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Capitulo 1

1.1 Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos, producto del analisis y disefio
estructural para un edificio de 12 niveles de acero estructural, sometido a cargas gravitacionales y
fuerzas laterales. El edificio sera disefiado considerando 2 propuestas, la primera se tomara en cuenta
un analisis convencional considerando la base del edificio como rigida, mientras que la segunda
propuesta seré considerando dispositivos de aislamiento sismico en la base, haciendo asi, la estructura
flexible en su base. La finalidad de este trabajo es presentar una comparativa de resultados debido al
comportamiento dinamico de la estructura para cada caso y asi, poder determinar qué propuesta

resultaria la mas conveniente.

La determinacion y distribucion de las fuerzas laterales se realiza, utilizando el método
convencional de acuerdo al procedimiento presentado en el International Building Code 2006 (IBC
2006), asi como las especificaciones de disefio del “Minimum Design Loads for Building and Other
Structures” (ASCE Standard 7-05). El disefio de los elementos estructurales es realizado en base al
“Steel Construction Manual” (AISC-LRFD 99). El disefio de los dispositivos de aislamiento sismico
fue realizando siguiendo las especificaciones marcadas por el “International Building Code 2006,
“Minimum Design Loads for Building and Other Structures” (ASCE Standard 7-05) y los
procedimientos establecidos en el “Design of Seismic Isolated Structures”. En primera estancia se
realiza un disefio convencional bajo condiciones de carga estatica, determinando asi el disefio de las
secciones estructurales tanto por esfuerzos como por desplazamientos. Se presentan las demandas de
desplazamiento global de la estructura. Posteriormente se realiza un andlisis no-lineal bajo condiciones
de movimiento en la base utilizando registros sismicos, considerando una base rigida en la estructura.
Se presentan las demandas de desplazamiento y rotaciones locales y globales. Se realiza un analisis
no-lineal bajo condiciones de movimiento en la base utilizando registros sismicos, considerando
dispositivos de aislamiento sismico en la base. Se presentan las demandas de desplazamiento y
rotaciones locales y globales. Por ultimo se realiza una comparacion del comportamiento dindmico de
la estructura con base rigida con el comportamiento de la estructura considerando dispositivos de

aislamiento sismico.
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1.2 Antecedentes

A través de los afios los sismos han sido causa de grandes pérdidas econdmicas Yy sociales en
diferentes regiones del planeta. Debido a estos acontecimientos los especialistas en el &rea han tratado
de encontrar una solucion mediante sistemas reductores de fuerzas sismicas, buscando disminuir en

gran porcentaje los dafios provocados por los eventos sismicos (Gonzalez, 2001).

Los estudios geoldgicos y la historia de actividad sismica permiten identificar las zonas
sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas tectonicas activas cuya ruptura genera los sismos.
Los movimientos sismicos del terreno se presentan no solo en zonas sismogenéticas sino en todas
aquellas que estan suficientemente cercanas a las mismas para que lleguen a ellas ondas sismicas de

amplitud significativa. (Bazan et al, 2004).

La peninsula de baja California se caracteriza por tener una constante actividad simica. (Sanchez,
2007), debido a la gran cantidad de fallas que existen entre 2 de las principales placas tectonicas, como
lo son la placa del pacifico y la placa de Norteamérica. En la fig. No 1.1 se muestran las principales
fallas geoldgicas de la region norte del estado de Baja california.
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Figura No. 1.1 Principales fallas geologicas de la region norte de Baja California y estaciones de la
Red Sismica de México (RESNOM).
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En base a diversos estudios realizados, se ha demostrado que debido al proceso activo de
separacion que existe entre el macizo continental (perteneciente a la placa de Norteamérica) y la
peninsula de baja california (perteneciente a la placa del pacifico) el movimiento relativo generado

entre estas 2 placas es de 6¢cm por afo.

Por ello, es necesario hacer un analisis de las estructuras, prestando gran atencién al disefio
sismico, tomando como base los diferentes métodos de analisis y disefio establecidos en los codigos de

disefio de la region.

