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RESUMEN

En el presente estudio se determina la influencia del sistema de aislacion por medio de
aisladores elastoméricos en la base en la confiabilidad estructural de un edificio de cuatro
niveles, regular en planta y elevacion, a base de marcos de concreto reforzado ubicado en un
suelo duro de la ciudad de México, con uso destinado a oficinas, modelado empleando el
software Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS) y disefiado
con base a lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias del 2017. Uno disefiado
de manera convencional, y el otro, incorporando aisladores sismicos. La implementacién de
la tecnologia de los aisladores sismicos busca la reduccién de la demanda sismica en vez de
aumentar la capacidad resistente del edificio, por lo que resulta un método propio para reducir

los dafios que suelen producirse debido a los sismos.

ABSTRACT

In the present study it is determined the influence of the insulation system by means of
elastomeric insulators in the base on the structural reliability of a 4-story building, regular
both in plan and elevation, made of reinforced concrete, located on the hard ground of Mexico
City, intended for an office, modeled using the software Extended Three-Dimensional
Analysis of Building Systems (ETABS) y designed based on the provisions of the
“complementary technical standards 2017”. One designed in a conventional way, the other
incorporating seismic isolators. The implementation of seismic isolator technology seeks to
reduce the seismic demand instead of increasing the resistant capacity of the building, which

Is why it is a proper method to reduce the damage that usually occurs due to earthquakes.



OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar un estudio analitico comparativo en términos, de fragilidad, peligro sismico,
distorsiones y confiabilidad estructural de edificios de oficinas de concreto reforzado
de cuatro niveles, con y sin aisladores sismicos de base, evaluando los beneficios y

las desventajas del uso de estos dispositivos.

Objetivos especificos

e Modelar el edificio con base fija en el software ETABS.

e Disefar el edificio con base a lo estipulado en las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México.

o Definir los principales parametros que serdn tomados en cuenta para el disefio
de un aislador.

e Modelar el edificio con aisladores de base en el software ETABS.

e Demostrar los beneficios que se obtienen al utilizar

e ldentificar las diferencias en el comportamiento estructural de edificios con 'y
sin aisladores sismicos de base.

e Estudiar el comportamiento de una estructura disefiada de manera tradicional
(con apoyos convencionales) y con aisladores de base, tomando como
parametros de comparacién el periodo de la estructura y los desplazamientos
de entrepiso.

e Determinar curvas de peligro sismico para la zona donde se ubica en edificio.

e Determinar la capacidad estructural por medio de Analisis Dinamicos
Incrementales.

e Determinar la curva de peligro de demanda sismica.

e Obtener las demandas estructurales a partir de la curva de peligro sismico.

Vi



Hipotesis
En esta investigacion se parte de las siguientes hipotesis:

e EIl uso de aisladores de base en edificios de concreto reforzado reduce las
distorsiones maximas de entrepiso tanto para analisis modal espectral como
para el analisis paso a paso.

e En edificios de concreto reforzado utilizar aisladores de base genera una

confiabilidad mayor a la de un edificio equivalente sin aislador de base.

vii
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1.INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Las estructuras tienen un alto grado de vulnerabilidad ante las fuerzas dinamicas,
clasificando entre estas fuerzas las que son producto de sismos ya que someten a la
estructura a movimientos ciclicos y repetitivos que producen comportamientos no
deseados que, y de acuerdo al grado, puedan afectar la estabilidad a tal punto que la
construcciéon pueda colapsar ocasionando pérdidas materiales y en algunos casos
incluso pérdidas humanas, haciendo de los sismos uno de los eventos naturales menos
deseados por el hombre y que méas preocupa al ingeniero civil a la hora de realizar el

disefio estructural [1].

El disefio estructural tiene, como uno de sus principales objetivos, el mantener la
respuesta sismica de las estructuras dentro de unos limites marcados por condiciones
de seguridad, de servicio y comodidad humana. En los Gltimos afios, la ingenieria
sismica ha desarrollado e implementado métodos con tecnologia que cumplen con
este objetivo. Unas de estas técnicas es el empleo de mecanismos disipadores de
energia, que tienen el propdsito de reducir el trabajo de los elementos estructurales
principales; es decir, obligar a que la energia se disipe en ciertos puntos localizados,
para asi evitar que los elementos principales se fatiguen, debido a las cargas ciclicas

reversibles, como las ocasionadas por un sismo [2].

Cada vez son més utilizados los mecanismos de aislamiento sismico y disipacion de
energia como sistemas para el control de la respuesta sismica de las estructuras. Estos
sistemas se encargan de mantener en funcionamiento la estructura y brindar confort a
los ocupantes del edificio bajo las acciones sismicas. Uno de estos sistemas son los

sistemas de aisladores de base.



Existen diversos tipos de sistemas de aislacion basal, cada uno con sus caracteristicas
propias, pero todos ellos buscando un mismo fin, desacoplar parcialmente la
estructura del movimiento del suelo. Este desacople se lleva a cabo colocando entre
la base de la estructura y su cimentacién aparatos de apoyo que incrementen la
flexibilidad del sistema global estructura-base y que produzca, al mismo tiempo, un
amortiguamiento apropiado. Este incremento de flexibilidad hace que el periodo
fundamental de la estructura se incremente mas alla del periodo predominante del
terreno, evitandose asi la resonancia o la vibracion en un rango de frecuencias cercano

a la resonancia [3].

En la figura 1.1 se ilustra el concepto de aislamiento sismico en la base. El edificio
de la figura 1.1 (a) tiene consta del sistema tradicional mientras que en la figura 1.1

(b) se muestra un sistema de aislamiento en la base.

(a) (b)

Figura 1.1. (a) Edificio convencional. (b) Edificio con aislamiento sismico.

En la figura 1.1 (a) se puede observar que al actuar el sismo sobre el sistema

estructural convencional se producen deformaciones y fisuras considerables.



Mientras que para el sistema con aislamiento en el base mostrado en la figura 1.1 (b)
disminuyen y el ademas el mayor desplazamiento ocurre en el sistema de aislamiento.
La estructura sufre pequefias deformaciones, presentando practicamente movimiento

como un sélido rigido.

La principal desventaja de los sistemas de asilamiento en la base consiste en que su
capacidad de reducir la respuesta estructural es limitada y depende del contenido
frecuencial de la excitacion. Se puede afirmar que si el periodo predominante de
alguna actividad sismica en la zona es del mismo orden que el periodo fundamental
del sistema estructura-aislamiento de base, la presencia de este sistema incrementa la

respuesta estructural [3].

En general, al disefiar una estructura, siempre existird una probabilidad de que la
solicitacién maxima exceda a la resistencia que presenta el sistema estructural. La
probabilidad de que una estructura no sobrepase, en determinado intervalo de tiempo,

el estado limite para el cual fue disefiado, se define como confiabilidad estructural.

El disefio estructural mejora a través del tiempo, en la actualidad una gran parte de
los cddigos del mundo trabajan con criterios de disefios basados en estudios de
confiabilidad, con el principal fin de mejorar el comportamiento estructural, de
reducir los dafios y costos de construccién o reparacién a valores aceptables
(Sorensen, et al. 1994; Rosenblueth y Esteva 1976; Wen, 2001; Bojérquez y Ruiz,
2014; Ellingwood y Galambos, 1982; Svatopluk 2017) [4]; aunque estos estudios
generalmente se enfocaron en un nimero limitado de estructuras y ademas analizadas
con modelos relativamente simples; como por ejemplo, con sistemas de un grado de
libertad, elementos aislados 0 marcos planos, estos sistemas tienen la desventaja de
que no toman en cuenta el comportamiento global del edificio omitiendo parametros,
tales como: la redundancia, la ductilidad global, efectos de torsion, la adecuada
distribucion de masas Y rigideces, el tipo de suelo, el tipo de materiales. Ademas, en

otros casos idealizan estructuras hipotéticas que dificilmente se construyen en la



practica y por lo tanto tienen algunas limitaciones para representarse en la realidad

[5].



1.2. Antecedentes

1.2.1. Aislamiento sismico

Los sismos siempre han representado un problema, existen ejemplos que demuestran
que desde fechas muy antiguas la humanidad ha buscado y empleado diversos
métodos para protegerse de los sismos. Ejemplos de estos son, el Palacio de Cnosos,
en Grecia, construido en el afio 2000 A.C. presenta un intento de aislamiento sismico
en la base, entre la cimentacion y la base del edificio se coloco arena fina como
elemento aislante. Por mencionar también La tumba de Ciro en Persia esta construida
de manera tal que en su parte inferior concentra blogues de mayor tamafio y conforme
se alcanza mayor altura, el tamafio se reduce progresivamente hasta la cubierta, lo que
aligera la estructura y separa el volumen de dos secciones que pueden considerarse

aisladas desde el punto de vista sismico [6].

El concepto de aislacion sismica se ha sido desarrollado desde hace mas de 100 afios,
pasando por estructuras como puentes (inicios de 1970) y en edificios (finales de
1970) sin embargo, mas reciente en los ultimos 40 afios se ha ido difundiendo para
ser aplicado de forma practica y s6lo en las Gltimas décadas su aplicacion a aumentado
debido al buen comportamiento ante los sismos que han presentado los edificios

aislados [7].

En el afio 1909 Johannes Avetican Calantarients del Reino Unido le envi6 una carta
al Director del servicio sismoldgico de Santiago en Chile, en la cual, afirmaba que un
edificio esencial podia construirse en un pais sismico con total seguridad se es que
habia una junta entre la base de la estructura y el suelo rellena de un material fino
(arena, mica o talco) que le permitiese deslizarse durante el evento sismico; esto hace
que las fuerzas horizontales transmitidas a la estructura se reduzcan y como
consecuencia no colapse. A lo que el investigador hacia referencia era un proceso

primitivo de aislacion sismica [7].



Después de los terremotos en Loma Prieta (1989), Northridge al oeste de Estados
Unidos (1994) y Kobe en Japdén (1995), se observo el buen comportamiento y la
relevancia de la aplicacion del concepto aislacion sismica en estructuras importantes
ubicadas en zonas de alta sismicidad; protegiéndole de fuerte movimientos de suelo.
Debido a esto, el concepto de aislacién sismica se ha convertido en una realidad

préctica en los afios recientes con el desarrollo de nuevas tecnologias [8].

1.3. Planteamiento del problema

A pesar de que el disefio estructural esta en constante mejora, la normativa actual no
considera estandares de confiabilidad sismica (debido a que los disefiadores no
conocen el nivel de confiabilidad de la estructura, estos estdndares no se consideran
directamente), y algunos parametros ain no estan claros. Comportamiento, como

aceleracion.

Es necesario dar a conocer el importante potencial que tienen los dispositivos de
control de respuesta sismica en la proteccion de edificaciones. Una forma de llevar
acabo esto, es mediante la comparacién de la confiabilidad sismica de un edificio
aislado en su base con la confiabilidad sismica de su equivalente edificio sin aplicarle
aislador de base, enfocando a ese fin la presente investigacion.

1.4. Justificacion

México es uno de los paises con mayor incidencia sismica de media y alta intensidad,
por lo que las edificaciones sufren constantemente excitacién sismica, por esta razén
resulta conveniente el uso de aisladores de base para un mejor comportamiento de las

estructuras.

Por la sencillez de su mecanismo operativo y la efectividad de su desempefio, los
aisladores sismicos constituyen una alternativa confiable a ser considerada en

proyectos de disefio sismico y reconstruccion sismica.



Al utilizar aisladores de base, el periodo de la estructura de incrementa, y por lo tanto,
se disminuyen sus aceleraciones ante un sismo, y con esto se provocan fuerzas simicas
de menor intensidad. Esto se traduce en menores acciones sobre la estructura y por
esto menores elementos mecénicos, lo que contribuye a menores demandas de disefio.
Con menores demandas de disefio se logran secciones de los elementos de menores

dimensiones y con esto se reduce el peso total y el costo de la estructura.

Al ser una estrategia relativamente sencilla (aisladores de base), es de interés
conocerla mejor, realizar estudios a su alrededor, y aplicar el criterio de confiabilidad
estructural es una manera de mejorar el comportamiento estructural de edificaciones

gue cuenten con este sistema.



2.MARCO TEORICO

2.1. Sismos

Los sismos, terremotos o temblores, son fendmenos naturales, que consisten en
vibraciones en la corteza terrestre causadas, ya sea, por actividad volcénica, caida de
techos de cavernas subterrdneas e inclusive pueden ser causados por la mano del
hombre como por ejemplo explosiones, generalmente los sismos ocurren en zonas de
debilidad de la corteza terrestre que llamamos fallas geoldgicas. El sitio donde se
inicia la ruptura se llama foco y su proyeccion en la superficie de la tierra se le

denomina epicentro [9].

