8 0.199 0.022 0.000 0.000 0.0060 0.9371 0.8453 0.0001 0.8707
9 0.184 0.000 0.000 0.707  0.0000 0.9371 0.8453 0.7075 0.8707
10 0.164 0.000

T1=1.65seg

T,=1.43 seg

T3=1.00 seg

Figura VI-19: Primeros tres modos de vibrar del edificio con sistema TADAS.
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VI1.7.5 Relacién Fuerza — Desplazamiento de disipadores TADAS

En esta seccidn se presentan las relaciones fuerza — desplazamiento de los disipadores
TADAS caracteristicos del edificio, presentando un dispositivo por piso y por cada
sentido. Los TADAS analizados serdn los elementos 1 al 10 correspondientes al
sentido X sobre el eje A y del 11 a 13 pertenecientes al sentido Y sobre el eje 1 (ver

Figura 11-3 para ejes). En la Figura VI-20 se muestra la numeracion de los TADAS.

IO
ot DODDPODIA

Figura VI1-20: Numeracion de disipadores TADAS.

En la Figura VI-21 se muestran las relaciones Fuerza — Desplazamiento de los TADAS
con color rojo los del sentido X y en color azul los del sentido Y. Se aprecia una

tendencia de ir aumentando el desplazamiento y disminuyendo la fuerza conforme se
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incrementa la altura en los TADAS del sentido X, y en los del sentido Y su fuerza y

desplazamiento son mayores.
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Figura VI-21: Relacion Fuerza — Deformacion de disipadores TADAS.
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VI1.7.6 Disefio de diagonales para el sistema TADAS

En esta seccién se muestra el disefio de las diagonales para el sistema TADAS, las
cuales estan sometidas a cargas axiales que no deben sobrepasar su carga critica y
comportarse de manera elastica durante toda la duracion del sismo y transmitir la
rigidez suficiente al sistema TADAS de manera tal que actle por completo el
dispositivo. En la Tabla VI-7 se presentan las fuerzas axiales B, en las diagonales de
los dispositivos TADAS analizados en la seccion VI.7.5, el perfil OC propuesto con
su respectiva area A, la carga axial resistente P, su radio de trabajo su rigidez axial y
su rigidez axial K, utilizando un modulo de elasticidad del acero de E =

2038901.91 kg/cm?.

Tabla VI-7: Disefio de diagonales del sistema TADAS.

TADAS Sentido PerfilOC  Area L Kb P, Pn. Radio
pulg-mm cn? cm  tonf/cm  tonf  tonf %
10 X 10-6.35 53.2 335 324 489 114 42.90
9 X 10-6.35 53.2 335 324 576 114 50.55
8 X 12-6.35 634 335 386 74.8 140 53.45
7 X 12-6.35 634 335 386 88.2 140 62.99
6 X 12-838  83.1 335 506 102.6 184 55.74
5 X 12-838  83.1 335 506 118.3 184 64.27
4 X 14-953 103.7 335 631 132.5 233 56.86
3 X 14-953 103.7 335 631 132.2 233 56.72
2 X 12-838  83.1 335 506 1158 184 62.94
1 X 12-838 83.1 320 529 102.1 184 55.47
11 Y 14-11.13 1206 275 894 158.8 272 58.38
12 Y 14-11.13 1206 275 894 160.7 272 59.09
13 Y 14-11.13 1206 275 894 156.7 272 57.62
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En esta Ultima tabla se presenta un radio de trabajo entre el 50 y 60% con el propdsito
de garantizar que tenga un comportamiento elastico en todo momento y transmitir toda

la carga de corte al sistema TADAS.
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VII. RESPUESTAS DE ANALISIS

En esta seccion se muestran las respuestas de los andlisis realizados al edificio con los
distintos modelos. Se analiza el edificio con respuestas de manera global como sus fuerzas,
desplazamientos, deformaciones y aceleraciones, y de manera local como los esfuerzos en
las columnas y vigas para comparar de manera directa los 6 modelos estudiados y obtener
las conclusiones correctas.

De manera general, las respuestas estan representadas con la siguiente simbologia mostrada

en la Tabla VII-1.

Tabla VI1I-1: Simbologia en la presentacion de respuestas a cada modelo

Sistema Simbolo Color
Base rigida BR Negro
Base aislada con sistema ALNP ALNP Rojo
Base aislada con sistema AD AD Azul
Aislamiento en doble interface DI Verde
Disipacidn con fluido viscoso DFV Naranja
Disipacidn por fluencia de material TADAS Cyan

VI1.1 Periodos

Existe una diferencia en los periodos fundamentales de la estructura en cada modelo
analizado. El periodo fundamental del edificio con base rigida es de T = 1.89 seg, el
cual es modificado en los modelos sistema de aislamiento sismico llevandolo a 2.9
veces el periodo en el modelo DI; 2.51 veces el modelo AD; y 2.16 veces en el caso
del ALNP. En los modelos con disipacidn sismica, el analizado con DFV su periodo

se mantiene igual, debido a que no incorpora rigidez al sistema, en cambio, el modelo
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con dispositivos TADAS presenta una reduccion en el periodo de 0.87 veces por el

aumento en la rigidez. En la Figura VI1-1 se muestra esta variacion en los periodos.

Periodos T
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Periodo: T (seg)
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a—ER 8— ALNP a—AD ¥ DFY TADAS

Figura V1I-1: Periodos de los diferentes modelos analizados

VI11.2 Reacciones Méaximas

En la Figura V1I-2 se presentan las reacciones maximas y minimas que experimentan
los apoyos en los seis modelos, se observan levantamientos considerables en el modelo
de base rigida de hasta 1846 tonf en las esquinas. Los modelos con disipacion de
energia reducen las reacciones en todos los apoyos, pero se mantiene el problema. En
cambio, con los sistemas aislados se reducen en gran medida los levantamientos,
existiendo en menor cantidad de apoyos y con un levantamiento maximo de 250 tonf
en la esquina.

En relacién a las reacciones maximas, nuevamente el modelo de base rigida presenta

las mayores de ellas registrando una reaccion maxima de 2587 tonf en una esquina.
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Los modelos con disipacion reducen estas reacciones, siendo el DFV con mayor

mejora en este sentido; sin embargo, los sistemas aislados presentan una reduccion

significativa en sus reacciones maximas permitiendo de esta manera tener una

cimentacién mas econémica.
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Figura V1I-2: Reacciones maximas y minimas de los 6 modelos.
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VI11.3 Reacciones a través del tiempo

Ahora se estudian las reacciones a través del tiempo de 3 apoyos caracteristicos, el
apoyo 1 que se encuentra en la primera esquina del edificio, el apoyo 11 que soporta
una esquina del muro M-5 y el apoyo 16 que corresponde a un apoyo de borde central
(ver Figura V-3 para numeracion de apoyos).