En la actualidad se han desarrollado técnicas efectivas y confiables basadas en los sistemas de
control de movimiento. Entre los esquemas desarrollados, el aislamiento sismico se ha convertido en
una de las alternativas mas promisorias, ya que puede adaptarse tanto para el disefio de estructuras
nuevas, como para la rehabilitacion de estructuras existentes. (Moreno et al, 2002).

Si bien los sistemas de aislamiento sismico no se pueden considerar como antecesores de los
sistemas modernos de amortiguamiento y disipacion de energia en estructuras, existe constancia de
proteccion mediante aislamiento de base, en la antigliedad, Kirikov (1992) describe varios
procedimientos empleados por los griegos, romanos y bizantinos, para proteger sus construcciones
frente a los sismos. El sistema mas usual consistia en ubicar una capa fina de arena debajo de la

cimentacion, actuando en forma de aislamiento de base.

Actualmente el aislamiento sismico es una estrategia de disefio que va ganando popularidad, y se
fundamenta en el desacoplamiento de la estructura del movimiento del suelo para protegerla del efecto
de los sismos. Esto se consigue a partir de la adicion de dispositivos flexibles al desplazamiento

horizontal y rigido al desplazamiento vertical, situados en la base.

1.3 Historia de los Dispositivos de Aislacidén Sismica.

En agosto de 1909 Johannes A. Calantarients, se dirigié por medio de una carta, al servicio
sismoldgico de Santiago de Chile, en la cual mencionaba que habia desarrollado un método sobre el
cual decia “edificios importantes pueden ponerse a salvo en paises con problemas sismicos mediante
la existencia de juntas libres lubricadas”. Este es el principio sobre el cual se fundd el método de

aislamiento sismico en la base”. (Naeim et al, 1999).

El aislamiento de base es una estrategia de disefio que se fundamenta en el desacoplamiento de la

estructura al movimiento del suelo para proteger a esta del efecto de los terremotos. Se consigue
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partir  de dispositivos flexibles al movimiento horizontal y rigido al desplazamiento vertical,
colocados entre los cimientos y la superestructura. Su presencia alarga el periodo fundamental del
conjunto, con lo cual desacopla de forma parcial la superestructura del movimiento del terreno y
limita la energia entrante (Naeim et. Al, 1999).

Una comparacion entre el comportamiento bajo cargas sismicas de un edificio convencional y

uno con sistema de aislacion basal puede verse en la fig. No. 1.2 (Avilés 2001).

Figura No. 1.2 Comportamiento dinamico de un edificio convencional (izquierda) y de
uno con aislacién basal (derecha).

Aunque el concepto de proteger las estructuras de un movimiento sismico introduciendo sistemas
de aislamiento fue propuesto hace casi un siglo, solo hasta hace unos afios se ha convertido en una

estrategia practica para el disefio sismo resistente de estructuras (Chopra, 1995).

Las primeras aplicaciones de los aisladores de base actuales fueron en puentes debido a que estas
estructuras normalmente se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el libre desplazamiento
ocasionado por los cambios de temperatura. Esto permitio la sustitucion de las placas de neopreno por
aisladores de base. El primer intento moderno por utilizar un sistema de aislamiento en edificaciones
se dio en la escuela Heinrich Pestalozzi, en Skopje, Capital de la Republica de Macedonia (antes
Yugoslavia), en 1969, mediante un método suizo denominado “Aislamiento total de base en 3

direcciones” utilizando vigas de caucho natural sin reforzar (Gonzalez, 2001).
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Figura No. 1.3. Dispositivos utilizados en la escuela Pestalozzi.

Su aplicacion en la practica se estd generalizando debido a la obtencién de sistemas econémicos y
confiables. Actualmente existen mas de 300 estructuras en todo el mundo que han sido construidas
bajo algun sistema de aislacién basal. Siendo Estados Unidos, Japén, Chile, Italia y Nueva Zelanda,

los principales paises en los que se ha aplicado (Naeim et. Al, 1999).