Si bien existen, segun su origen, los sismos naturales y los provocados por actividades
que realiza el hombre, una de sus diferencias es que los sismos de origen natural se
producen en grandes extensiones de territorio y ademas estos son los que causan mas
dafos a las estructuras, mientras que los que son a causa del hombre se presentan en

menor escala y sus efectos se presentan en una menor extension de terreno.

Actualmente no es posible predecir cuando ocurrira un sismo, mucho menos
caracteristicas como magnitud o intensidad, esto es porque son fendmenos muy

complejos.

Los sismos generan una liberacion de energia, acompafiada de algunos tipos de ondas,
con distintas magnitudes en amplitud, frecuencia y tiempo de ocurrencia. Esta energia
es propagada en todas las direcciones posibles en el interior de la Tierra, y cuando
esta alcanza la superficie se produce lo que podemos definir como una sacudida

sismica.



2.2.1. Caracteristicas de los sismos

La principal caracteristica de un sismo es su magnitud, siendo esta una medida
del tamafio del mismo siendo independiente del lugar en donde se hace la
observacion y que ademas esta relacionada de forma aproximada con la
cantidad de energia que se libera durante el evento. La magnitud de un sismo
se determina a partir de las amplitudes de registros sismdgrafos estandar. De

estas escalas la mas utilizada, y conocida, es la escala de Richter (m.).

Otras escalas de magnitud que existen se basan en ondas de cuerpo (mp), en

ondas superficiales (ms) o en el movimiento sismico (mw) [8].

Por otro lado, se llama intensidad de un sismo a la medida de los efectos que
este produce en un sitio dado, es decir las caracteristicas del movimiento del
terreno y de la potencialidad destructiva del sismo, en ese lugar en particular

y mas puramente en sus efectos hacia las construcciones.

2.3. Origen de los sismos

2.3.1. Causas de los sismos

Los sismos son generados por movimientos de reacomodo de las placas de la corteza
terrestre. Estos movimientos no son libres, ya que existen restricciones en las zonas
de contacto entre las placas; estas restricciones producen deformaciones y tensiones
que se van acumulando alrededor de las zonas de contacto de las placas. Los sismos
se producen cuando se acumula un nivel de esfuerzos y deformaciones de tal
intensidad, que se genera una ruptura brusca en la falla. Al ocurrir un terremoto, se
libera energia de deformacion acumulada, con lo que se producen desplazamientos
en las zonas de contacto y un reacomodo de las placas. Este proceso se conoce como

la “teoria del rebote elastico” [10].



Los sismos son, por lo tanto, consecuencia de fracturas en la corteza terrestre, las que
se originan por una ruptura de fallas geoldgicas, por friccion entre bordes de placas
tectdnicas o por procesos volcanicos. Sin olvidar mencionar que también pueden ser
generados o inducidos por actividades humanas. Siendo de estas mencionadas las
placas tectdnicas las que dan origen a la mayoria de la actividad sismica del planeta.
[10].

Al momento en que se produce la ruptura de la corteza y es liberada la energia
acumulada por las deformaciones de las plazas en contacto, se produce un terremoto,
es entonces que la energia liberada se propaga desde la zona de ruptura, por medio de
diversos tipos de ondas que hacen vibrar la corteza terrestre. Encontrando la
distincion de estas ondas por ondas de cuerpo, que viajan grandes distancias a través
de roca, y ondas superficiales, que se deben a reflexiones y refracciones de las ondas
de cuerpo, cuando estas llegan a la superficie o a una interfaz de estratos [11].

2.3.2. Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo viajan a través de la Tierra trazando caminos curvos en su intento
de atravesar a la variada densidad y composicion del interior de sus capas. Se dividen
en ondas P, llamadas principales o de dilatacion, y en ondas S, secundarias o de

cortante.

Las ondas P se propagan comprimiendo y dilatando el medio en direccién
longitudinal, ver figura 2.1. Se pueden propagar en practicamente cualquier medio a
través de cualquier material, con velocidades tipicas de 330 m/s en el aire, 1450 m/s
en el agua y cerca de los 5000 m/s en el granito [6].
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Figura 2.1 Onda P, compresion y dilatacion del medio.

Las ondas S son ondas transversales o de corte, el suelo es desplazado
perpendicularmente a la direccion de propagacion, alternadamente hacia un lado y
hacia el otro, pueden viajar a través de medios sélidos. Sus velocidades tipicas de 190

m/s en el aire, 840 m/s en el agua y cerca de 2900 m/s en el granito, ver figura 2.2

[6].

ONDAS S

Figura 2.2 Onda S, transversales o de corte con respecto al medio.
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2.3.3. Ondas Superficiales

Existen ademas otro tipo de ondas involucradas en los sismos, las ondas superficiales,
que, a comparacion de las ondas de cuerpo, se desplazan Unicamente en la capa
externa de la Tierra y a una velocidad menor. Estas ondas tienen su maxima amplitud
en el medio de propagacion, la capa externa de la Tierra, y va decreciendo con la
profundidad, existen dos tipos de ondas superficiales, las Rayleigh y Love [6].

Las ondas Rayleigh describen una trayectoria eliptica retrograda y ocurre en el plano
de propagacion de la onda a una velocidad que es aproximadamente el 70% de las
ondas S ver figura 2.3.

T

R
-

:.........
S

Figura 2.3 Ondas Rayleigh (Ondas R), su propagacion es eliptica en direccion del plano.

Otro tipo de ondas superficiales son las ondas Love, que al igual que las ondas
Rayleigh son sombradas asi en honor al cientifico que las estudid. Las particulas
muestran un movimiento perpendicular a la direccion en gque se propaga la onda, de
igual manera que las ondas S, con la distincion de que las ondas Love presentan

componente Gnicamente horizontal a la superficie ver figura 2.4.
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Figura 2.4 Ondas Love (Ondas L), su propagacion es perpendicular a la direccion de propagacion.

2.4. Peligro sismico

Es posible identificar las zonas sismogenéticas actualmente gracias a los estudios
geoldgicos y a la historia de actividad sismica, estas zonas son aquellas en donde
existen fallas tecténicas activas cuya ruptura genera sismos. Los movimientos
sismicos no solo se presentan en las zonas sismogenéticas sino, también, en todas
aquellas zonas que se encuentren lo suficientemente cerca y que asi las ondas sismicas
de gran amplitud puedan llegar. Teniendo esto en cuenta podemos entender como
peligro sismico al grado de exposicién que un sitio dado tiene a los movimientos

sismicos [11].

El peligro sismico puede ser analizado de manera deterministica o de manera
probabilistica, determinista cuando se asume un escenario sismico en particular, y con
un enfoque probabilistico al considerar parametros tales como tamarfio del sismo,

localizacion y tiempo de ocurrencia.
Un enfoque deterministico nos permite obtener un valor maximo estimado que podria

ser alcanzado por alguna medida de intensidad sismica, siendo medidas como

aceleracion, velocidad o desplazamiento del suelo, esto a partir de registros sismicos
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ocurridos en la zona solamente, y haciendo énfasis en que lo que se obtiene es un solo

valor maximo en la prediccion de la intensidad utilizando este enfoque [12].

Por otra parte, un enfoque probabilistico, en lugar de usar directamente registros
sismicos ocurridos en la zona, obtiene una probabilidad de la ocurrencia de los
diferentes sismos posibles. Aprovechando las incertidumbres que rodean a los sismos
se puede obtener informacion sobre la posibilidad de que ocurra un sismo durante la
vida util de la estructura. Es asi como se pueden obtener las curvas de peligro sismico

y los espectros de peligro uniforme.

Las curvas de peligro sismico presentan el nivel de intensidad esperado del
movimiento del suelo como una funcion de la probabilidad, y los espectros de peligro
uniforme son espectros de respuesta que para todas sus ordenadas tienen la misma

tasa de excedencia.

2.4.1. Curvas de peligro sismico

Las curvas de peligro sismico pueden obtenerse para fuentes sismicas
individuales para después combinarse y asi expresar el peligro de un sitio de
interés. La curva esta expresada en términos de la tasa de excedencia de una
intensidad, v(a), y se define como el nUmero medio de veces por afio que la
intensidad, a, seré excedida, esto es calculado para un posible sismo de una
fuente y luego multiplicado por la probabilidad de que ese sismo, con cierta
magnitud ocurra en un sitio de interés en particular. Asi mismo para todas y

cada una de las posibles magnitudes y sitios sumando sus probabilidades.

Las tasas de excedencias de intensidades considerando una fuente sismica, i,

puede obtenerse con la ecuacion:

vl(a)z ” fMu dA(M)

Donde:

Pr(A > a|M, R;;)dM (2.1)
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i: indice para indicar el numero de fuentes

j: indice para cada subelemento en que se divide la fuente

K: namero total de subelementos en que se divide la fuente i

Wij: peso para cada subelemento, j, de la fuente sismica, i, proporcional a su
tamario

Pr(4 > a|M, R;;): probabilidad que la intensidad, A, exceda un valor dado, a
Rij: distancia

M: magnitud

Para calcular la probabilidad de que la intensidad A exceda el valor de a, se

utiliza la siguiente ecuacion:

Pr(A>a|lM,R)=1—¢ Elnﬁ] (2.2)

Donde:

¢: funcion de probabilidad acumulada

o: desviacion estandar del logaritmo natural
A(M, R): mediana

El peligro sismico se considera como la suma de los efectos de todas las

fuentes sismicas que afectan la zona en estudio, entonces:

v(a) = levvi(a) (2.3)

Donde:

N: numero total de fuentes sismicas
Para el caso, en particular, en que se busca con una sola fuente sismica, Ordaz

(2004) [13] define una integral que presenta una sismicidad uniforme en toda

el area, y solo toma en cuenta un rango de magnitudes.
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v(a) = i

Mu
e f Lop(M)Pr(A > a|M,R)dMdAr (2.4)

Area /Mo

Donde:
p(M): funcion de densidad de probabilidad de magnitudes
Ao: NUmero de sismos por afio con magnitud igual o menor que Mo

Ar: area de la fuente

Tasa anual de excedencia 1#(a)

10 10
Aceleracion maxima del suelo PGag

Figura 2.5 Representacion de una curva de peligro sismico.

2.4.2. Curva de peligro de demanda

estructural

Las curvas de peligro de demanda estructural son una herramienta que nos
permite calcular y predecir la probabilidad de excedencia de algin estado
limite para algin sistema estructural durante su vida util y obtener su

desempefio, de esta manera evaluar el nivel de confiabilidad estructural.
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La ecuacion que nos permite evaluar el nimero medio de veces, por afio, que
se excede cierto valor de la respuesta estructural se planted bajo la hipotesis
de que los dafios estructurales, causados a algun evento sismico, ocurren bajo
un proceso homogéneo de Poisson, planteada por Esteva [14] y Cornell [15]
(1968).

P(D > d|S,)d(S,) (2.5)

[ |dv(Sa)
vp(d) = f ‘ T

Donde:

S,: ordenada del espectro de seudoaceleracion (intensidad sismica)
dv(S,)/d(S,): derivada de la curva de peligro sismico, respecto a (S,)
P(D > d|S,): Curva de fragilidad

d: distorsion méxima de entrepiso

vp(d): nimero de veces, por afio, que se excede d

2.5. Efectos de los sismos en las

estructuras

Un terremoto es un fendmeno el cual se presenta sin que se tenga la oportunidad de
saber cuando ni con que magnitud se efectuara. Los efectos de los terremotos, han
traido consigo grandes pérdidas a la humanidad a lo largo de la historia, pérdidas tanto
en términos econdmicos como en términos de vidas. La realidad es que la mayoria de
estas pérdidas no son debidas a los terremotos mismos, sino a fallas que ocurren en

las estructuras realizadas por el hombre, como por ejemplo edificios.

Los sismos han sido eventos tragicos de la naturaleza, durante los cuales se pone a
prueba la capacidad resistente de las edificaciones, la estabilidad de las estructuras
durante la ocurrencia de un sismo se ven afectada por tres efectos principales: cortante

basal, volteo y torsion.
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Estos tres efectos generan esfuerzos en los elementos estructurales de la estructura
que provocan vibraciones y generando aceleraciones que aumentan su magnitud
proporcionalmente con la altura, causando dafios permanentes tanto en cimentaciones

como en la superestructura, y en algunos casos llegando al colapso de la misma.