En la Figura V1I-3 se presenta la reacciones del apoyo uno a través del tiempo de los
6 modelos, en la cual se observa una reaccion méaxima con el modelo BR de 2590 tonf
y un levantamiento de hasta 1705 tonf debido a que este apoyo se encuentra en la
esquina del edificio y es donde més se producen situaciones criticas de levantamiento.
Los modelos aislados reducen en gran medida la reaccion maxima, en el caso del
modelo ALNP presenta levantamiento en una ocasion con una fuerza de 110 tonf, el
sistema AD en repetidas ocasiones sufre levantamientos, y es en el caso del sistema DI
que solo presenta levantamiento en una ocasion y su carga maxima es de 869 tonf,
siendo este modelo que presenta la menor de todas. Por otro lado, en los sistemas de
disipacion de energia se muestra una mejora en las cargas maximas y minimas, pero
se sigue manteniendo una cimentacion considerable.

Elapoyo 11 se muestra en la Figura V11-4, en la que se sigue teniendo un levantamiento
considerable de hasta 1172 tonf y una reaccion maxima de 2258 tonf en el modelo BR.
En los modelos aislados ALNP y DI no se presentan levantamientos en ningdn
momento, y en AD se presentan solo en dos ocasiones. EI modelo ALNP es el que
presenta menor carga maxima con una fuerza de 1097 tonf y su carga minima de 197
tonf. Por el contrario, los modelos de disipacion se tienen levantamientos en repetidas

ocasiones, pero en menor medida al modelo de BR.
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Por ultimo, en la Figura VI1I-5 se muestra el apoyo 16, en este caso no se presenta en
ningin momento levantamiento y su reaccion maxima es de 1215 tonf producida con
el modelo BR. Nuevamente los modelos aislados reducen mucho su respuesta y los

modelos con disipacién de energia presentan una mejora respecto al BR.
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V1.4 Fuerza de corte

Estudiando el corte maximo en cada nivel en sentido X e Y se presenta la Figura VII1-
6 en la que se aprecia un corte mayor para el modelo de BR y reducciones con el resto
de los modelos. El corte de BR va en aumento conforme disminuyen sus niveles, en
cambio los modelos con disipacion de energia se aprecia claramente una disminucion
en los niveles que se tiene los dispositivos DFV o TADAS. En los modelos aislados,
de manera general se presenta una reduccion uniforme en su corte respecto al modelo
BR, con la diferencia en el modelo de doble interface DI que existe una reduccion
mayor de corte a nivel de los aisladores intermedios. De manera general, los modelos
con disipacion de energia presentan una reduccion en el corte, pero son en los modelos
con aislamiento en que su reduccion es mas significativa.

En la Figura V11-7 se estudia el corte basal en X de los seis modelos, resultado un corte
basal maximo de 2044 tonf en el modelo BR y un corte basal minimo de 2018 tonf en
el modelo con disipacion TADAS. En los tres modelos con aislamiento se presenta una
reduccion significativa, siendo el modelo DI el menor de los tres, con un corte maximo
de 754 tonf y uno minimo de 760 tonf. Los modelos con disipacion de energia reducen
su respuesta de corte basal, pero no de manera considerable.

En la Figura VII-8 se presenta el corte basal en Y, sentido en el que resulta un
incremento en el corte para los seis modelos, esto debido a la cantidad de muros que
se tienen en el sentido Y que provocan un incremento en la rigidez y por lo tanto en la
fuerza de corte que captan. El cortante basal maximo es de 3180 tonf perteneciente al
modelo BR, que se reduce en los modelos con disipacion y de manera significativa en

los modelos con aislamiento sismico, siendo nuevamente el DI con menor fuerza.



Mivel

MNivel

Fuerza de corte V por nivel X

- U ]

[T R R R TTR ST - TR

IJ

-35300 -2E0D -2100 -1400 -7 o A

I
III -
| Lllll
oo 1400 2100 2800 3500

Fuerza de corte: V (tonf)

Fuerza de corte V por nivel ¥

% X
[ I
I |

-3500 -2B00 -2100 -1400 -700 o
Fuerza de corte: V (tonf)

[T R R TR T -

ADD 2100 2800 3500

(R e—fNP e— e Y TADAS

Figura V11-6: Fuerza de corte maximos por nivel en sentido X e Y de los 6

modelos.

166



Wy X BR [tonf)

[tonif]

Wy KAMLP

Wy X AD [tonf)

Wy X DI [tonf)

Wy K DR [tonf]

Wy X TADAS (o)

Cortante basalV, X

3200
I Vhimey= 2044 Tonf L_,.

ﬁ Vb= -1900 Tonf

Vbiee= 584 Tonf

Vb= -788 Tonf

{ Vbimey= 804 Tonf

Vb= 352 Tonf |
1600 | Vb= 754 Tont g‘

-1600 Vb= -760 Tonf
3200
| Vb= 1924 Tond &

Vb= -1621 Tonf
-3200

3200
Vb= 17009 Tonf g\

"_"] Vb= -2018 Tonf
-3200

Figura V1I-7: Cortante Basal en X de los 6 modelos a través del tiempo.
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VI11.5 Momento Volcante

Estudiando el momento volcante se presenta en la Figura VII-9 los momentos
volcantes méaximos en el sentido X e Y, en dicha Figura se muestra un momento
volcante maximo de 8,462,613 tonf-cm en el sentido X y 13,768,281 tonf-cm en el
sentido Y, ambos del modelo BR. Este momento volcante se va reduciendo con el
modelo TADAS, se reduce méas con el DFV y en gran medida con los modelos AD,
ALNP y DI, en este orden, siendo en el sentido Y mas significativa la reduccion en los
modelos con aislamiento. Los momentos volcantes para el modelo DI son de 3,837,788

tonf-cm en el sentido X y de 4,116,931 tonf-cm para el sentido Y
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V1.6 Desplazamiento en Azotea

Estudiando el desplazamiento de azotea en el sentido X se presenta la Figura V11-10,
en la que se muestra un desplazamiento maximo de 25.8 cm correspondiente al modelo
de BR. En los modelos con disipacion de energia se tiene reduccion en el
desplazamiento, siendo de 18.1 cm el desplazamiento maximo para el modelo DFV y
de 20.3 cm para el modelo TADAS. Los modelos con aislamiento sismico presentan
reduccion, siendo el AD con mayor aporte con un desplazamiento maximo de 17.2 cm,
mientras que el ALNP es de 25.5 cm, y el DI con 18.3 cm, sefialando que los
desplazamientos con aislamiento sismico se producen como bloques rigidos que se
muestran en la siguiente seccion.