Estados Unidos

En Estados Unidos los cddigos de disefio se han venido utilizando desde el afio de 1986. Los
codigos de disefio han presentado una evolucion constante con respecto al primero, el cual se inicid
con especificaciones simples y fue titulado como “Tentative Seismic Isolation Design Requirements”
basado principalmente en el método estatico equivalente, el cual se modificé de considerablemente en
el afio de 1991 convirtiéndose en la primera version del “Uniform Building Code” (UBC). La
versiones de 1994 y 1997 fueron reformandose, siendo la de 1997 la ultima version del UBC,
remplazada en el afio 2000 por el International Building Code (IBC), actualmente los cédigos de
disefio contemplan métodos para disefios de estructuras con aislamiento basal mas refinados, basados

en un comportamiento dinamico de las estructuras (Naeim et. Al, 1999).

El primer edificio disefiado con aisladores de base en los Estados Unidos fue el “Foothill
Communities Law and Justice Center” (FCLJC), ubicado en Rancho Cucamonga, California, en el
condado de San Bernardino. Al edificio de aproximadamente 15,794 m? y 4 niveles se le colocaron 98
amortiguadores de caucho reforzado con placas de acero en su interior, cuyas propiedades mecanicas
eran ideales para el sistema de aislacion basal. La rigidez a corte de estos dispositivos es alta a
pequefias deformaciones, pero va disminuyendo de un 4 a 5% conforme aumentan las deformaciones
tension, alcanzando valores minimos de 50%. EI amortiguamiento sigue el mismo patrén pasando de
un valor inicial de un 20% a un minimo de 10% (Kelly et. Al, 1998).
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Figura No. 1.4. Foothill Communities Law and Justice Center, Rancho Cucamonga,
California.(Foto, I.D. Aiken.).

Actualmente Estados unidos cuenta con un gran numero de edificios y puentes que utilizan algin
sistema de aislamiento sismico (“Emergency Operation Center, Los Angeles California”, “Fire
Command and Control facility, Los Angeles, California”, “San Francisco City Hall, San Francisco,
California”, entre otros), convirtiéndose en uno de los principales piases con desarrollo de esta
tecnologia.

Japén

Después de un lento comienzo, la investigacion y desarrollo del aislamiento sismico de Jap6n
aumento rapidamente. El primer edificio disefiado con aisladores de base se realiz6 en el afio de 1986
y fue incrementando hasta tener una cifra de 550 edificios aislados en el afio de 1998 (Naeim et. Al,
1999).

Los gastos de investigaciéon y desarrollo en ingenieria son altos, con una cantidad significativa
designada especificamente para el aislamiento de base. El proceso de aprobacion para la construccion
de un edificio con base aislada es un proceso sencillo y estandarizado, y la alta sismicidad del lugar es
un punto a favor para el uso de los dispositivos, ofreciendo una gran seguridad a la estructura (Kelly
et. Al, 1998).

En la actualidad uno de los mas grandes edificios sismicamente aislados del mundo es el “West
Japan Postal Center”, ubicado en Sanda, Japon. El edificio de 6 niveles y 47,000 m? cuenta con 120
aisladores tipo elastomericos. Este edificio, que se encuentra a unos 30 km del epicentro del sismo
ocurrido en Kobe 1995, no presento dafios debido al evento sismico, sin embargo los edificios
cercanos que contaban con base rigida sufrieron algunos dafios. Como resultado del buen desempefio
de los dispositivos sobre el “West Japan Postal Center” una gran cantidad de edificios publicos

privados cuentan con algun tipo de dispositivo de aislamiento sismico (Naeim et. Al, 1999).
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Figura No. 1.5. Tohoku Electric Power Company, Japan. (Foto, P.W. Clark.).

1.4 Tipos de Aisladores Sismicos

Los sistemas de aislacion basal son clasificados, primeramente dentro de 2 tipos bésicos, el
primero representado por apoyos elastémeros y el segundo por apoyos friccionantes (Avilés 2001).
Los sistemas elastomeros incluyen amortiguadores con nucleos de plomo “Lead Rubber Bearing”
(LRB) y los aisladores de alto amortiguamiento “High Damping Rubber Bearings” (HDRB) (Moreno,
et.al, 2006).