De esta reflexion surge la importancia de la ingenieria sismica, ya que debemos ser
capaces de disefiar y construir edificaciones que tengan una confiabilidad frente a un

terremoto.

En los ultimos afios ha sido aceptada por la ingenieria sismorresistente la disipacion
de energia como la plastificacion de los elementos estructurales, 1o que por otra parte
generaba una cantidad considerable de dafios en los mismos, lo que evidentemente

genera gastos para su reparacion.

Las nuevas tendencias estan abocadas a lograr mayor ductilidad y disipacién de
energia en las estructuras con la introduccion de dispositivos especiales disefiados
para este fin. Estos dispositivos reducen la demanda de deformacién y esfuerzos
mediante el aumento del amortiguamiento estructural, reduciendo los esfuerzos hasta
en un 50% [16].

Una de las alternativas para afrontar el problema de la energia que entra a un sistema
estructural debido a un sismo es el empleo de sistemas de aislamiento.

2.6. Sistemas de control estructural

Al momento de un sismo y que este y sus movimientos afecten a una estructura, los
elementos estructurales pueden verse afectados gravemente debido a que son ellos los

que absorben la energia que entra al sistema estructural.
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Actualmente existe una gran variedad de métodos enfocados, de alguna manera, en
conseguir que la cantidad de energia que entra al sistema estructural sea menor o que,
al menos, la cantidad de energia que ya ha entrado al sistema no genere el impacto

que podria generar a la estructura principal.

Los sistemas més utilizados para controlar la respuesta sismica de las estructuras se
basan en mecanismos de aislamiento sismico y de disipacion de energia.
Bonilla, Lily (2012) utiliza en su tesis, “Teoria del aislamiento sismico para

edificaciones”, la siguiente clasificacion para estos sistemas [17]:

1. Sistemas de control estructural pasivos
2. Sistemas de control estructural activos
3. Sistemas de control estructural hibridos

Los sistemas de control estructural pasivos consisten en dispositivos gue no requieren
energia extrema para lograr su funcionamiento. Mientras que los sistemas de controla
activo son dispositivos que requieren de energia externa para su funcionamiento. Y
se cuenta también con una combinacién de estos dos sistemas de control, activos y
pasivos, siendo estos los sistemas hibridos que necesitan mucho menos energia e

instrumentacion que los sistemas de control activo.

2.7. Sistemas de control estructural

pasivos

Los sistemas estructurales de control pasivo se basan en elementos que responden de
forma inercial a la accion sismica, a diferencia del resto de los sistemas, ademas de
que no requerir aporte energético para su funcionamiento. Son aquellos que
responden de forma automatica a las necesidades de su entorno, sin activacion no se

puede controlar por medio de ningun dispositivo.
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Los dispositivos de disipacion de energia utilizados en sistemas de control pasivo de
estructuras, son generalmente, dispositivos sencillos que muestran un
comportamiento inelastico estable y predecible cuando son sometidos a cargas
sismicas. Estos dispositivos pueden mejorar el comportamiento sismorresistente de la
estructura, si han sido contemplados cuidadosamente en el disefio estructural y si se
incluyen adecuadas consideraciones sobre las caracteristicas mecéanicas de la

estructura, de los dispositivos de disipacién y el suelo [10].

Encontramos cuatro diferentes sistemas de control pasivo:

. Disipadores de energia
. Osciladores resonantes
. Cables de presfuerzo

. Aisladores de base

2.8. Aisladores de base

Para este proyecto se trabaja con aisladores de base, por esta razon profundizaremos

en este tipo de sistema de control pasivo.

La principal funcién de los sistemas de control es la de proteger a la superestructura
de los sismos y de sus efectos, los aisladores de base atienden a este proposito
mediante un desacople de la estructura con el movimiento del suelo, ver figura 2.6,
con esto logrando un incremento en el periodo fundamental de vibrar en todo el

sistema, con esto incluido el sistema de aislacion [18].

Los aisladores de base consisten en dispositivos flexibles a los movimientos
horizontales y rigidos al desplazamiento vertical, situados entre los cimientos y la
superestructura. El objetivo esencial es asegurar que el valor del periodo fundamental
de vibracion de la estructura se aleje del periodo dominante del sitio, mediante un

incremento del periodo fundamental de la estructura como se muestra en la figura
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2.7, de tal forma que los niveles de fuerza y aceleracion en la estructura sean reducidos

significativamente.
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Figura 2.7. Cambio del periodo fundamental de una estructura con aisladores de base.

El funcionamiento de este sistema, se basa, en generar una discontinuidad en la
transmision del movimiento de la cimentacidn a la estructura. De esta manera no se
transfiere en su totalidad la energia del sismo a la estructura. La estructura se mantiene
en el régimen elastico, e incluso puede llegar a comportarse como un cuero rigido, de

esta manera, se reducen las demandas de ductilidad de la estructura asilada [19].

Durante un evento sismico, los aisladores de base se encargan de absorber una buena
parte de la energia de la fuerza sismica y por lo tanto los dafios son concentrados en
ellos, aun asi, otra de las ventajas que poseen estos sistemas es que son de facil
reemplazamiento, ademas de no poseer un valor econémico excesivo, en la figura 2.8

se muestra la imagen de un aislador de base elastomérico.

Cabe mencionar que el emplear los sistemas de aislacion de la base es mas
recomendados en estructuras rigidas y que ademas no tengan una elevada relacion
altura-anchura, con estas caracteristicas pudiera presentarse grandes momentos de
vuelco generando la pérdida del equilibrio. Ademas, también disminuye la ventaja de

variacion del periodo de vibrar.

Figura 2.8. Imagen real de un apoyo elastomérico, Bonilla.

2.9. Tipos de aisladores de base
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Los sistemas de aislamiento basal se clasifican principalmente en dos grupos:

aisladores de apoyo elastoméricos y de apoyos deslizantes.

A su vez, hay tres tipos de aisladores de apoyo elastoméricos ampliamente usados
siento estos: apoyos de caucho natural (NRB), apoyos de caucho con nlcleo de plomo
(LRB), y los apoyos de caucho de alta disipacion de energia (HDR) [20].

Este trabajo se enfocd principalmente en los sistemas de aislamiento mas utilizados,
como son los sistemas elastoméricos y el péndulo de friccion, enlistando otros

sistemas que también han tenido éxito.

A continuacion, se presenta la clasificacion de los aisladores de base y su

subdivision:

Aisladores elastoméricos:
- De caucho natural
- De caucho con nucleo de plomo
- De caucho de alto amortiguamiento

Aisladores deslizantes:
- Péndulo de friccion
- Péndulo de friccion de doble curvatura
- Sistema de friccion resiliente (R-FBI)
- Eléctrica de Francia
- Sistema combinado EERC
- Sistema TASS

Sistema de Aisladores a base de resortes.

Sistema GT-BIS.
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2.10. Aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos estan conformados por un conjunto de laminas planas
de elastomeros (goma) intercaladas con capas de acero. Las laminas de elastomeros
son vulcanizadas a las capas de acero y, por lo general, presentan una seccion circular
pero también pueden fabricarse en forma cuadrada o rectangular. De este modo, la
rigidez del apoyo es controlada por el espesor de las capas de goma. Asi, mientras
mMAs gruesas son estas capas mas flexibles es el apoyo en la direccion horizontal. En
cambio, la rigidez vertical del apoyo es controlada por la alta rigidez en planta de las
placas de acero que inhibe la expresion lateral de la goma que resulta de la presién
vertical. EI comportamiento se los aisladores elastoméricos depende de la amplitud
de la deformacion a la que son sometidos y, en menor grado, de la temperatura, el

envejecimiento y la frecuencia del movimiento [21].

2.10.1. Aisladores elastomeéricos de caucho

natural

Los aisladores de caucho natural, o también Ilamados de bajo amortiguamiento,
fueron de los primeros aisladores de este tipo en usarse. Estos aisladores tienen la
caracteristica de presentar una deformacién considerable verticalmente, esto debido
al peso propio de la estructura, pues son simples blogues de caucho sin algun tipo de
refuerzo, esto claro esta que es un comportamiento no deseado o desfavorable, para
cubrir esta desventaja, como una solucion, le incorporan laminas de acero para lograr

una resistencia vertical mayor.

Este tipo de aisladores de base es el mas simple que existe, dentro de los aisladores
elastoméricos, por eso es que por lo general tiene que ser acompafiado con otro tipo
de dispositivos para completar el sistema de aislacion. Las ventajas que presenta,

también, por ser el mas simple es su facil modelado ademas de que es un dispositivo
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mucho maés fécil en su manufactura sumado a esto que practicamente no requiere de

mantenimiento.

Para estos dispositivos, el porcentaje de amortiguamiento tiene valores de entre el 2%
al 5% [22].

2.10.2. Aisladores elastomeéricos con nucleo

de plomo (LRB)

Estos aisladores son practicamente un aislador de caucho natural, en cuanto a aspecto
a la vista, ya que también se construye de caucho de bajo amortiguamiento intercalado
con laminas de acero, la diferencia que tienen, como lo indica su nombre, es que se
le coloca un ndcleo de plomo al centro del aislador, esto le proporciona una capacidad
adicional para disipar la energia. De entrada, otra ventaja que se puede apreciar es
que al modificar el diametro del nucleo de plomo esto impacta, y nos ayuda, a
modificar a su vez el grado de amortiguamiento (niveles del 25-30%), lo que también
proporcionaria una mayor, o menor dependiendo el caso, rigidez inicial en el sistema
lo que se traduce en los desplazamientos sean menores, ante sismos de baja intensidad
[22].

Durante la accion sismica y al deformarse lateramente un aislador con nucleo de
plomo, el nacleo fluye llegando a deformaciones plasticas y entonces comienza a
disipar la energia en forma de calor. Una vez que pasa el sismo el caucho se encarga
de llevar a la estructura a su posicién de origen, por otro lado, el nicleo de plomo
pasa por un proceso de recristalizacion, y asi, de esta manera el sistema queda listo
para una nueva accion sismica. Las desventajas de estos sistemas son por un lado que
es un sistema relativamente caro, por otro lado, este tipo de sistemas presenta
comportamiento no lineal lo que se traduce que en una gran mayoria es necesario

hacer un analisis paso a paso.

25



2.10.3. Aisladores de alto amortiguamiento

Otro tipo de aisladores elastoméricos son los aisladores de alto amortiguamiento (ver
figura 2.9), estos dispositivos también estan elaborados por capas de caucho y por
placas de acero teniendo como diferencia que el caucho utilizado, para estos sistemas,
tiene una composicion quimica especial que se encarga de proporcionar un
amortiguamiento suficiente de tal manera que no sea necesario el uso de un nicleo de
plomo. Este quimico se logra a base de carbono extra fino, aceite o resina con los que
los dispositivos adquieren un amortiguamiento que va desde 10% a 20%. Al no contar

con ndcleo de plomo estos dispositivos son faciles de fabricar [23].

Figura 2.9. Aislador de caucho de alta resistencia
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2.11. Edificaciones con aisladores de base

En 1969 se construyd el primer edificio utilizando un sistema de aislacion en la base,
esto con bloques de caucho, se trata de la escuela Pestalozzi, un edificio de concreto
de tres pisos ubicado en Skopje, Yugoslavia, el sistema utilizado es conocido como

Swiss Full Base Isolation-3D (FBI-3D).

Figura 2.10. Pestalozzi School en Skopje, Yugoslavia.
A continuacién, se presentan algunas edificaciones que cuentan con aisladores de

base.

Figura 2.11. El Moro. Distrito Federal, México. Sistema llamado flotacion elastica.
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Figura 2.12. University of Southern California. California, Estados Unidos. Marco de acero concéntrico
apoyado en 68 aisladores de goma de plomo y 81 aisladores elastoméricos.

Figura 2.13.Utah State Capitol. Utah, Estados Unidos. El sistema de aislamiento de la base se compone de
265 aisladores.
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2.12. Teoria lineal del sistema de

aislamiento en la base

El sistema de aislamiento funciona debido a que el modo fundamental de vibrar de la
estructura aislada, que mueve en su mayoria la masa del sistema estructural, se asocia
con la deformacidn del sistema de aislamiento y casi queda acoplado a la excitacion
de sismica. Los modos superiores, que dindmicamente estdn asociados con la
deformacion de la stper estructura, son ortogonales al primer modo y por lo tanto a
la excitacion sismica. En estas circunstancias los modos superiores no se ven muy
influenciados por las acciones sismicas y la estructura queda sujeta a bajas demandas

de deformacion y aceleracion.