Respecto a los desplazamientos maximos de azotea del sentido Y, se presenta en la
Figura VII-11 los desplazamientos de los seis modelos, siendo en este sentido el
modelo ALNP con un mayor desplazamiento de 31 cm, y de 29.2 cm para el modelo
de BR. Se muestra una reduccioén considerable en los modelos con disipacion,
resultando un maximo desplazamiento de 21.2 cmy de 21.3 cm para los modelos DFV

y TADAS respectivamente.
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VI11.7 Desplazamientos Maximos

Siguiendo con el estudio de los desplazamientos, se analiza ahora los maximos por
nivel de los seis modelos, presentandolos en la Figura V11-12. En esta Figura se observa
claramente el comportamiento de los desplazamientos de cada modelo, el modelo BR
presenta un incremento gradual conforme se aumentan los niveles, y con un
comportamiento similar los modelos con disipacién de energia, pero con menor
desplazamiento. Se aprecia en los modelos con aislamiento sismico un desplazamiento
considerable en los aisladores, y los desplazamientos de la sUper estructura con una
tendencia a desplazarse como bloque. El modelo ALNP presenta mayor deformacion
en su sistema de aislamiento, lo que limita el disefio de los aisladores como ya se
expuso en la seccion V, es por ello que se presenta como alternativa el modelo con DI,
en el que el desplazamiento de los aisladores se reparte en dos niveles, permitiendo
llevar a la estructura a periodos mayores y disefiar un mayor nimero de aisladores pero
de menor medida. El modelo AD presenta en general un menor desplazamiento de los
aisladores respecto a los ALNP.

Los desplazamientos del sentido Y resultaron mayores a los del sentido X, y se muestra
un incremento mas lineal en el sentido Y que el X, en el que se muestra una pequefia

curva en su incremento en todos los modelos.
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V11.8 Deformacion de Entrepiso (DRIFT)

De los desplazamientos maximos analizados en la seccion anterior, se obtienen los
DRIFT de entrepiso en el sentido X e Y y son presentados en la Figura VI1-13. En esta
Figura se observa un drift maximo de 6.5%o en el sentido X correspondiente al modelo
BR, y una reduccidn en el drift con los modelos de disipacién presentando un drift
maximo de 4% como se habia fijado en la seccidn VI, los modelos con aislamiento
presentan un drift bastante menor estando por debajo del 2%o, siendo el DI el que
presenta el menor drift maximo, sin embargo, el modelo AD presenta un drift cercano
a cero en el nivel 10.

Respecto al sentido Y, el drift maximo se genera en el modelo BR nuevamente con
5.75 %o; en los modelos con disipacion de energia se tiene un drift maximo de 4 %oy
en los modelos aislados se tiene una reduccién bastante considerable al igual que el
sentido X, estando por debajo el 7.5 %o, siendo ain menor en el modelo DI con un drift
maximo de 0.9 %o. En este modelo DI se tiene el drift menor en toda la altura del
edificio.

En la FiguraV1I-14 se presenta la deformacion de entrepiso de los modelos aislados en
escala logaritmica, en la que permite apreciar la deformacion de los aisladores,
mostrando el sistema de doble interface con una deformacion mayor en la ubicacién

de los aisladores intermedios.
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VI11.9 Aceleraciones en Azotea

En esta seccion de estudian las aceleraciones registradas en azotea de los 6 modelos.
En la Figura VV11-15 se muestran estas aceleraciones en sentido X, presentandose una
aceleracion méaxima de 0.31 g en el modelo con disipacion TADAS. El modelo de BR
se tiene una aceleracién maxima de 0.30 g, siendo el modelo con aislamiento sismico
ALNP el que reporta la menor aceleracion con 0.20 g.

En la Figura V1I-16 se presentan las aceleraciones en el sentido Y, incrementandose
las aceleraciones hasta 0.63 g en el modelo de BR debido a los muros en Y que vuelven
a la estructura mas rigida. En este sentido Y, las reducciones de las aceleraciones con
los sistemas de aislamiento son bastantes significativas, siendo las aceleraciones
méaximas de 0.16 g, 0.26 g y 0.19 g para los modelos ALNP, AD y DI respectivamente.
Los modelos con disipacion de energia presentan disminucion, siendo 0.47 g y 0.55 g

las aceleraciones méaximas de los modelos DFV y TADAS respectivamente.
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VI1.10 Aceleraciones Méaximas

Estudiando las aceleraciones méaximas por nivel se presenta la Figura VI1I-17, en ella
se observa que el modelo TADAS presenta mayores aceleraciones en todo lo alto del
edificio en el sentido X, esto se debe al incremento de rigidez que se obtuvo al
implementar los dispositivos TADAS. Por su parte, el modelo DFV presenta una
pequefia disminucion en las aceleraciones debido al aporte de disipacion de energia y
a que no se incrementa la rigidez. Los modelos con aislamiento presentan disminucion
en las aceleraciones, siendo el ALNP el de mayor reduccion, el modelo DI experimenta
un incremento en la aceleracion a mitad de la altura del edificio, debido a que se
encuentra la interface intermedia de aislamiento.