1.4.1 Aisladores Tipo Elastdmeros.

Los dispositivos elastomeros poseen baja rigidez, varian el periodo fundamental de la estructura
evitando la resonancia debido a las excitaciones sismicas. En la categoria més importante de los
dispositivos elastdmeros, se encuentra el aislador con nucleo de plomo (LRB), que se muestra en la
fig. No. 1.6. Este es un dispositivo laminado de elastomero que se compone de placas de acero y
caucho construidas en capas alternadas. En su interior posee un nucleo de plomo que le dota de una
capacidad adicional de disipacion de energia. Posee la capacidad de soportar la combinacion de cargas
verticales, proveer de flexibilidad horizontal, restauracion de fuerzas y amortiguamiento. La
capacidad de energia absorbida por el nicleo reduce el desplazamiento lateral del aislador. (Hurtado
et.al, 2007).
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Figura No. 1.6. Aislador Elastomero con nucleo de plomo y comportamiento histerético de
LRB (Hurtado et.al, 2007).

1.4.2 Aisladores Tipo Friccionantes.

Los aisladores friccionantes son uno de los dispositivos mas efectivos y populares para
aislamiento sismico. Funciona muy bien bajo cargas sismicas severas y es muy efectivo reduciendo
los grandes niveles de aceleracion de la superestructura. Ademas tienden a reducir la energia del
sismo sobre un amplio rango de frecuencias. Dentro de este grupo tenemos algunos tipos de sistemas
de aislamiento, el mas simple es el sistema de friccion pura (PF), en el que una junta deslizante separa
la superestructura y la subestructura, sin embargo carece de fuerza de restauracion (Hurtado et.al,
2007).

Para superar esta desventaja el sistema de péndulo de friccion (FPS) originado de los apoyos de
tipo deslizantes, se desarrollé introduciendo una interfaz friccionante esférica que suministra la
rigidez que restaura el sistema a su posicion original, mientras que la friccion entre las superficies

deslizantes contribuye con la disipacion de energia (Moreno, et.al, 2002).
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Figura No. 1.7. Aislador péndulo de friccion y comportamiento histerético de FPS (Hurtado
et.al, 2007).

Los dispositivos de péndulo de friccion proporcionan resistencia y estabilidad més alla de la
suministrada por los elastomeros. Sus propiedades no se afectan con el paso del tiempo y la

temperatura. El bajo perfil de apoyos, su alta resistencia y su gran rigidez reducen los costos de
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instalacion. Estos apoyos ofrecen propiedades que pueden satisfacer diversos requerimientos en
puentes, edificios, etc. (Moreno, et.al, 2002).

El disefio de estos elementos se simplifica por el hecho de que el periodo del aislador, la
capacidad de carga vertical, el amortiguamiento, la capacidad de desplazamiento y su capacidad a
tensién pueden seleccionarse de forma independiente. El periodo del aislador depende del radio de

curvatura de la superficie cdncava.

1.4.3 Caracteristicas Deseables del Sistema de Aislamiento.

Un sistema de aislamiento no solo debe proporcionar flexibilidad horizontal a la estructura
durante las acciones de disefio, debe también cumplir con otras condiciones que le permitan contribuir
al adecuado comportamiento del sistema durante todas las etapas de carga. En general, el sistema de

aislamiento debe tener las siguientes caracteristicas (CFE, 2009):

e Tener capacidad para modificar el periodo de vibracion del sistema de forma que
efectivamente se reduzcan las ordenadas de los espectros.

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

e Combinarse con un sistema de disipacion de energia para reducir los desplazamientos
originados por la flexibilidad de la estructura.

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

e Contar con una fuerza de recuperacion o capacidad de auto centrarse después de su
deformacion.

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

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

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

¢ Que su comportamiento no se vea afectado significativamente por efecto de las condiciones

ambientales, temperatura o envejecimiento.
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1.5 Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en el disefio estructural de un edificio de 12 niveles, el cual se encuentra

ubicado en el desarrollo turistico “Puerto salina” localizado en el km de la autopista Tijuana-

Ensenada, en el estado de Baja California.