El uso de algin sistema de asilamiento implica en, de alguna manera, aislar por
completo una planta del sistema estructural. Asi el sistema estructural queda

desacoplado del movimiento lateral desde esa planta hasta la azotea.

La teoria lineal representa una aproximacion a un comportamiento no lineal y es (til
porque aporta un entendimiento a nivel conceptual que pueden ayudar al disefio. La
teoria lineal del aislamiento sismico se encuentra descrita a detalle en Kelly (1993)

[24], para este material se presenta a continuacion esta teoria de manera resumida.

Para empezar a entender el comportamiento del sistema estructural con aisladores
sismicos en la base, considere un sistema de os grados de libertad: el primero que
corresponde al sistema de aislamiento y el segundo a la masa de la superestructura,

ver figura 2.14.
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Losa super-estructura

Losa base

Figura 2.14.Modelo de dos grados de libertad. Basado en el modelo de Kelly, J. M., 1993, “Earthquake
Resistant Desing with Rubber” pag 24.

Por la notacion ks, cg y mg corresponden a la rigidez, el amortiguamiento y la masa
de la superestructura, respectivamente, y k;,, ¢, y m,, a la rigidez, amortiguamiento y
masa del sistema de aisladores, respectivamente también. A su vez u, es el
desplazamiento del terreno, u;, el desplazamiento total de la base, u el
desplazamiento total de la superestructura, mientras que wv, corresponde al
desplazamiento de la base relativo al terreno, y v, al desplazamiento de la

superestructura relativo a la base.

Ecuaciones de movimiento del sistema de dos grados de libertad

1. Ecuacién de movimiento para el altimo nivel.
msus + Cs(us - ub) + ks(us - ub) =0 (26)
2. Ecuacion de movimiento para el sistema de asilamiento.

mSuS + mbﬁb + Cb(ilb - ug) + kb(ub - ug) =0 (27)

Expresando los desplazamientos absolutos como los desplazamientos relativos.

3. El desplazamiento relativo de la estructura con respecto a la base.
Us — Up = Vs (2.8)

4. El desplazamiento relativo del sistema de aislamiento con respecto al terreno.
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Up — Uy = Vp (2.9)

5. Entonces despejando los desplazamientos absolutos ug y u,; de las ecuaciones
(2.8) y (2.9) respectivamente, podemos expresar al desplazamiento absoluto de la
masa de la estructura y el desplazamiento absoluto de la masa sobre el aislador de
la siguiente manera.

Us = Vs + U, + Uy (2.10)
Up =V + Ug (2.11)
Es también posible describir las ecuaciones basicas del modelo de dos grados de

libertad como funciones de los desplazamientos relativos.

6. Ecuacion de movimiento para el ultimo nivel.
mg(¥s + Uy + ily) + CsVs + ksvs =0 (2.12)

mgUs + msiy, + Cs0s + kv = —mliy (2.13)

7. Ecuacion de movimiento para el sistema de aislamiento.
mg (Vs + By +ily) + my (P +ily) + Cpvp + kpvp =0 (2.14)

(ms + mb)i}b + msﬁs + be]b + kbvb = —(ms + mb)ilg (215)

8. Expresando de forma matricial las ecuaciones (2.13) y (2.15).

My + Cv + Kv = —Mril, (2.16)
ms+m, mg] (v, C, 01/(v, ky 0](py_ mstmy mg 1y..
[ ms ms]<iis>+ 0 cJ(vS)J’ [o kg (vs)— [ mg ms](o)”g

2.13. Caracteristicas mecanicas del

aislador de alto amortiguamiento

Existen diversos estudios por investigadores de distintos paises tanto analiticos como

experimentales, con la finalidad de aportar algunas especificaciones de disefio.
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En seguida se presentan algunas propiedades importantes sobre los aisladores de alto
amortiguamiento, High Damping Rubber Bearings (HDRB) basadas en la teoria
elastica que es relativamente simple y aparte razonable, un uso de técnicas de analisis

no lineal podria hacer mas dificil el disefio.

Lo descrito a continuaciéon es un resumen de caracteristicas mecanicas de los

aisladores de alto amortiguamiento, Garcia, Guyelmo [23].

Rigidez horizontal

Se puede calcular dependiendo de los datos proporcionados, por ejemplo, si
quisiéramos calcular de manera global la rigidez de todo el sistema es necesario
conocer el peso sismico de la estructura W, el periodo objetivo T, y el valor de la
aceleracién de la gravedad g, con estos datos procedemos calcular la rigidez

horizontal de la siguiente manera:

. @_:)2% (2.17)

En caso de solo querer conocer la rigidez horizontal de un solo aislador se sustituye
la carga W por la carga sismica maxima que se baja al aislador B,,,, 0, dividiendo la
rigidez total de todo el sistema entre el nimero de aisladores N.

La otra férmula para calcular la rigidez horizontal del aislador es conociendo de

modulo de corte G, El area de la seccion transversal A 'y por altimo el espesor total de

la goma H,.
GA
K, = — 2.18
W= (2.18)

Rigidez vertical
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Otro aspecto importante que se debe de considerar es la rigidez vertical K,, del
dispositivo, ya que se debe verificar que cumpla con una rigidez vertical minima, esto
para prevenir grandes deformaciones verticales y controlar la frecuencia vertical.

Para cumplir con la rigidez vertical minima la frecuencia debe de ser superior a 10

Hz. Larigidez vertical se puede expresar como:

K, = (2.19)

donde E, es el modulo de compresion para el conjunto acero-goma y que para este
trabajo optaremos por la ecuacion que encontramos en la norma chilena NCh 2745
[25] y en el libro de Kelly “Earthquake-Resistant Desing with Rubber”, ya que esta
férmula considera la compresibilidad de la goma, para una seccion circular la

expresion viene dado de la siguiente manera:

1 4\t
_ r (2.20)
Ee (6652 + 31()

donde S es el factor de forma y K el mddulo de compresibilidad de la goma.

Factor de forma
El factor de forma se define como la relacién entre el area cargada y el rea libre, para
este caso se recomienda que tome un valor entre 10-20, esto para asegurarse de que
la rigidez vertical sea adecuada.
Para una seccion circular el factor de forma es el siguiente:

2

_areacargada  mr r (2.21)

D
area libre  2mrt 2t 4t

El médulo de compresibilidad de la goma tiene un valor alrededor de K=20000

kg/cm2 para elastomeros convencionales.
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Las propiedades antes descritas (Rigidez horizontal y la Rigidez vertical) son
importantes en el disefio del aislador, ademas de esto se debe verificar que el aislador
no sufra pandeo por flexion, asi como darle una revisidn por rodamiento, ya que este

tipo de dispositivos son muy vulnerables a sufrir el pandeo por flexion.
Carga critica por pandeo

La expresion para calcular la carga critica de pandeo no considera rotacion en los

extremos ni fuerza horizontal, la expresion es la siguiente:

Peric = 2V, PsPg (2'22)

donde Py es la carga de pandeo y Ps rigidez de corte efectiva.

Py =——E.]— 2.23

E™ h237¢ H, (223)
h

P. = GA— 2.24

s =G q (2.24)

donde | es la inercia de la seccion transversal, h la altura del aislador que contempla

las capas de goma y acero.
[T <2) (2.25)

Luego se verifica que el factor de seguridad sea adecuado, este factor debe de estar
por lo general del orden de 2.
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pg = Lerit (2.26)

Pmax

Revision por rodamiento
Revision por rodamiento, este fendmeno se produce por los grandes desplazamientos

que el sismo provoca a los aisladores, y se calcula con la siguiente expresion:

PD

D R 2.27
max- p 4+ Kyh ( )

Luego se verifica que el factor de seguridad sea mayor a 2.
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3.METODOLOGIA

La metodologia a seguir en el presente estudio, mostrada de manera general, se encuentra en
el siguiente diagrama de flujo, ver figura 3.1. En los sub capitulos posteriores se profundiza
cada parte de esta metodologia.

Se disefiara un edificio de concreto reforzado de 4 nivele de

acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del 2017.

v

Se seleccionaran quince registros de aceleraciones de la base de

datos del Servicio Sismoléaico Nacional.

v

Se estimaran las curvas de peligro sismico

v

Se obtendr la Capacidad Estructural por medio

corresnondientes.

de Analisis Dindmicos Incrementales (ADI’s).

v

Escenarios

¢ a analizar #

Escenario 1 Escenario 2

Edificio tradicional Edificio con aisladores de base

| |
v

Se obtendran las demandas estructurales
sismicas a partir de la curva de peligro
de demanda sismica.

v

Se estimara el dafio estructural como
resultado de futuros terremotos intensos
mediante un indice de dafio, ID.

v

Se compararan ambos casos para determinar la influencia

de aisladores de base en la confiabilidad estructural.

Figura 3.1. Diagrama de Flujo de la Metodologia a seguir.
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3.1. Edificio en estudio

En esta parte se presentan las caracteristicas del proyecto elegido para el desarrollo
de esta investigacion, para este trabajo se decidié por un edificio de oficinas de cuatro
niveles, regular tanto en planta como altura, dicha estructura primero se analizara y
disefiara de manera convencional, y posteriormente analizada y disefiada con un
sistema de aisladores de base, a cada edificio se le realizara un andlisis paso a paso,
la estructura se disefia ubicada en la Ciudad de México.

3.1.1. Descripcion de la estructura

Para la realizacion de este proyecto de tesis se selecciond un edificio con uso
de oficinas, regular en planta y elevacion, de cuatro niveles, con alturas de
entre piso de 3.5 m, en planta tienen geometria regular con 4 crujias de 6 m en
direccion X lo que da una longitud de 24 my tres crujias de 7 m en direccién
Y dando una longitud de 21 m, ver figura 3.2 y figura 3.3.

El sistema estructural es a base de marcos de concreto reforzado en ambas
direcciones, donde las columnas tienen seccién transversal cuadrada y las
trabes tienen seccion transversal rectangular. El sistema de piso es de losas
macizas de entrepiso y azotea, y se considera que proporcionan bastante
rigidez horizontal y es capaz de transmitir las fuerzas horizontales a los
elementos verticales, debido a los claros relativamente grandes en los tableros

que forman el sistema de piso.
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Figura 3.2. Vista en planta de edificios de oficinas (acotacion en cm).
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Figura 3.3. Vista en elevacion de edificios de oficinas (acotacion en cm).
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3.1.2. Clasificacion de la estructura

De acuerdo con lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias del
2017, [26], esta estructura clasifica para el Grupo B. En este grupo se
encuentran las edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y
locales comerciales, hoteles y construcciones tanto comerciales como

industriales.

3.1.3. Propiedades de los materiales

El edificio es a base de marcos de concreto y las losas son macizas de concreto,
a continuacion, se describen las caracteristicas mecanicas del concreto y el
acero de refuerzo siguiendo los lineamientos de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio de Estructuras de Concreto, para edificaciones
disefiadas con ductilidad baja (Q=2).

Concreto

Peso volumétrico

Kg
Y = 2400@
Resistencia a la compresion
Kg
'c =250—
fre cm?
Moadulo de elasticidad
Kg
E; = 234,264.80 —
cm

Acero de refuerzo

Esfuerzo de fluencia
= 4,200 K
fy = 4,200 —

Maodulo de elasticidad
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Kg
E = 2,000,000 —=
cm

3.1.4. Analisis de Cargas

Realizado el modelo tridimensional de la estructura es necesario evaluar las
solicitaciones a las que esta sometida. Para esto fueron considerados tres tipos

de acciones, siendo estas permanentes, variables y accidentales.

Acciones permanentes

Estas acciones corresponden a aquellas que su intensidad no varia o varia muy
poco con el tiempo, tal es el caso de la carga muerta, en la que se incluye el
peso propio de los elementos que conforman la estructura, asi como los

acabados e instalaciones.

Acciones variables

A diferencias de las acciones permanentes, las acciones variables se
caracterizan por presentar cambios significativos, en su magnitud, con el
tiempo, ejemplos de este tipo de acciones son las cargas vivas, los efectos de
temperatura, deformaciones por hundimientos diferenciales y acciones

inducidas por el funcionamiento de maquinaria y equipo.

Acciones accidentales

Las acciones accidentales tienen la caracteristica fundamental de ser ajenas al
funcionamiento normal de la edificacion, ademas de la capacidad de alcanzar
intensidades significativas durante lapsos breves de tiempo. En esta categoria
estan las acciones debidas a sismo, viento, granizo, explosiones, incendios y

otros fendmenos de ocurrencias extraordinaria.