En el sentido Y son mas significativas sus reducciones en aceleraciones de los modelos,
presentando el TADAS reduccion y aun mas el DFV, pero son los modelos con
aislamiento que producen la mayor reduccion de aceleraciones, siendo nuevamente el
modelo ALNP con menores aceleraciones, y el DI con un incremento en ellas al nivel

de la segunda interface.
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VII.11 Equilibrio Energético

En esta seccidn se estudia el equilibrio energético de los 6 modelos, el cual nos permite
identificar el nivel de trabajo desarrollado por cada elemento de los modelos. En la
Figura VI1-18 se muestra el equilibrio energético de los 6 modelos, en ella se aprecia
el input del modelo BR es de 325,000 tonf-cm, con un aporte del amortiguamiento
viscoso de 260,000 tonf-cm, lo que representa el dafio estructural en el edificio.
Enseguida se tiene el modelo ALNP, muestra una reduccion en el input a 280,000 tonf-
cm y ademas se afiade los aisladores, absorbiendo casi por completo la energia del
edificio con 250,000 tonf-cm, y reduciendo la energia del amortiguamiento viscoso a
25,000 tonf-cm, lo que se traduce como una reduccion muy significativa en el dafio
estructural. Ahora bien, el modelo con AD, presenta un incremento en el input a
425,000 tonf-cm, y la energia que absorbe los aisladores es de 360,000 tonf-cm,
llevandose el amortiguamiento viscoso una energia de 50,000 tonf-cm, lo cual
representa el doble de energia respecto al ALNP, pero no aporta dafio estructural ya
que la estructura se mantiene en el rango lineal. En el caso de aislamiento con sistema
DI, el input llega a ser de 385,000 tonf-cm, mayor que el BR y ALNP, pero menor que
el AD, en este caso, el aporte de los aisladores es mayor, absorbiendo una energia de
360,000 tonf-cm y reduciendo el amortiguamiento viscoso a 20,000 tonf-cm, siendo el
menor aporte viscoso de los 6 modelos.

En el caso de los modelos con disipacion sismica, se afiade la contribucion de los
disipadores de energia, que en el caso DFV se tiene un input de energia de 345,000
tonf-cm, una energia en los dispositivos DFV de 175,000 tonf-cm, y una energia en el

amortiguamiento viscoso de 150,000 tonf-cm, de esta manera, se presentd una
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reduccidn en el aporte viscoso de 110,000 tonf-cm en relacion al modelo BR, lo que se
traduce como menor dafio a la estructura. Por dltimo, el modelo con disipacion TADAS
experimenta un input de 330,000 tonf-cm, un poco menor que el DFV, pero el aporte
de los dispositivos TADAS es menor, su energia de los TADAS es de 125,000 tonf-
cm, y el aporte de energia para el equilibrio energético del amortiguamiento viscoso es
195,000 tonf-cm, lo que representa 65,000 tonf-cm de reduccion respecto al modelo
BR, pero en este caso la energia del amortiguamiento viscoso fue mayor que el aporte
de los disipadores. Esto se debe basicamente que si bien se cumplié con el objetivo de
reducir el drift a un maximo del 4%o establecido en la seccion VI, esta reduccion se
logro por la combinacién del aporte de los elementos TADAS y por el incremento de
la rigidez que produce el sistema, en cambio con el modelo DFV, su reduccion en el

drift se debid exclusivamente al incremento del amortiguamiento de los dispositivos.
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Figura V11-18: Equilibrio energético de los 6 modelos.
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VI1.12 Dafo estructural

En la Figura VI1-19 se presenta de manera grafica el dafio estructural que experimenta
el edificio con los 6 modelos en el eje C del sentido X y el eje 3 del sentido Y, tomando
como criterio las rotulas plasticas y su nivel de deformacion de éstas que se presentan
en las vigas. Se aprecia el mayor dafio en el modelo BR llegando a una deformacion
de 0.007 radianes en varias vigas; y reduccion del dafio en los modelos con disipacién
de energia con una deformacion méaxima de 0.005 radianes; mientras que los modelos
con aislamiento sismico no presenta ningun dafio, lo que significa que la estructura se

estd comportando totalmente de manera lineal.

BR ALNP



189

% w4 B ot b O th O o oo
AD DI

(| 1 [mE| [ o (] (mm| [mN] (| (] [mE| [ o (]
DFV TADAS

0.002 0.003 0005 0007 0003 0.01

Figura V1I1-19: Dario estructural del edificio en los 6 modelos.
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VI1.13 Momentos maximos en columnas

En este punto se analizan los momentos maximos en X e Y de las columnas 5, 11y 7,
(ver Figura 11-3 para numeracion de columnas), las cuales representan a los 3 tipos de
columnas que se tienen en planta y que van disminuyendo conforme aumentan en
altura, con secciones en el sdtano dos con secciones de 110 x 110, 100 x 100 y 80 x 80
respectivamente. En la Figura V-20 se presentan estas e columnas a todo lo alto del
edificio. La columna 5 actia un momento en X en la base de 36,000 tonf-cm en el
modelo BR, reduciendo este momento en los modelos con disipacion de energia y en
gran medida los modelos con aislamiento. En todos los casos, el modelo BR es el que
experimenta mayores momentos en todo lo alto del edificio, en mayor medida en la
base, ya que se consideré empotramiento perfecto.

De esta Figura, podemos proponer una reduccién en su capacidad de las columnas con

sistema de aislamiento.
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Figura V11-20: Momentos maximos en columnas de los 6 modelos.
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VIIL.14 Interaccion Fuerza — Momento en Columnas a traveés del tiempo

En esta seccion se presentan las curvas de interaccién de las columnas analizadas en la
seccion anterior y de los muros M-1y M-5 en el nivel mas bajo, el sdtano 2 (ver Figura
[1-3 para numeracion de muros).

En la Figura VII-21 se presenta la curva de interaccion de la columna C-5 con la
demanda de cada modelo a través del tiempo. Se observa en esta Figura un momento
significativo para la seccion en el modelo de BR, y una disminucion para los modelos
con disipacion de energia. En los modelos con aislamiento sismico préacticamente la
columna no es exigida, siendo el modelo DI que presenta al area de carga — momento
menor. En esta columna no se propone una reduccion en el acero de refuerzo, puesto
que la cuantia de acero de la seccidén es muy cercana al 1%

En la Figura VI11-22 se muestra la curva de interaccion de la columna C-11, en donde
ocurre practicamente el mismo fendmeno que la columna C-5 en que se tiene una
demanda considerable para el modelo BR, con una reduccion en los modelos con
disipacion de energia, y en los modelos con aislamiento sismico su reduccion en la
demanda es sustancial. En esta columna se propone una reduccion en la cuantia del
acero de refuerzo de 0.20 %o para los modelos con aislamiento sismico y disipacion de
energia produciendo una capacidad menor en la seccion. En la Figura VII-23 se
muestra la nueva seccion propuesta con las curvas de interaccion y la demanda de los
modelos en los que se realizd el cambio de seccién (en la Figura I11-5 se muestran las
secciones originales).