Figura No. 1.8. Punto de localizacidn (circulo rojo) del edificio, con coordenadas geodésicas
latitud 32° 03” 25.88” norte y longitud 116° 52° 44.29” oeste (Google, 2008)

El edificio de uso multifamiliar constara con una superficie de 7980 m2, distribuidos de la
siguiente manera:

Tercer Nivel — Décimo Sequndo Nivel: Estos niveles constaran de 2 condominios:

El ler condémino al igual que el segundo, estaran constituidos por una sala de estancia, misma
que estara conectada a la recamara principal la cual contara con su bafio completo, vestidor y terraza.

Ademas contara con 2 habitaciones con bafio completo cada una, y la cocina

10.36 l

Terraza

Elevador

[
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Figura No. 1.9. Planta Arquitecténica del 3ro al 12vo. Nivel.
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Segundo Nivel: El segundo nivel estard funcionando como hotel, el cual se compondra de 20
habitaciones, mismas que cuentan con su bafio completo, sala de estancia, recamara y una pequefia

terraza:

Primer Nivel: El primer nivel estar4& compuesto por un éarea de restaurante, bar, una seccion
comercial, lavanderia, bodegas, sanitarios, y area de recepcion. Ademas cuenta con estacionamiento
cuya capacidad serd de 33 vehiculos, y en la parte posterior del edificio, se encontrara ubicado la

piscina y un pequerio restaurante al aire libre.
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Figura No. 1.10. Planta Arquitectonica del ler nivel. Figura No. 1.11. Planta Arquitecténica del 2do nivel.

De acuerdo a proyecto arquitectonico, el edificio cuenta con irregularidades en planta y en
elevacion, por ende para cuestiones de disefio, se propone separar el edificio en 3 partes, teniendo asi
una torre de 12 niveles en la parte central y 2 edificios laterales de 2 niveles, el propdésito de esto, es
que los 3 edificios trabajen independiente y evitar el cambio tan brusco de rigideces que en algun

momento dado pudiera provocar torsion. Para efectos de este trabo se realizara el disefio Unica y
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exclusivamente de la torre de 12 niveles de la parte central del edificio, teniendo la siguiente planta

como planta estructural tipo.
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Figura No. 1.12. Planta Estructural Tipo

El edificio se encontrara estructurado a base de marcos rigidos de acero estructural con perfil “W?”,
los muros se construiran a base de metal desplegado forrados con hojas de tablaroca en interior y
durock para exterior. Las losas de entrepiso y azotea son propuestas a base de seccion compuesta losa
acero (steeldeck), la cual se encontrara constituida por una lamina de acero con espesor de 7.62cm (3”)

mas una capa de concreto de 5cm de espesor (27).

1.6 Objetivos.

El presente trabajo, referido al disefio estructural de un edificio de 12 niveles de acero estructural,
el cual ser utilizado para uso comercial en el desarrollo turistico “Puerto Salina”, tiene como objetivo
el determinar las caracteristicas de respuesta estructural en un edificio de acero con dispositivos de
aislamiento sismico en las bases, disefiado de acuerdo a las especificaciones y requerimientos
sismicos establecidos en el IBC-2006 y AISC-05, al ser sometido a un analisis dinamico a través del
uso de registros de aceleracion del suelo, y compararlo con la respuesta obtenida considerando base

rigida. Para llevar a cabo la realizacién del trabajo, sera necesario realizar las siguientes actividades:
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e Realizar el andlisis y disefio convencional, de acuerdo a las especificaciones y requerimientos
establecidos en el IBC-2006 y AISC-05.

o Disefar los dispositivos de aislamiento sismico de acuerdo a las especificaciones y
requerimientos establecidos en el IBC-2006.

e Determinar la respuesta dinamica de la estructura en base a un analisis no lineal en la historia
del tiempo para cada uno de los 2 casos.

¢ Realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos y presentar las conclusiones.