3.1.4.1. Cargas de Diseno
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En este caso particular dentro de lo que llamaremos cargas de disefio
encontraremos carga muerta y carga viva. Las cargas vivas se consideraron de
acuerdo a lo establecido en las NTC-17, siendo la carga viva maxima (Wmax)
utilizada en el disefio ante fuerzas gravitacionales; Carga viva instantanea o
accidental (Wa) para disefilo por sismo y carga viva media (W) en la
estimacion de efectos a largo plazo. En la tabla 3.1 a la tabla 3.3 se muestran

la carga muerta y viva que se consideraron para cada nivel.

Tabla 3.1. Carga muerta en los edificios

Sobre Carga Muerta (Kg/m2)
Cm 140

Tabla 3.2. Cargas vivas en los niveles 1 a 3

Cargas Vivas (Kg/m2)
W Wa Wmax
Oficinas 100 180 250

Tabla 3.3. Cargas vivas en la azotea

Cargas Vivas (Kg/m2)
W Wa Wmax
Oficinas 15 70 100

3.1.4.2. Carga Sismica

De acuerdo con las NTC-17, el andlisis por acciones sismicas puede realizarse
con los métodos estatico, dinamico modal espectral y dinamico no lineal paso
a paso. Para el andlisis sismico de esta investigacion se decidi6 por utilizar el
método dindmico modal espectral por su mayor rango de aplicacion y por ser

el mas completo.

Es importante mencionar que, de manera estricta, la superestructura cuenta

con multiples grados de libertad; sin embargo, es aceptable suponer que los
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pisos son diafragmas rigidos en su plano que ante movimientos laterales sus
deformaciones son despreciables. Ademas, como el peso esta concentrado en
los pisos, las fuerzas de inercia se pueden expresar como el producto de la
masa por su aceleracion lineal y del momento de inercia de dicha masa por la
aceleracion angular alrededor del eje vertical, permitiendo asi, reducir el
andlisis a un sistema con tres grados de libertad.

De igual manera, se hace la consideracion que la accion sismica provoca en la
base del edificio un movimiento de translacion Unicamente en el Plano
horizontal; que las fuerzas sismicas actuan en el centro de masa que coincide
a su vez con el centro geométrico de cada nivel, y que los cortantes de
entrepiso son la suma de las fuerzas laterales por sismo, proporcionales a la

rigidez de los elementos resistentes verticales.

Las acciones sismicas se determinaron a partir de los espectros de disefio
contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID),
desarrollado por el Instituto para la Seguridad de las Construcciones en la
Ciudad de Meéxico y se obtuvieron tomando en cuenta los siguientes

parametros:

e Ubicacion: Coordenadas latitud 19°17°8” N y longitud 99°10°1°".

e Factor de importancia (Grupo): Grupo B, subgrupo B1.

e Factor de irregularidad: 1.0, por la regularidad de la estructura.

e F. comportamiento sismico (Q): En la tabla 4.2.1, factores de

comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de
concreto de las NTC-17, se establece que, para marcos de ductilidad
baja, se usara Q igual a 2.0

e F. de hiperestaticidad (k1): 1.0, ya que es el establecido para

estructuras de mamposteria y sistemas estructurales de concreto, acero
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0 compuesto que posee tres 0 mas crujias resistentes a sismo en las dos

direcciones.

La figura 3.4 muestra los datos proporcionados, asi como el espectro de disefio

tal como aparecen desde la plataforma de SASID.

Espectro 2016 Propiedad Walar
. . Latitud 19.285651
Factor de importancia (Grupao) o _
B Longitud 59167114
Factar de irregularidad 1.0 V Ts 0.450
al 0119
F. rtamiento sismi »
comportamiento sismice (Q) |29 . 0326
F. de hiperestaticidad (k1) 10 - Ta 0.350
Tb 1.383
[ Mostrar EPU k 1.500
amax 0.103
Ccultar datos |
E. Diseno 2017 ~
0.35 T is) a &
0.053
0.3 0.100 0.073
0.200 0.087
0.95 0.300 0.098
0.350 0.103
0.2 0.400 0.103
g 0500 0.103
015 0600 0.103
0.700 0.103
0.300 0.103
01
0.500 0.103
1.000 0.103
0.05
1.100 0.103
0 1.200 0.103
a 1 2 3 4 5 1.300 0.103
0.5 15 2.5 3.5 45 1383 0.103
T.ens 1.400 0.101
—— E Disefio 2017 —— E. Elastico 2017 1500 0.032
1.600 0.084 o

Figura 3.4. Espectro de disefio calculado en SASID.
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3.2. Modelacion computacional con el

programa ETABS

ETABS es un software innovador y revolucionario para el analisis estructural
y dimensionamiento, es la solucion, desde, disefios de un simple portico en 2D

0 hasta un andlisis dindmico de un edificio que utiliza aisladores en su base.

El programa Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems
(ETABS), es un programa de andlisis y disefio estructural basado en el método
de los elementos finitos que ofrece herramientas especiales de modelado y
visualizacidn de objetos en 3D, opciones de dimensionamiento sofisticadas y
que abarcan una alta variedad de materiales, cuenta con disefios esquematicos

que facilitan la comprensién del andlisis y de los resultados.

Este programa trabaja dentro de un sistema de datos ingresados, todo lo que
se necesita es integrar el modelo dentro de un sistema de anélisis y de disefio.
Los resultados son proporcionados por el programa son instantaneos y

automaticos.

En conclusion, ETABS es un programa que agrega una interfaz gréafica facil y
completa, vinculada con poderosas herramientas, ofreciéndole al ingeniero
estructural un programa de andlisis y disefio de edificaciones sin igual en
eficiencia y productividad. Para este proyecto de investigacion se utilizara en

su versién 2016.
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3.3. Analisis y diseho de la estructura

convencional

3.3.1. Modelo de la estructura convencional

Con ayuda de ETABS 2016, se realizé un modelado tridimensional (figura
3.5) que considera las caracteristicas geométricas antes descritas, el edificio
se considero con la base empotrada y se procedio a realizar un anélisis elastico,
cumpliendo con los requisitos establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias del 2017 (NTC-17).

El modelo se realizé utilizando elementos tipo frame para vigas y columnas,
y para las losas se utilizé del tipo slab con la geometria antes descrita. Las

propiedades de los materiales corresponden a las antes mencionadas.

Figura 3.5. Modelo 3D en software ETABS de edificio de oficina de cuatro niveles, empotrado en la base.
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Para su andlisis sismico se considero que el peso del edifico se concentraba en
el nivel de las losas, ademas de suponerse que estas son indeformables en su
plano, analizando asi dos desplazamientos en direccion de los ejes X y Y, y

ungiroenel eje Z.

Para el proceso de analisis, con el fin de determinar la respuesta que la
estructura pueda presentar ante las diferentes combinaciones de carga de
acuerdo a lo establecido en las NTC-17, se consider6 el efecto de
agrietamiento de cada elemento estructural, segun lo estipulado en la seccién
3.2.1.1, se admitira que se cumple esta consideracion si las rigideces de los
elementos se calculan con el modulo de elasticidad del concreto, y con los

momentos de inercia que se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Momentos de Inercia para Célculo de las Rigideces

Elemento Momento de Inercia
Vigas y muros agrietados 0.51g

Columnas agrietadas 0.7Ig

Columnas y muros no agrietados Ig

La consideracidn de seccion agrietada se introduce al modelo en ETABS 2016
siguiendo la ruta Define/Sections Properties/Frame Sections... Se selecciona
la seccion (Viga o Columna) y se contindia con Modify/Show Property... En la
seccion Property Modifiers entrar en Modify/Show Modifiers... Aqui se
modifica el coeficiente que afecta a los momentos de inercia en la opcién

Moment of Inertia como se muestra en la figura 3.6.

Las combinaciones de cargas que se utilizaron para verificar los estados limite

son las siguientes:
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11W, +15W, (3.1)
1.1 (Wp + W, + Sismo X + 0.3 Sismo Y) (3.2)
1.1 (Wp + W, + Sismo Y + 0.3 Sismo X) (3.3)
Wy + W, (3.4)

Donde Wp y W corresponden a carga muerta y carga viva respectivamente
mientras que Sismo X y Sismo Y hacen referencia a la accion de la carga

sismica.

| 43 Property/Stiffness Modification Factors > |y

Property/Stiffness Modifiers for Analysis PropertyStiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Tarsional Constant

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis Moment of Inertia about 2 axis

)

I [=1Tellel[=1=]1=][=
)

Moment of Inertia about 3 axis

wn

=]l la[=][=][=][=
wn

Moment of Inertia about 3 axis
Mass = Mass

Weight | | Weight

a) b)

Figura 3.6. Venta del programa ETABS para modificar Momento de Inercia de Vigas (a) y Columnas (b).

3.3.2. Diseno de los elementos estructurales

Realizado el analisis de las estructuras, se pasa a disefiar los elementos

estructurales de acuerdo con lo estipulado en las NTC-2017.
Las columnas se disefiaron por flexo-compresién y cortante. Mientras que las

vigas son disefiadas por flexo-compresion y cortante. En la figura 3.7 se

muestran la geometria y el armado de los elementos estructurales.
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Figura 3.7. Geometria y armado de columnas y vigas, edificio disefiado de forma tradicional.

3.4. Analisis de la estructura con

aislamiento sismico

La opcion de usar un sistema de aislacion basal trae consigo ventajas, las cuales son,
confiabilidad y competitividad econémica, tomando en cuenta que este sistema debe
cumplir las funciones de soportar la estructura mientras que por otro lado debe

proporcionarle flexibilidad horizontal y disipacion de energia.

Para esta investigacion se decide utilizar un sistema de aislacion en la base
conformada por aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento. También, se opta
por elegir aisladores del proveedor FIP INDUSTRIALE, [27], debido a que, el disefiar
un aislador puede representar un costo mas elevado, de acuerdo con el Manual de la

Comision Federal de Electricidad para Sismos 2015, [28], ya que se sefiala que estos

48



dispositivos deben ser sometidos a ciertas pruebas que garanticen la seguridad del
inmueble y de los usuarios. Los aisladores de la empresa italiana FIP INDUSTRIALE
estan disefiados y adaptados a diversos reglamentos a nivel mundial, garantizando

que cumplen con la normativa correspondiente.

Especificamente los aisladores seleccionados para esta investigacion corresponden al
catalogo de AISLADORES ELASTOMERICOS serie SI.

3.4.1. Aisladores elastomeéricos serie Si

Los aisladores elastoméricos serie Sl, ver figura 3.8, son apoyos de goma
reforzada, compuesta por laminas de acero y goma vulcanizados. Existen
presentaciones con formas circulares, rectangulares y cuadradas, siendo las
circulares las mas utilizadas. Estos dispositivos se caracterizan por una rigidez
horizontal baja, una rigidez vertical alta, y una adecuada capacidad de
amortiguacion. Estas caracteristicas permiten, respectivamente, incrementar
el periodo fundamental de vibracion de la estructura, soportar cargas verticales
sin que la estructura presente problemas, y limitar los desplazamientos

horizontales en las estructuras aisladas sismicamente.
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Figura 3.8. Aislador sin ndcleo de plomo, aislador elastomérico serie SI.

Los pardmetros fundamentales de disefio utilizados para determinar la rigidez
vertical y horizontal son las caracteristicas geométricas de los aisladores
(dimensiones totales, espesores de una sola capa, etc.) y las caracteristicas
mecénicas del elastomero. En estos aisladores la capacidad de amortiguacion
la obtienen dependiendo del tipo de compuesto elastomérico con el que se
fabrica, siendo por lo general empleado un compuesto de alta capacidad de

amortiguamiento.

Estos aisladores estan identificados con la marca Sl (aislador sismico) seguida
de una letra (S, N, H para indicar respectivamente el tipo de composicion de
la goma: blanda, normal y dura) y dos nimeros. El primer nimero representa
el diametro en milimetros, y el segundo indica el espesor total de las ldminas

de goma en milimetros.
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Por ejemplo, SI-S 800/130, que corresponde a: aislador elastomérico,
didmetro de 800 mm, fabricado con un compuesto elastomérico de tipo blando

con laminas de goma con un espesor de 130 mm.