En la Figura VVI1-24 se muestra la curva de interaccién con la demanda de cada modelo

de la columna 7. En ella se aprecia que la columna esta sobre esforzada en el modelo
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BR, y en los modelos DFV y TADAS reducen la demanda, pero no se logra controlar
por completo, en cambio los modelos con aislacion sismica se trabaja de manera
sobrada, por lo que se propone una reduccion de cuantia en el refuerzo de acero de 0.32
%o. En la Figura VI1-25 se muestra la nueva seccién propuesta para la columna 7 con
su curva de interaccion y las demanda de los modelos ALNP, AD y DI.

Respecto a los muros, se muestra en la Figura VI11-26 la curva de interaccion del muro
M-1 con la demanda de los 6 modelos. Se aprecia que el momento actuante en el
modelo BR supera la capacidad del muro, se presenta una reduccién en la demanda en
los modelos con disipacion de energia, pero no se logra disminuir lo suficiente. En los
modelos con aislamiento sismico en cambio, la demanda estd muy por debajo de la
capacidad del muro.

En la Figura VI1-27 se presenta una nueva cuantia de acero del muro M-1y las curvas
de interaccion con este nuevo refuerzo (ver Figura 11-6 para secciones de muros M-1y
M-5 originales).

Analizando ahora el muro M-5, en la Figura V11-28 se presenta la curva de interaccién
del muro M-5 con el momento actuante sobre el eje X. En dicha figura, se muestra un
momento actuante mayor que el momento nominal del muro en el modelo BR, pero si
es controlado con los modelos de disipacion de energia. Nuevamente, los modelos
aislados tienen una demanda muy inferior a su capacidad.

En la Figura V11-29 se observa la curva de interaccion del muro M-5 sobre el eje Y y
su momento actuante en el mismo sentido, en este caso existe una sobre demanda en
el modelo BR y también en los modelos DFV y TADAS en menor medida. Los

modelos con aislamiento sismico no presentan ningun problema.
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En la Figura VI1-30 se muestra la nueva propuesta de la cuantia de acero de refuerzo
del muro M-5, y en la Figura VI1-31 se presenta la curva de interaccion de la nueva
propuesta del muro M-5 con sus demandas correspondientes en el sentido X e Y.

De manera similar, se reducen las cuantias de acero en el resto de las columnas para
los modelos con aislamiento sismico y disipacion de energia, logrando una reduccion
de 0.25 %o en la columna con seccion de 90 x 90, una reduccion de 0.27 %o para la
columna con seccién 60 x 60 y una disminucidn en su cuantia de acero de 0.28 %o para
la columna con dimensiones de 50 x 50. No se produjo reduccion para la columna con
dimensiones de 70 x 70.

Cabe sefalar que los cambios en las secciones se producen en el refuerzo de acero y
no en las dimensiones de las secciones, manteniendo asi las mismas propiedades de

masa, rigidez y amortiguamiento del edificio.
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Figura VVI11-21: Curva de interaccion de la columna 5 con la demanda de los 6

modelos.
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Figura VV11-22: Curva de interaccion de la columna 11 con la demanda de los 6

modelos.
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Figura V11-23: Nueva seccion de la columna 11 y su curva de interaccion con la

demanda de los modelos de aislacion sismica y disipacion de energia.
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Figura VV11-24: Curva de interaccion de la columna 7 con la demanda de los 6

modelos.
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Figura V11-25: Nueva seccidn de la columna 7 y su curva de interaccion con la

demanda de los modelos de aislacién sismica.
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Figura V11-26: Curva de interaccion del muro M-1 con la demanda de los 6

modelos.
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Figura VV11-29: Curva de interaccion del muro M-5 con la demanda de los 6

modelos sobre el eje Y.
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Figura V11-30: Propuesta de refuerzo de acero en muro M-5.
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Figura VI11-31: Curva de interaccion del muro M-5 sobre los sentidos X e Y con

reduccion en cuantia de acero presentando la demanda de los 3 modelos aislados.
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VII1.15 Relacidbn Momento — Rotacién de vigas a través del tiempo

En esta seccidn se estudian las vigas del edificio, presentando la relacion de Momento
— Rotacién y el momento a través del tiempo de las vigas con mayor demanda sobre
los ejes X e Y. Las vigas en estudio las que se muestran en la Figura V11-32, las cuales
son las mas solicitadas segun lo visto en la Figura VI1-19.

En la Figura V11-33 se presenta la respuesta de la viga en estudio sobre el eje X en que
se aprecia que la viga del modelo BR llega al limite del momento plastico y se forma
rotula, llegando a una deformacion de 9 %o rad. En los modelos con disipacion se forma
rotula plastica de igual manera, pero su deformacion se reduce a 4 %o rad en el DFV y
al 5 %o rad en el TADAS. Es en las vigas donde se muestra el mayor aporte de
introducir disipacion de energia al edificio. Los modelos con aislamiento sismico no
presentan rotula plastica por lo que no se presenta la relacion Momento — Rotacion de
la viga. EI momento maximo de la viga en el modelo ALNP es de 1959 tonf-cm, y el
momento minimo es de -2967 tonf-cm. Con estos momentos maximos presentados en
la viga, se propone una reduccion en la cuantia de acero de la seccion de tal manera
que reduzca el momento plastico sin formar rotula plastica para mantener el
comportamiento lineal de la estructura. EI momento maximo del modelo AD es 2694
tonf-cm, mientras que el momento minimo es 4309 tonf-cm, de igual manera se reduce
la cuantia de acero en la seccion. EI modelo DI es el que presenta menores momentos,
con un momento maximo de 1634 tonf-cm y un momento minimo de —2411 tonf-cm.
En la Figura VII-34 se presenta el analisis de la viga de estudio sobre el eje Y,
observando el mismo comportamiento al sentido X, presentando rotula plastica en los

modelos BR, DFV y TADAS. Las deformaciones llegan a ser de 8 %o, 5.5 %oy 5%o
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para los modelos BR, DFV y TADAS respectivamente. En ningin modelo con
aislamiento sismico se genera rotula plastica, presentdndose un momento maximo de
975 tonf-cm y un momento minimo de — 3558 tonf-cm en el modelo ALNP, un
momento maximo de 1127 tonf-cm y uno minimo de -3950 tonf-cm para el modelo
AD, y con un momento maximo de -15 tonf-cm y uno minimo de — 2642 tonf-cm en el
modelo DI, siendo este con el de menor demanda. Se proponen secciones con menores
cuantias de acero para los modelos con aislamiento sismico.

En la Figura VI11-35 se muestra las secciones con las nuevas propuestas de cuantia de
acero de refuerzo vy la historia de los momentos actuantes a través del tiempo con la
nueva capacidad de la seccion, comprobando que no se generan rotulas plasticas. En
el caso de los modelos con disipacion de energia, se proponen secciones con cuantia
de acero menores con el fin de reducir las areas de acero sin llegar a una deformacion
critica. En la Figura V11-36 se muestran las nuevas secciones de las vigas sobre el eje

Y (ver Figura I1-5 para secciones originales).
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Figura V11-32: Vigas en analisis.
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Figura V11-35: Momento a través del tiempo y seccién con nueva cuantia de

acero de refuerzo en vigas sobre el eje X.
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Figura V11-36: Momento a través del tiempo y seccion con nueva cuantia de

acero de refuerzo en vigas sobre el eje Y.
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VI1.16 Resumen de comparaciones de los modelos

A continuacion se presenta una comparacion directa de los resultados obtenidos con
los 6 modelos, tomando como referencia el modelo de base rigida asignandole el 100%
en todas las categorias de comparacién e indicando el porcentaje de trabajo de cada
modelo en cada punto de comparacion.

En la Figura VV11-38 se presenta la comparacién de los modelos en las categorias de (1)
area de acero de refuerzo; (2) reacciones minimas y (3) maximas; (4) energia de
amortiguamiento viscoso y (5) energia del input; (6) aceleraciones en Y y (7) X; (8)
drift en el sentido Y y (9) en el sentido X; (10) Momento volcante en el sentido Y y
(11) en el sentido X; (12) y cortante basal en sentido Y y (13) en el sentido X.

En la categoria de area de acero, se tiene una cuantificacion de manera aproximada del
acero de refuerzo de 232 ton en el modelo de BR. Se obtiene un porcentaje de alrededor
del 65% en los modelos de aislamiento sismico, lograndose con las disminuciones en
las cuantias de acero de las vigas, columnas y muros; con esta reduccion de acero se
contempla la losa extra a nivel del aislamiento basal y las losas extras en la doble
interface de aislamiento para el modelo DI. La disminucidn de acero de refuerzo en el
modelo DI es de 84.13 ton, ahorro con el cual se puede cubrir el gasto de los aisladores.
En los modelos con disipacion de energia se tiene un porcentaje del 90%, equivalente
a un ahorro de 24 ton de acero de refuerzo.

Respecto a las reacciones minimas, en el modelo de BR se tiene un promedio de
levantamiento de 487 tonf, mientras que en los modelos de aislamiento sismico no se

tiene levantamiento. En los modelos de disipacion de energia se reduce el problema de
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levantamiento siendo el 55% y el 69% el porcentaje de los modelos DFV y TADAS
respectivamente, situacion que ayuda con la cimentacion.

En las reacciones maximas, se tienen en promedio una reaccién maxima en el modelo
BR de 1500 tonf, los modelos ALNP y DI trabajan a un 60% con 900 tonf promedio,
mientras que el modelo AD tiene en promedio 1000 tonf con un 67% del modelo BR;
los modelos con disipacion trabaja a un 85% el DFV y 90% el TADAS. Estas
reducciones en reacciones maximas nos ayudan a minimizar la cimentacion del
edificio.

En la energia del edificio existe mucha reduccion del amortiguamiento viscoso en los
modelos aislados, llegando a trabajar en un 6.7% el modelo DI, siendo este el de mayor
aporte; el modelo AD aumenta al 20%. Los modelos disipados su aporte es menor,
pero significativo, siendo el 57% para el DFV y el 73% para el TADAS.

Se registra mayor input de energia en los modelos AD, DI, DFV y TADAS que en el
modelo BR, siendo el ALNP con menor Input de energia con el 85% respecto al BR
que tiene 326,192 tonf-cm.

Las aceleraciones en azotea del sentido Y en el modelo BR es 0.63 g la maxima,
registrando gran reduccién en los modelos aislados de hasta un 26% en el ALNP; los
modelos disipados presenta reduccion del 75% en DFV y 87% el TADAS. Las
aceleraciones en azotea en sentido X su disminucion es menor en los modelos aislados,
siendo el ALNP el de mayor aporte con un 64%, el modelo TADAS incluso presenta
un incremento de aceleracion del 102%.

Ahora analizando la reduccion en la respuesta del drift en sentido Y, el modelo DI es

el que registra el menor trabajo con un 15% respecto al drift de 5.7%. del BR, los
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modelos ALNP y AD trabajan al 25% y 20% respectivamente. En cambio, los modelos
de disipacion trabajan al 69%, cumpliendo el objetivo de manejar un drift maximo del
4%o.

Ahora bien, el drift en el sentido X del modelo BR es de 6.5%o, mientras que en los
modelos aislados se tiene el 26%, 28%, y 23% de ALNP, AD y DI respectivamente.
Los modelos disipados trabajan al 61%.

El modelo BR presenta un momento volcante en sentido Y de 14,226,024 tonf-cm,
mientras que los modelos aislados trabajan en el 30% Yy los disipados en un 82% y 89%
del DFV y TADAS respectivamente. Sobre el sentido X el BR presenta un momento
volcante de 8,462,614 tonf-cm, y los modelos aislados presentan una reduccion del
45% el ALNP y DI, y del 58% el AD; los disipados trabajan al 80%.

Referente al corte basal, el modelo BR presenta una corte en el sentido Y de 3160 tonf,
reduciéndolo los sistemas con aislamiento a un 30%, siendo el DI el menor de todos;
el modelo disipado DFV reporta un trabajo del 78% y el TADAS DEL 92%, esta
pequefia disminucién del TADAS es debido a que los dispositivos se colocaron en
niveles superiores, en los cuales es en esos niveles que registran su aporte a la
reduccion del corte, y no en la base del edificio. En el sentido X el modelo BR registra
un corte basal de 2064 tonf, mientras que los modelos aislados trabajan en un 43% el
ALNP, 48% el AD y 37% el DI, y los modelos de disipacién de energia trabajan a un
90% del modelo BR.