3.4.2. Seleccion del aislador

Para la seleccion del aislador es necesario determinar algunos datos de la
estructura, que se pueden obtener facilmente del andlisis estructural del

edificio con base fija, como se muestra a continuacion:

a) Periodo (T) de la estructura con base fija.

b) EIl peso sismico de la estructura.

c) Cargas maximas verticales en combinaciones de carga incluida la accién
sismica (combinacion de cargas instantaneas y las cargas gravitacionales)
debajo de cada una de las columnas de planta baja (carga que llega a los
aisladores).

d) Cargas maximas verticales en combinaciones no sismicas (combinacién
de cargas gravitacionales factorizadas) debajo de cada una de las columnas

de planta baja (carga que llega a los aisladores).

De acuerdo con el andlisis estructural con base fija tenemos que el periodo (T)
corresponde a 0.726s (ver tabla 3.5), y el peso sismico de la estructura
(Wiotar) €S de 2054 tonf . El peso sismico de la estructura se obtiene como la
suma de las fuerzas axiales que bajan las columnas a los aisladores con la

combinacion de cargas instantaneas y las cargas gravitacionales.
Se utilizara un aislador debajo de cada columna, con ayuda del programa

ETABS se obtienen las reacciones que necesitamos para la seleccion del

aislador. En la figura 3.9 se muestra la carga axial maxima en los aisladores
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considerando el peso sismico, y en la figura 3.10 aparece la carga

méaxima en los aisladores por cargas gravitacionales factorizadas.

axial

1

@

¢ @

-0

O n

G0

—o
L L L L
Fz=54.7 [F=90.13] | [F=889] [F=90.13] | [Fz=54.7]
[ 1 [ 1 [ 1 I_:|
L L L L
F2=913 F1=15546 Fr=153.6 [f=1558] |[fz=018]
[ ] [ ] [ ] I_:|
L L L L
Fz=91.4 Fz=1554 Fz=153.6 [=1558] |[fz=018]
[} [} [} (]
Fz=54.7 [f=00.13]  [F=8a9] [F=90.13]  [Fz=547]

Figura 3.9. Cargas axiales maximas en los aisladores considerando la carga sismica, cargas en tonf. (Fuente:

ETABS).
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Figura 3.10. Cargas axiales maximas en los aisladores considerando cargas gravitacionales factorizadas,
cargas en tonf. (Fuente: ETABS).

El procedimiento para la seleccion del aislador es el siguiente:

a) Calcular el periodo objetivo (Tp).

b) Definir cuantos tipos de aisladores o aisladores diferentes seran
requeridos.

c) Determinar la carga maxima vertical en combinaciones de carga incluida
la accion sismica actuante en cada aislador (V).

d) Determinar la carga maxima vertical en combinaciones no sismicas
actuante en cada aislador (F4).

e) Seleccionar el aislador.

f) Revisar el periodo objetivo.
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a) Calculo del periodo objetivo.

Primeramente, se calcula el periodo objetivo requerido, tomando en cuenta
que para lograr un buen desempefio del aislador en los modos superiores es
necesario tener un contraste de rigideces laterales adecuado, para esto debe
cumplir con la ecuacion [3.5].

Doy (35)
T

Donde:
Ty,:periodo objetivo

T:periodo de la estructura con base fija

Tenemos como dato que la estructura tiene un periodo ( T) de 0.726s, por lo

tanto:
T, = 3T = 3(0.726s) = 2.18s (3.6)
T, > 2.18s (3.7)

b) Definir cuantos tipos de aisladores o aisladores diferentes seran

requeridos.
Como se menciona anteriormente se decide colocar aisladores de bajo de todas

las columnas, también se decide por colocar dos tipos de aisladores, siendo un
tipo para las columnas que se encuentran en la periferia (Aislador P) y otro
tipo de aislador para las columnas centrales (Aislador C) como se muestra en

la figura 3.11.
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[ Aislador F] [ Aisladar P | [ Aisladar P [ Aisladar P [ Aislador P
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[ Aislador P | | Mislador C] [ Aislador C | [ Aislodor C | [ Mighoder P |
- (] L] (] |

[Mslador P| | [Melador C] | [Ailador ©] | [Aelador C] | [Aislader P]

[Melador P|  [Melador P|  [Aslador P]  [Aelodor P] [ Aislader P

Figura 3.11. Ubicacion de los aisladores centrales y perimetrales.

c) Determinar la carga maxima vertical en combinaciones de carga incluida

la accidn sismica actuante en cada aislador (V).

Como se utilizan dos tipos de aisladores, uno para las columnas perimetrales
y otro tipo para las columnas centrales es necesario determinar las

solicitaciones para cada aislador.

En lafigura 3.9 se observa que la reaccién mayor en las columnas perimetrales
es 91.8 tonf, mientras que para las columnas centrales es de 155.6 tonf, pero
es necesario considerar un incremento propuesto por el movimiento sismico
(efecto P-delta). Supongamos un incremento del 30%, con los que nos queda
una carga maxima vertical de 119.3 tonf para el Aislador P, mientras que

para el Aislador C tenemos una carga maxima de 202.3 tonf.
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d) Determinar la carga méxima vertical en combinaciones no sismicas

actuante en cada aislador (F,,;).

En la figura 3.10 se puede observar que la reaccion mayor en las columnas
perimetrales es de 129.8tonf, y para las columnas centrales es de
223.1 tonf.

En la tabla 3.5 se muestra un resumen de las cargas maximas que deben
soportar cada tipo de aisladores, y se presentan en unidades de kilo Newton
(kN), para facilitar su comparacién con los valores que aparecen en el manual

de donde se seleccionan los aisladores.

Tabla 3.5. Cargas maximas verticales en los aisladores.

Aislador Vmax (KN) F,gmax(kN)
Aislador P 1193 1298
Aislador C 2023 2231

e) Seleccionar el aislador.

Antes de buscar aisladores que cumplan los requerimientos de cargas hay unas
decisiones que se deben hacer, las importantes son el desplazamiento de
disefio (Dp) vy el tipo de caucho que se va a utilizar de entre los que ofrece el
proveedor, para fines de esta investigacion se define un desplazamiento de
disefio estdndar de 300 mm y un caucho blando (tipo S). Una vez definidos
estos parametros se puede buscar el aislador que cumpla con las solicitaciones

del edificio en estudio en el catalogo correspondiente (figura 3.12).

Del catalogo se busca el aislador menor que cumpla con los requerimientos de
carga vertical. Para los aisladores perimetrales tenemos que el que cumple es
el aislador SI-S 600/152, y para los aisladores centrales el SI-S 700/160 (Tabla
3.16).
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DESPLAZAMIENTO £300 mm

SI-S .
kN
350/150 20 1000 0.26 260 350 150 248 208 400 148

SI-S
SI-§  400/150 120 1470 0.34 415 400 150 248 298 450 192
S-S 450/150 280 2420 0.42 483 450 150 262 312 500 258
SI-S 500/150 600 3770 0.62 708 500 150 262 312 5580 317
SI-S  550/154 910 4690 0.62 783 550 154 257 307 600 368
SI-S  600/152 1350 53980 0.74 898 600 152 248 286 650 17
SI-S  650/153 1840 7360 0.87 1005 650 153 241 291 700 473
SI-S  700/160 2350 8610 0.96 1077 700 160 255 315 750 615
SI-S  800/160 4050 14940 1.26 1695 800 160 255 315 850 800
SI-S 900/168 5490 19240 1.52 1899 900 168 270 330 950 1049
SI-S 1000/168 6970 22590 1.87 2215 1000 168 272 352 1050 1477
S51-S 1100/168 9850 27460 2.26 30562 1100 168 272 352 1150 1782
SI-S 1200/176 12040 28700 2.57 3283 1200 176 278 356 1250 2093
v Carga maxima vertical en combinaciones de carga incluida la accion sismica
Fzd Carga maxima vertical en combinaciones no sismicas, en ELU, concurrente con una rotacion 0 y desplazamiento horizontal 10 mm
Ke Rigidez efectiva horizontal
Ky Rigidez vertical
Dg Diametro del elastémero
te Espesor total del elastémero
h Altura excluyendo las planchas de acero externas
H Altura total incluyendo las planchas de acero externas
z Longitud total (incluidas las planchas de acero externas)
w Peso del aislador excluyendo elementos de anclaje

Figura 3.12. Catalogo de aisladores serie Sl, para un desplazamiento de 300mm, y de caucho blando.

Tabla 3.6. Rigidez lateral de los aisladores perimetrales y centrales.

Aislador K, (kN/mm) K, (t/m)
Aislador P SI-S 600/152 0.74 74
Aislador C SI-S 700/160 0.96 96

f) Revisar el periodo objetivo.

Es necesario calcular el periodo objetivo que corresponde al sistema de
aisladores con los aisladores seleccionados y ver si cumplen con el periodo
objetivo calculado en el paso del inciso a) de este procedimiento. Y el periodo
se puede calcular con la siguiente ecuacion:
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Ty = 2w |— (3.8)
b T K,
Donde:
M:Masa del sistema estructural,
w.
M = total ( 39)
g

Wiotar: P€SO Sismico de la estructura
g: Gravedad

K,:Rigidez que aporta el sistema de aislacion, ,

K, = z Kei (3.10)

K,: Rigidez efectiva horizontal que aporta el aislador.
Célculos:
Célculo de la rigidez que aporta el sistema:
K, =Y K,; = (14)(74 t/m) + (6)(96 t/m)

K, = 1612 t/m
Calculo de la masa de la estructura:

W, 2054 t ts?
M = total __ 94 >

g  9.81m/s2 -

Caélculo del periodo objetivo:

2

M 209.4 S

T, =21 |— = 21 |—0 T

b= ATk, T T 1612 ¢/m
T, = 2.26

Revisar que se cumpla con la ecuacién del inciso a):

T, > 2.18s (3.11)

2.26s > 2.18s, si se cumple! (3.12)
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En caso de que no se cumpla con la ecuacion, y no se quisiera hacer alguna
modificacion a la estructura, se cuenta con opciones tales como la seleccion

de un desplazamiento de disefio diferente.

3.4.3. Modelo de la estructura con aisladores

Se realizd6 un modelo tridimensional de la estructura incorporandole un

aislador debajo de cada columna.

El aislador fue modelado como elemento enlace (Link/Support Properties), es
una opcidén que nos proporciona el programa ETABS para modelar aisladores.

Los aisladores se modelaron empotrados en su base.

La opcidn de flexibilizar a la estructura no podria ser ejecutada si existiesen
desplazamientos diferenciales horizontales en ambas direcciones a nivel del
sistema de aisladores, por lo que se debera garantizar un diafragma rigido a
nivel de la interfaz de aislacion [29]. Para garantizar esto, se crea una nueva
losa a nivel del sistema de aisladores a la que se le agrega su diafragma rigido

en el modelo (figura 3.13).

Para el analisis estructural y sismico, se consideraron las mismas cargas

verticales aplicadas a la estructura con base fija.

Para realizar el analisis modal espectral se utiliza el mismo espectro elastico
considerado para el edificio con base fija. Este espectro tiene que ser reducido
por el amortiguamiento que proporciona el aislador, el amortiguamiento debe
ser consultado con el fabricante, revisando el catalogo del aislador
elastoméricos serie Sl, utilizado para esta investigacion, se encuentra en la

seccion de caracteristicas del elastomero que el amortiguamiento corresponde
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del 10% o el 15%, segun criterio del ingeniero disefiador. Se decide trabajar

con un amortiguamiento del 10%.

Figura 3.13. Modelo 3D en software ETABS de edificio de oficina de cuatro niveles, con aisladores en la base.
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3.5. Seleccion de registros sismicos

3.5.1. Seleccion de registros

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por
Sismo (NTC-2017) del Reglamento de Construccion de la Ciudad de México,
se establece que en el valle de México existen 3 tipos de zonas con suelos
predominantes, estas son; zona | como suelo firme, zona Il como suelo en

transicion, y zona Il con suelo blando o lacustre.

Este estudio se analizaron los edificios para un tipo de suelo con periodo

dominante Tsigual a 0.49s.

Para realizar los analisis sismicos de las estructuras se seleccionaron 15
acelerogramas (ver tabla 3.7) con magnitud M>6, registrados en diferentes
puntos del valle de México, estos acelerogramas fueron seleccionados en base
a los requisitos mencionados en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (NTC-2017) en el capitulo 6.2, los requisitos son los
siguientes: para suelo con periodo T, < 2s deben ser utilizados no menos de
8 parejas de acelerogramas, los que a su vez deben ser independientes entre si,

ademas de tener una intensidad y contenido de frecuencias similares.

En la figura 3.14 se muestran los espectros elasticos de los registros
seleccionados que se muestran en la tabla 3.7, la gréfica de estos espectros se
encuentra representada en el eje de las abscisas por el periodo fundamental de
la estructura (T1) y en el eje de las ordenadas por la seudoaceleracion (Sa).