De manera general, se obtiene una reduccion significativa en los modelos aislados,
siendo el DI el de mayor aporte, y en los modelos disipados su disminucion en las

respuestas es menor, siendo el DFV el de mayor aporte.
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VIII. CONCLUSIONES

En este estudio se analiz6 la respuesta sismica de un edificio de concreto de 19 niveles. Se
considerd la estructura original y la estructura equipada con aislamiento sismico con
aisladores de goma con nucleo de plomo ALNP, con aisladores deslizantes AD y con
aislamiento en doble interface utilizando aisladores AD, también se estudié la respuesta del
edificio con disipacion de energia, utilizando dispositivos de fluido viscoso DFV y por
fluencia del material TADAS, en estos ultimos casos, se consideraron distribuciones
optimizadas segun distintos criterios propuestos en la literatura. Los resultados obtenidos
permiten deducir las siguientes conclusiones:

Del sistema BR:

i.  Presentan dafio las vigas comportandose de manera no lineal

ii.  Sus reacciones maximas son bastantes grandes y sufre mucha fuerza de
levantamiento en levantamientos en 19 de 32 apoyos.

iii.  Las secciones propuestas en muros no tienen la capacidad de la demanda.

iv.  El equilibrio energético del edificio se da basicamente a través del
amortiguamiento viscoso, lo que se traduce en dafio.

Del sistema ALNP:

v.  No se logra el periodo deseado debido a la fuerza de autocentrado necesaria que
no permite asignarle la suficiente flexibilidad al aislador, por lo que limita su
uso para edificios flexibles.

vi.  Reduce el input de energia.
vii.  Se producen levantamiento en 3 apoyos del edificio.

viii.  El comportamiento de la estructura es totalmente lineal.
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Del sistema AD:

ix.  Sistema capaz de llevarlo al periodo deseado ya que es facil cumplir con la
fuerza de autocentrado

X.  Seincrementa el input de energia

xi.  Se producen levantamiento en 11 apoyos del edificio.

xii.  El comportamiento de la estructura es totalmente lineal
Del sistema DI:
xiii.  Presenta la mayor reduccion en la respuesta sismica de todos los modelos.

xiv.  Ladeformacion de los aisladores se reparte en las dos interfaces.

Xv.  Suimplementacion es una alternativa generosa para edificios de gran altura.
Xvi.  Setiene problemas con la implementacion del elevador.
xvii.  Se producen levantamiento en 4 apoyos del edificio.

xviii.  El comportamiento de la estructura es totalmente lineal.

Del sistema DFV:

xix.  Presenta reduccion en los esfuerzos en las vigas, manteniéndose en el rango no
lineal.

xX.  Los elementos de acero utilizados en las diagonales de los amortiguadores DFV
resultan grandes, pudiendo generar un gasto importante y problemas con la
arquitectura.

xxi.  La implementacion de los amortiguadores DFV es econGmicamente caro, los
dispositivos son caros y las diagonales resultan un gasto considerable.

xxil.  La fuerza axial que experimentan las diagonales en los DFV es muy grande, lo
que es un problema para el disefio del nudo. Especificamente, en el sentido X
del edificio es dificil controlar el nudo, mientras que en el sentido Y su
implementacién es mas viable, ya que las conexiones se dan sobre los muros.
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Del sistema TADAS:

xxiii.  Presenta reduccion en los esfuerzos en las vigas, manteniéndose en el rango no
lineal.

xxiv.  Su implementacién es relativamente facil y mas econdmico que el sistema
DFV.

xxv. La reduccion de la respuesta sismica del edificio se obtiene por la
implementacion de amortiguamiento y también de la rigidez que aporta el
sistema.

xxvi. Al incrementar la rigidez, el periodo disminuye incrementando la demanda
sismica.

xxvii.  Presenta un mayor nimero de dispositivos para lograr el objetivo de un drift
maximo del 4%o en comparacion con los sistemas DFV.

En general:

xxviii.  La reduccion de acero de refuerzo de los modelos aislados permite equilibrar
lo econdmico con el gasto del costo de los aisladores.

xXiX.  Los sistemas con aislamiento sismico reducen las cargas maximas y los
levantamientos que presenta la estructura, lo que conlleva una reduccion en la
cimentacion.

xxX.  El comportamiento de los sistemas aislados es totalmente lineal, lo que lleva
que después de un evento sismico el edificio quedara totalmente ocupacional y
no se realizaran gastos de reparacion.

xxxi.  En los sistemas aislados, todas las lineas de los servicios, como el agua, la luz
y el sistema de drenaje deben ser flexibles en las juntas de separacion entre el
edificio y sus alrededores.

xxxii.  La implementacién de disipacion de energia es una alternativa muy eficiente

para estructuras flexibles, lo que se pudiera proponer cambio en las secciones
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de concreto para generar mas deformaciones y hacer trabajar mas al sistema de
disipacion
Los disipadores de energia no requieren de técnicas constructivas ni de
proyecto, distintas a las que se emplean en edificios convencionales, a
diferencia de los sistemas aislados en que todas las lineas de servicio deben ser
flexibles.

El sistema de disipacion de energia es una alternativa atractiva para disminuir
problemas muy especificos que pudiera presentar una estructura, como los
efectos de torsion, el no cumplimiento de las deformaciones en cierto piso,
disminucidn de fuerza de corte en algin nivel, etc.

Es conveniente utilizar sistema de aislamiento sismico en la medida de lo
posible, en una o dos interfaces, ya que resulta mucho menor su respuesta
sismica. Para edificios de gran altura, seria mas conveniente la disipacion de
energia.
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ANEXO A: CALCULO DEMANDA SISMICA

A.1 Definicion del Espectro de Disefio

De acuerdo al reglamento CFE-08 el espectro de disefio se define de acuerdo con la
Figura A-1. Las ordenadas del espectro de aceleracion para disefio sismico Sa(T,)/g,
expresadas como fraccion de la gravedad y en funcién del periodo estructural

adquieren la forma paramétrica mostrada en la siguiente Figura.

Espectro de Disefio

Periodo: T, (seg)

Figura A-1: Espectro de Disefio CFE 2008.