Estos espectros se consideran con un amortiguamiento critico igual al 5%.
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Tabla 3.7. Lista de Registros Sismicos seleccionados.

FEUHA DEL COURDENADA DEL e o i -
# SISMO EPICENTRO MAGNITUD | ESTACION INSTITUCION DE REGISTRO
1 970111 (8220 N; 0276 W 6.9 RIDA RED INTERUNIVERSITARIA DE INSTRUMENTACION SISIMICA (RIIS)
2 890475 16.603 N; 99.400 W 6.9 DRIS CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
3 FINTRT) 179 N; 103.0 W 6Y DRI6 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
4 YSAM-14 16.31 N; 98.88 W 13 IMPS CENTRO NACIONAL DE PREVENUION DE DESAS TRES (CENAPRED)
5 97-01-11 18.09 N; 102.86 W 6.9 IMPS CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESAS TRES (CENAPRED)
3 YSAM-14 1802 N; 101.56 W 13 UHAS CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESAS TRES (CENAPRED)
7 890425 16.603 N; 99.400 W 6.9 EO30 CENTRO DE INS TRUMEN TACION Y KEGIS TRO SISMICO (CIRES)
8 890415 16.603 N; 99.400 W 6.9 047 CENTRO DE INS TRUMEN TACION Y KEGIS TRO SISMICO (CIRES)
9 YaAM-14 16.31 N; 98.88 W 13 O CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
10 ¥1-10-23 17.880 N; 102.150 W i3 sXVI INSTITUTO DE INGENIERIA. UNAM
1] EyAM-1Y 18.081 N; 102.942 W 8.1 SXVI INSTITUTO DE INGENIERIA. UNAM
12 YSAM-14 16.31 N; 98.88 W 13 uYs CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESAS TRES (CENAPRED)
13 95.09-[4 1631 N; G888 W 73 PII6 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REAISTRO SISMICO (CIRES)
14 95.09-14 1630 8; G888 W 73 FIT4 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
15 950914 16,31 N; G888 W 7.3 T8 CENTRG BE INSTRUMENTACION Y REQISTRO SISMICO (CIRES)
160
140
120
100
m
]
D 80
o]
w
60
40
20

Figura 3.14. Espectros de los sismos utilizados.

3.5.2.

sism

Escalamiento de movimientos

icos
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Para abarcar diferentes intensidades sismicas, los registros se multiplican a
diferentes factores de escala. Estos factores representan la relacion que existe
entre la seudoaceleracion correspondiente al periodo de vibrar del sistema
estructural en estudio y la seudoaceleracion que corresponde a la intensidad a
la que se desea escalar el movimiento. Cada factor se multiplica por la historia
completa de aceleraciones con las que cuenta el registro en estudio. [30], [31].

3.5.3. Analisis de la respuesta No Lineal

Existen diversos métodos simplificados para construir una curva de capacidad.
Estos pueden basarse en fuerzas o en desplazamientos. Los métodos basados
en desplazamientos son los que representan de manera mas realista las
caracteristicas y los efectos de la demanda sismica sobre las estructuras. Entre
esos meétodos destacan los propuestos por Aydinogliu (2003), Antoniou &
Pinho (2004) y Alba (2005); sin embargo, el método para obtener una curva
de capacidad suficientemente aproximada a la “exacta’ bajo la accion de carga
sismica, se basa en la aplicacion de analisis dindmicos incrementales
Vamvatsikos y Cornell (2002) [32].

El Analisis Dindmico Incremental (ADI) consiste en aplicar una serie de
andlisis no-lineales “paso a paso” a una estructura, usando uno o varios
registros sismicos, cada uno escalado a diferentes niveles de intensidad. De
estos analisis se obtienen curvas ADI en las cuales se representan indices de
desempefio dependientes de los niveles de intensidad sismica (e.g. distorsiones
méaximas de entrepiso vs aceleraciones espectrales). Al punto donde las
respuestas estructurales (p. ej., distorsiones maximas de entrepiso) crecen muy
rapidamente ante pequefios incrementos de intensidad sismica se conoce como
“capacidad de la estructura al estado limite de colapso”. Con base en el

resultado de las curvas ADI se puede obtener la media y desviacion estandar
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de la capacidad maxima asociada al estado limite de interés (por ejemplo,

estado de colapso, de servicio, etc).

3.6. Analisis de confiabilidad

La confiabilidad de un sistema estructural puede ser obtenido a partir de las
probabilidades que se asocian a sus demandas, es decir; las curvas de fragilidad y
cuervas de peligro de demanda estructural, y también de las probabilidades asociadas
a las capacidades de la estructura, mediante las curvas del andlisis dinamico

incremental (ADI).

3.6.1. Curvas de capacidad estructural

Dentro de los métodos existentes para la construccion de una curva de
capacidad, que pueden basarse en fuerza o en desplazamientos, los métodos
basados en desplazamientos son los que representan de manera mas realista
las caracteristicas y los efectos de la demanda sismica sobre las estructuras. El
método que nos permite obtener las curvas de capacidad estructural lo
suficientemente aproximado al comportamiento real bajo la accidn de cargas

sismicas es el Analisis Dindmico Incremental (ADI) [32].

El Andlisis Dindmico Incremental (ADI) consiste en realizar una serie de
andlisis no lineales de la estructura, en las cuales la estructura es sometida a
diversos registros sismicos escalados a distintas intensidades, obteniendo
como resultados las curvas ADIs. Las curvas ADIs representan indices de
desempefio dependientes de los niveles de intensidad sismica representados

por distorsiones méaximas de entrepiso contra seudoaceleracion.

3.6.2. Curvas de fragilidad
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La fragilidad de una estructura se encuentra en funcion de su vulnerabilidad
sismica, y puede ser cuantificada a través de curvas de fragilidad. Las curvas
de fragilidad se definen como la representacion grafica de la funcion de
distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar, o bien, exceder un
estado de dafio limite especificado, dada una respuesta estructural, ante una
accion sismica determinada [33].

Entonces las curvas de fragilidad son una manera de cuantificar los dafios
ocurridos, en la estructura, debido a las acciones de los sismos a los que fuera
sometida, en las curvas se incorporan las incertidumbres de los parametros que
caracterizan la capacidad y la demanda estructural en la estimacién de dafios,
de esta manera, las curvas de fragilidad proporcionan una base importante para

la evaluacion de la seguridad de la estructura.

Las curvas construidas para los edificios en estudio representan la
probabilidad de excedencia de las distorsiones de entrepiso al ser expuestos a
diferentes niveles de intensidad sismica. La distribucion de probabilidad se

define como lognormal para las distorsiones maximas de entrepiso.

Se construyd las curvas de fragilidad con la ecuacion (3.13), donde la mediana
y la desviacion estandar del logaritmo natural (i, 6) se obtiene de las curvas

de capacidad del analisis dinamico incremental:

P(D > dIS,(Ty)) =1 — @ (lnDT_”) (3.13)

3.6.3. Curvas de peligro sismico

Las curvas de peligro sismico representan la probabilidad de que una
estructura exceda una intensidad sismica (por ejemplo, seudoaceleracion)

especificada en un afo, la cual se define mediante la tasa anual de excedencia.
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En la figura 3.15 se muestran las curvas de peligro asociadas al rango de
periodos estructurales para el tipo de suelo correspondiente a la dominante del

caso en estudio de Ts=0.49s.

Sa [gales]

1.00E+01
——T=0.0[s]
1.00E+00 ! T20.6 [s]

10000 '

T=1.0 [s]
1.00E-01 - 1.6 [s]
——T=2.0[s]

<  L1.00E-02
e T=2.6[s]
- T=3.0 [s]

< 1.00E-03
T=3.6 [s]
T=4.0 [s]

1.00E-04
T=4.6 [s]
———T=5.0 [s]

1.00E-05

1.00E-06

Figura 3.15. Curvas de peligro sismico para suelo Ts = 0.49 s.

3.6.4. Curvas de peligro de demanda

estructural

Las curvas de peligro sismico representan el nimero medio anual de eventos
sismicos en donde se excede un valor determinado de intensidad. Es a partir
de estas curvas que puede calcularse la probabilidad condicional de que un
evento sismico aleatorio presente una intensidad mayor o igual a un valor

dado, en cierto intervalo de tiempo.
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Se pueden obtener las curvas de peligro de demanda estructural conociendo
las curvas de fragilidad y las curvas de peligro sismico para el periodo
fundamental de la estructura. Se construyen mediante las tasas de excedencia
de distorsion, v(d), las cuales se definen en la siguiente ecuacion:

[ |dv(Sa)
v(d) ‘”d(sa) P(D > d|S,)d(Sq) (3.14)
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4.RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Resultados del analisis del edificio

tradicional

Se presenta en resumen los resultados que arrojo el andlisis estructural,

obteniendo periodos de vibrar, el cortante en cada entrepiso y las distorsiones.

4.1.1. Periodos de vibrar

En la tabla 4.1 se presentan el periodo fundamental de la estructura, siendo
0.484 segundos correspondiente a la traslacion en la direccién de Y.

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran el primer, segundo y tercer modo de

vibrar respectivamente.

Tabla 4.1. Periodos de vibrar de edificio tradicional

Modo Periodo (s) Ux Uy Sum Ux Sum Uy
1 0.726 0.000 0.834 0.000 0.834
2 0.685 0.840 0.000 0.840 0.834
3 0.603 0.000 0.000 0.840 0.834
4 0.226 0.000 0.111 0.840 0.945
5 0.216 0.108 0.000 0.948 0.945
6 0.189 0.000 0.000 0.948 0.945
7 0.124 0.000 0.042 0.948 0.987
8 0.121 0.040 0.000 0.988 0.987
9 0.106 0.000 0.000 0.988 0.987
10 0.087 0.000 0.013 0.988 1.000
11 0.087 0.012 0.000 1.000 1.000
12 0.075 0.000 0.000 1.000 1.000
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Figura 4.2. Segunda forma modal T = 0.685s. Traslacion en X. (Fuente: ETABS).
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Figura 4.3. Tercera forma modal T = 0.603s. Torsién en Z. (Fuente: ETABS).

4.1.2. Cortantes de entrepiso

El cortante basal y su distribucion en altura se presenta en la tabla 4.2. En ella

se puede apreciar que el valor del cortante en direccion Y es mayor.

Revision por cortante basal

Cuando se realiza un analisis modal espectral, la relacion entre el cortante
basal y el peso de la estructura al nivel de desplante, V,/WW,, no debe tener un
valor menor que el de a,,;,, establecido en la seccion 1.7 de las NTC-17. Lo
que también se puede expresar que el cortante V, no sera menor a a,,;, W
como se expresa en la ecuacion; si esto no se cumple, las fuerzas de disefio se

incrementaran en una proporcion tal que V, alcance ese valor.
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VO > aminWO (41)

De acuerdo con el analisis de cargas y con la tabla 4.2:

W, = 1448.57 tonf
Vo = 174.69 tonf

El valor de a,,;, adquiere el valor 0.03 cuando T, < 0.5y 0.05 T, > 1.0
siendo T el periodo dominante mas largo del terreno. Para la ubicacion de la
estructura que estamos analizando, SASID reporta un valor de Ty = 0.49s por
lo que le corresponde un valor a,,;,, = 0.03.

Revisando para el caso en estudio,

AminWo = 0.03(1,448.57tonf) = 43.46tonf

Aplicando la desigualdad (34): 174.69 > 43.46 (tonf), por lo tanto, no es

necesario incrementar las fuerzas sismicas obtenidas del analisis modal.

Tabla 4.2. Cortante en cada entrepiso, edificio tradicional.

Nivel Direccion X (Tonf) Direccion Y (Tonf)
4 60.42 60.74
3 117.99 117.96
2 157.77 157.19
1 175.83 174.69

En la figura 4.4 y 4.5 se muestran las distribuciones de cortante en la direccion Xy Y.
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Figura 4.4. Diagrama de cortante en entrepisos en direccion X. Edificio tradicional. (Fuente: ETABS)

Cortante de entrepiso (direccidon Y)
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4.1.3.

Figura 4.5. Diagrama de cortante en entrepisos en direccion Y. Edificio tradicional. (Fuente: ETABS).
Distorsiones de entrepiso

Para la revision de los desplazamientos laterales de acuerdo con las NTC-2017

por tratarse de una estructura de ductilidad reducida las distorsiones de
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entrepiso asociadas a estado limite de falla se limitaron a 0.015. En las tablas
4.3y 4.4 se muestran las distorsiones en ambas direcciones.

Tabla 4.3. Distorsion en direccion X, estado limite de falla.

Nivel Distorsion Xy actuante  Distorsion limite
4 0.0007 0.0031 0.015 Cumple
3 0.0013 0.0054 0.015 Cumple
2 0.0016 0.0069 0.015 Cumple
1 0.0012 0.0049 0.015 Cumple

Tabla 4.4. Distorsién en direcciéon Y, estado limite de falla.

Nivel Distorsion Y  y actuante Distorsion limite
4 0.0009 0.0036 0.015 Cumple
3 0.0015 0.0062 0.015 Cumple
2 0.0018 0.0077 0.015 Cumple
1 0.0013 0.0053 0.015 Cumple

4.2. Resultados del analisis del edificio

con aisladores en la base

De igual manera que con el edificio tradicional, a continuacion se presentan
los resultados obtenidos por el analisis estructural, obteniendo, también,

periodos de vibrar, cortantes en cada entrepiso y sus distorsiones.

4.2.1. Periodos de vibrar

Del analisis estructural dindmico modal se obtuvieron los modos de vibrar
mostrados en la tabla 4.5, posteriormente se verifica que obtengamos el

periodo objetivo.
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Tabla 4.5. Periodos de vibrar del edificio con aisladores en la base.

Modo Periodo (s) Ux Uy Sum Ux Sum Uy
1 2.610 0.000 0.998 0.000 0.998
2 2.597 0.999 0.000 0.999 0.998
3 2.302 0.000 0.000 0.999 0.998
4 0.435 0.000 0.002 0.999 1.000
5 0.408 0.001 0.000 1.000 1.000
6 0.358 0.000 0.000 1.000 1.000
7 0.204 0.000 0.000 1.000 1.000
8 0.193 0.000 0.000 1.000 1.000
9 0.170 0.000 0.000 1.000 1.000
10 0.124 0.000 0.000 1.000 1.000
11 0.120 0.000 0.000 1.000 1.000
12 0.104 0.000 0.000 1.000 1.000

El periodo fundamental de la estructura aislada corresponde a 2.61 segundos
en direccion Y, lo cual es muy cercano al periodo objetivo calculado de 2.26

segundos, las pequerfias diferencias se deben a la contribucion de la stper-

estructura a la flexibilidad del sistema.

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestra el primer, segundo y tercer modo

respectivamente.
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Figura 4.6. Primer forma modal T = 2.61s. Traslacién en Y. (Fuente: ETABS).
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Figura 4.7. Segunda forma modal T = 2.597s. Traslacién en X. (Fuente: ETABS).

75



e T i e

Figura 4.8. Tercera forma modal T = 2.3s. Torsion en Z. (Fuente: ETABS).

4.2.2. Cortantes de entre piso

El cortante basal y su distribucion en altura se presentan en la tabla 4.6, en
ella se puede apreciar que el calor del cortante en direccion X es el mayor,

aunque resultan valores muy cercanos en ambas direcciones.

Tabla 4.6. Cortante en cada entrepiso, edificio con aislacion en la base.

Nivel Direccion X (Tonf) Direccion Y (Tonf)
4 20.12 19.97
3 43.82 43.40
2 66.86 66.08
1 89.13 87.87

En las figuras 4.9 y 4.10 se graficaron los cortantes de cada entrepiso en

direcciones X y Y respectivamente.
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Figura 4.9. Diagrama de cortante en entrepisos en direccién Y. Edificio con aisladores en la base (Fuente
ETABS).
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Figura 4.10. Diagrama de cortante en entrepisos en direccion Y. Edificio con aisladores en la base (Fuente:
ETABS).
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4.2.3. Distorsiones de entrepiso

Las distorsiones obtenidas del andlisis dinamico, para él edificio con aisladores, se pueden

apreciar en las tablas 4.7 y 4.8 para los ejes X y Y, respectivamente.

Tabla 4.7. Distorsion en direccion X, estado limite de falla.

Nivel Distorsion Xy actuante  Distorsion limite
4 0.0002 0.0009 0.015 Cumple
3 0.0005 0.0016 0.015 Cumple
2 0.0007 0.0024 0.015 Cumple
1 0.0008 0.0028 0.015 Cumple

Tabla 4.8. Distorsion en direccién Y, estado limite de falla.

Nivel Distorsion Y  y actuante Distorsion limite
4 0.0003 0.0010 0.015 Cumple
3 0.0005 0.0019 0.015 Cumple
2 0.0008 0.0027 0.015 Cumple
1 0.0009 0.0031 0.015 Cumple
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4.3. Evaluacion de la confiabilidad

DISTORSIONES

estructural

4.3.1. Analisis Dinamicos Incrementales

Los analisis dinamicos incrementales se realizan para distintos niveles de
intensidad utilizando al programa ETABS. El anélisis se realiza para los
registros sismicos seleccionados con anterioridad, los cuales fueron escalados
para distintos valores de aceleracion espectral, de 100 hasta 1200 gals. Del
analisis se obtienen las distorsiones maximas de entrepiso producto de cada
uno de los registros. En la figura 4.11, que se muestra a continuacion, se
presenta el resultado de los andlisis dindmicos incrementales realizados al
edificio de 4 niveles. En la figura 4.12 se muestran los resultados para el

edificio del mismo edificio, pero con aisladores en su base.

DISTORSIONES
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Figura 4.11. Curva ADI’s correspondientes al edificio tradicional.
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Figura 4.12. Curva ADI’s correspondientes al edificio con aisladores de base.
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Figura 4.13. Comparacion ADI’s de edificio con y sin aisladores de base.

En la figura 4.13 se muestra la comparacion entre las ADI’s obtenidas para el
edificio tradicional junto con las obtenidas para el edificio con aisladores en
la base. Los puntos de color azul corresponden a las distorsiones obtenidas

para el edificio tradicional mientras que los puntos rojos representan a las
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obtenidas para el edificio con aisladores en la base. En la grafica se puede
observar que a medida que se incrementa la intensidad aumenta la dispersion

entre los datos. Ademas, los datos muestran una distribucion lineal.

En la figura 4.14 se muestra la comparacion entre las medianas de los ADI’s
del edificio con y sin aisladores de base. Representando al edificio sin
aisladores de color rojo, y con color azul para el edificio con aisladores. En la
grafica se puede apreciar que a medida que se aumenta la intensidad existe
una mayor dispersion entre los datos. Ademas, se observa que la mediana de
los ADI’s del edificio con aisladores es aproximadamente un 60% de la

mediana de los ADI’s del edificio sin aisladores.
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Figura 4.14. Comparacion de medianas ADI’s de edificio con y sin aisladores de base.

4.3.2. Curvas de vulnerabilidad

Los valores que correponden a una probabilidad de excedencia, para varios
niveles de DME = d, se ajustan con una expresion del tipo mostrado en la

ecuacién (3.13), es asi como se obtiene una funcion de probabilidad de
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excedencia de d, dada una intenicdad y = (Sa/g) que representa la
vulnerabilidad o predisposicion intrinseca de la estructura de interés a sufrir

dafo debido a la accion de eventos sismicos.

Las funciones de vulnerabilidad obtenidas para el edificio tradicional se
muestran en la figura 4.15. En la figura 4.16 se muestra la curva de

vulnerabilidad que corresponde al edificio con aisladores de base.

En la figura 4.17 se muestra la comparacion entre las curvas de vulnerabilidad
para una distorsion de 0.004 (estado limite de servicio) del edificio tradicional
y el edificio con aisladores de base. La curva roja representa al edificio

tradicional mientras que la curva azul representa al edificio con aisladores.
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Figura 4.15. Curvas de vulnerabilidad para diferentes distorsiones del edificio tradicional.
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Figura 4.16. Curvas de vulnerabilidad para diferentes distorsiones del edificio con aisladores de base.
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Figura 4.17. Comparacion Curvas de vulnerabilidad con y sin aisladores para una distorsion de 0.004.

En cada grafica (figura 4.17) se observa que la probabilidad condicional de
excedencia crece con la intencidad. Se obverva que en gran parte del recorrido

de las gréficas, para un mismo nivel de intensidad, la probabilidad de
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excedencia para la curva de color rojo (sin aisladores) es considerablemente
mayor que la curva de color azul (con aisladores). Por ejemplo, se observa que
para una misma intensidad de 700 gals, la curva de color rojo tiene un
aprobabilidad de excedencia del 63%, mientras que la curva de color azul tiene
una probabilidad de excedencia del 40%. Es decir que el edificio tradicional
(sin aisladores) posee un 20% mas de probabilidades de exceder una distorsion

de 0.004 comparado con un edificio con aisladores en la base.

4.3.3. Curvas de Peligro de Demanda

De forma general, las curvas de peligro de demanda (CPD) se obtuvieron
mediante la ecuacion (2.5). Los resultados que se presentan en las figuras 4.18
y 4.19 para el edificio tradicional y para el edificio con sistema de aisladores,
respectivamente. Y en la figura 4.20 se muestra una comparacion entre ambos

edificios.
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Figura 4.18. Curva Peligro de Demanda para edificio tradicional.
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Figura 4.19. Curva Peligro de Demanda para edificio con aisladores.
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Figura 4.20. Comparacién Curva Peligro de Demanda para edificio con y sin aisladores.

En la figura 4.20 se muestran las curvas de peligro de demanda obtenidas para
el edificio sin aisladores (curva de color rojo) y para el edificio con aisladores
(curva de color azul). De aqui se puede observar que la tasa media anual de

excedencia para una distorsion de 0.01, por ejemplo, es de 0.000388 para el
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edificio sin aisladores, es decir que en promedio esa estructura excede ese

nivel de distorsién en 2,578 afios.

Por ejemplo, la tasa de excedencia de una distorsion de entrepiso de 0.002 en
el modelo con aisladores es de 0.002105 que corresponde a un periodo de
retorno de 475 afos; para el caso del modelo sin aisladores y considerando

una misma tasa de excedencia le corresponde a una distorsion de 0.004.
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5.CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de un edificio de concreto de cuatro niveles, regular y desplantado en
la zona se suelo duro de la Ciudad de México (con periodo de suelo dominante T's = 0.49s),
se compar0 la respuesta de un sistema constructivo tradicional y afiadiendo aisladores

sismicos en la base, de los resultados se concluye lo siguiente:

e El periodo fundamental del edificio tradicional es de T = 0.726s, la bibliografia
recomienda que al utilizar sistemas de aisladores de base lo ideal es al menos triplicar

ese valor, por lo tanto, el periodo objetivo calculado T, = 2.61s.

e De realizar un analisis modal espectral se obtiene que la distribucion de cortantes en
entrepisos del edificio con aisladores de bases representa un 50% del cortante en la
base del edificio tradicional (tablas 4.2 y 4.6). Mientras que para el cortante en el
ultimo entrepiso del edificio con aisladores representa un 30% del cortante del

edificio tradicional.

e EIl emplear un sistema de aislacion en la base favorece las distorsiones de entrepiso

desde en un 40%, hablando del primer nivel, hasta un 70% a nivel de la azotea.

Se comparan también, en términos de fragilidad sismica, peligro de demanda, distorsiones y
confiabilidad estructural, ambos sistemas considerando la variacion de la capacidad
estructural y la demanda estructural debida a la influencia de usar sistemas de aislacion

sismica en la base, presentando las siguientes conclusiones:

e Las curvas de medianas ADI’s del edificio con aisladores representan, en un rango

de aproximadamente el 50 a 55% de las curvas del edificio sin aisladores.
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e Al comparar la vulnerabilidad de los edificios, para la distorsion correspondiente al
estado limite de servicio (0.004), se observa mayor probabilidad de excedencia en el
edificio sin aisladores en la base. Para factores bajos (100 gales o menor) el
comportamiento del edificio sin aisladores es mejor que el edificio con aisladores.
Para factores de 200 hasta 800 gales el comportamiento del edificio con aisladores
presenta ser gradualmente mejor, llegando a tener un 62% de probabilidad de

excedencia, comparado con el edificio sin aisladores.

e Para un periodo de retorno de 475 afios se obtienen distorsiones de 0.002 para el
edificio con aisladores, mientas que al edificio sin aisladores le corresponde una
distorsion de 0.004.

De manera concreta, conforme a este estudio, se concluye que para la ciudad de México en
suelo con periodo predominante de Ts=0.49s, emplear un sistema de aisladores de base (SI-
S 600/152 y SI-S 700/1600 de FIP INDUSTRIALE) en un edificio de 4 niveles destinado a

oficinas genera una mayor confiabilidad.
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