Donde

a es la aceleracion espectral normalizada con la aceleracion de la gravedad
ao es la aceleracion maxima del terreno

T, es el periodo estructural

T, es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio
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T, es el limite superior de la meseta del espectro de disefio
_(2seg si T, < 2seg .
T, = {Tb si T, > 2seg es el periodo de inicio de la rama descendente

en que los desplazamientos espectrales tienden correctamente al desplazamiento del
terreno.

r es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para T}, <
T, < T, yesigual a T, (periodo dominante del sitio), pero no sera menor que 0.5 ni

mayor que 1 (0.5 < r < 1.0). Para terreno firme r = 0.5

k es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para T, >
Te
B es el factor de amortiguamiento

Los periodos caracteristicos del espectro se determinaran de acuerdo con las siguientes
ecuaciones

T, =0.35
El parametro k, que controla la caida de la rama descendente del espectro a periodo
largo, se determinara mediante

_ {min(l.S,Z —T,) siTy < 1.65seg
~ lmax(0.35,8/F.) siT, > 1.65 seg

El factor de amortiguamiento permite modificar las ordenadas del espectro de disefio
debido a valores de amortiguamiento estructural diferentes a 5%, o bien, debidos a los
efectos de interaccion suelo - estructura. Este factor se define como:

045  siT,<T,

_ (0.0S

2
; con A=
)

. .
0.45 T siT, =T,

e

En esta ecuacioén ¢, es el amortiguamiento estructural.
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Los pardmetros restantes,ay, c,T;, se determinan con el programa PRODISIS.
PRODISIS es un programa incluido en el Manual de Disefio por Sismo de la CFE 2008
que realiza diferentes funciones, entre ellas determina los parametros de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos méximos en la roca para un sitio dado, y ademas se
puede determinar el espectro para disefio sismico para ese sitio. Para encontrar la
aceleracion, velocidad y desplazamiento méximo en la roca es necesario proporcionar
las coordenadas geogréficas del sitio (longitud y latitud) y para el espectro sismico se
necesita conocer el perfil de velocidad de onda de corte (VS) y densidad contra
profundidad, hasta llegar a la roca basal.

Una vez que se proporciona la informacion del depdsito del suelo arriba indicada,
PRODISIS calcula el periodo fundamental de vibracion del suelo (Ts) la aceleracion
méaxima en la roca (aor) y en la superficie del depdsito de suelos (ao), el factor de
amplificacion entre la aceleracion en la superficie y en la roca (Fs) y el coeficiente
sismico (c).

En la Tabla A-1 se detallan los parametros que definen el espectro de disefio para las

coordenadas geogréficas definidas en la seccidn I1-1 para el estudio del edificio.

Tabla A-1: Parametros que definen el espectro de disefio.

aO C Ta Tb Tc Ts r k (e B

g g seg seg seg seg
0.17 0.64 0.1571 0.6 2 0.33 0.5 15 0.05 1
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ANEXO B: MARCO TEORICO DEL METODO DE ANALISIS

B.1 Método de Anélisis FNA

Este método de analisis modal no lineal fue propuesto por Wilson (2002), método
conocido como andlisis rapido no lineal (Fast Non lineal Analysis), el cual se describe
a continuacion.
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) — Fy, (0, u, t) = —Mu,ii,
Haciendo un andlisis modal y un cambio de variable u(t) = ¢ q(t), manejando la
variable g por comodidad g = g(t), la ecuacion de movimiento se reescribe como:
MpG+Chpq+Kdq—Fy(dqdqt)=—Myi
Pre multiplicando por ¢
P'MPG+dCPq+d K Ppq—d Fy (b g g t) =—¢p"Myil,
Considerando no linealidad independiente de la velocidad de los grados de libertad y
considerando la rigidez tangente para un tiempo determinado, las fuerzas no lineales
pueden expresarse como una perturbacion de la matriz de rigidez, reescribiendo la
ecuacion anterior
P'MPG+PTChqg+ (p"K dq—¢TAK ¢ q) = —p" Myl
Considerando formas modales basadas en el problema lineal, se definira como ¢, los
modos elegidos para representar la respuesta y ¢,, 10s modos descartados, de tal forma

que [¢s, Py 1, g9 = [qs, g1, bajo este esquema escribimos la ecuacién de movimiento.

DI OO ]y [$2C0 4200 [0

g oo el [l e LR
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Por la ortogonalidad de los modos y suponiendo una matriz de amortiguamiento clasica, la

ecuacion de movimiento puede escribirse de la siguiente manera
[¢z Mg O [ [¢ST Co 0 T[]
0 uMy ) Ldu 0 bu Cud Lqu
TKgs 0 |fas]_[¢5AKes T ARG [957) _ [95] 4y s
U o K [q |- TAK TAK [q Jj = L] Mty
En esta ecuacion se observa que el acoplamiento entre los modos seleccionados y los modos
descartados para aproximar la respuesta no lineal viene dado Unicamente por los términos
¢TI AK ¢, de la perturbacion de la matriz de rigidez. Se deduce de esta condicion que una buena

eleccién de formas modales ¢, debe ser de tal forma que satisfaga

TAK ¢, = 0
TAK¢p, =0
JAK¢ps =0

Lo que implica que la respuesta de los modos descartados no se ve afectada por el acoplamiento
no lineal de los elementos que el resto de la ecuacion es suficiente para representar la respuesta.
Ademas de lo anterior, es importante tener en cuenta que los mismos criterios usados para el
caso linear para estimar una seleccién de formas modales donde los modos despreciados no
influirdn de manera significativa en la respuesta. Tipicamente se considera que las formas
modales son adecuadas si poseen un porcentaje de participacién de masas modal acumulada al
100%, por lo que esta metodologia es usual determinar los modos usando vectores Ritz, que

permiten alcanzar el 100 % de la participacion de masas en menor nimero de modos.
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B.2 Amortiguamiento tipo Rayleigh

La matriz de amortiguamiento C de tipo clasico puede ser definida a partir del amortiguamiento
tipo Rayleigh, tal como se define en la siguiente expresion.

C=aM+ K
Donde el término o es el coeficiente de masa proporcional con unidades de sec™1, y el término
B es el coeficiente proporcional a la rigidez con unidades de sec.

El factor de amortiguamiento modal ¢, puede ser calculado para una frecuencia wy,:

al B

$n =Zw T2

Los coeficientes o y B pueden ser determinados a partir de diferentes factores de
amortiguamiento {; y {; para los modos iy j respectivamente. Esto se demuestra en la siguiente
expresion:

11/ w; wi]qa Gi

E [1/wj wj] {B} - {Z]}
Si se asume un minimo factor de amortiguamiento { para dos modos constantes pueden ser

calculadas como:

Z(A)L'(A)j 2

a={——"; p=(

w; + (,()J ’ wj + (L)J
La variacion del factor de amortiguamiento en funcién de la frecuencia natural puede ser

representada en la figura siguiente
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Figura B-1: Amortiguamiento de Rayleigh.