1.7 Justificacién.

A lo largo de los ultimos afios el estado de Baja california ha tenido un crecimiento poblacional
muy importante, tan solo en la década de los noventas, la poblacion aumento el 50%, es decir de
1’669,900 habitantes en el censo de 1990, a 2°487,400 habitantes en el censo del 2000. (Sanchez
2007)
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Figura No. 1.13 Poblacion Total del Estado de Baja California
(INEGI. Conteo de Poblacién y Vivienda, 2005)

Actualmente, de acuerdo al censo de poblacién y vivienda del 2010, la poblacion en Baja
California haciende a 3°155,070 habitantes, debido a este aumento de poblacidn, la industria de la
construccion esta teniendo un auge importante en el desarrollo multifamiliar. Hoy en dia la zona
costera de la peninsula de Baja California se esta convirtiendo en una zona clave para la construccion
de grandes edificios, los cuales deben cumplir con condiciones de necesidades de espacio,

funcionalidad y seguridad.

Como se ya se menciond anteriormente, la actividad sismica de la peninsula es considerable,
catalogandola como una zona de alto riesgo sismico, por ende es importante que las estructuras
disefladas para la zona de Baja California, deban contar con especificaciones especiales para

estructuras sismo-resistentes. (Sanchez, 2007).
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En base a lo anterior se pretende realizar el disefio de una estructura de acero, bajo métodos
convencionales y métodos alternativos, con la finalidad de conocer la respuesta dindmica de la

estructura para cada caso y tener antecedentes para futuros disefios en la region.

1.8 Reglamentacion

Para la elaboracion del presente trabajo, se tomaran en cuenta las reglamentaciones mas
actualizadas de la zona. En lo que respecta a cargas de servicio (cargas vivas y cargas muertas), asi
como el procedimiento a seguir para el andlisis sismico, se aplicaran las establecidas en el Intenational
Building Code (IBC-2006) y en el ASCE Standard 7-05, Minimum Design Loads for Building and
Other Structures, ademas de establecer las comparaciones con el reglamento de la ley de edificaciones
del estado de Baja California. Se propone utilizar la reglamentacién del IBC-2006 y ASCE Standard
7-05, los cuales son utilizados en el estado de California, Estados Unidos, esto, debido a que es una
reglamentacion mas actualizada que la ley de edificaciones del estado de Baja California, misma que
en el articulo 1.5 del capitulo 1, menciona que “se podran usar criterios diferentes a los especificados
en este reglamento y en las normas técnicas complementarias si se justifica, que los procedimientos de
disefio empleados dan lugar a niveles de seguridad no menores que los que se obtengan empleando
este reglamento”, aunado a esto dado a la proximidad geografica que existe entre la Baja California y
el estado de California, se puede considerar que nos encontramos en la misma regién sismo-tectonica
y se pueden aplicar los mismos criterios de evaluacion, tanto gravitacional como sismica. En el disefio
de los elementos de acero estructural se aplicaran las especificaciones dadas por el “Steel
Construction Manual” (AISC-LRFD 99). El disefio de los dispositivos de aislamiento sismico sera
basado en las especificaciones del “International Building Code 2006, “Minimum Design Loads for
Building and Other Structures” (ASCE Standard 7-05) y los procedimientos establecidos en el
“Design of Seismic Isolated Structures”, esto debido a que el reglamento de edificaciones del estado
de Baja california no cuenta con un apartado de criterios para dispositivos del aislamiento sismico, asi
mismo se revisara la normatividad establecida por el manual de Disefio de Obras Civiles de CFE del
2008. Para el andlisis dindmico en la historia del tiempo y el analisis estatico de carga monotdnica, se
tomaron los procedimientos y recomendaciones establecidos por el Federal Emergency Management

Agency “FEMA 356” Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Building.
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2.1 Anélisis y Disefio Convencional.

2.1.1 Descripcion.

El analisis y disefio convencional del edificio de 12 niveles estructurado a base de marcos rigidos
de acero estructural se desarrolla en el capitulo 3 del presente trabajo. Debido a la magnitud e
importancia de la estructura asi como su localizacién, la estructura se disefiara para resistir cargas
accidentales y laterales siguiendo los procedimientos y recomendaciones dadas por el IBC-2006 vy el
ASCE Estandar 7-05, siendo las reglamentaciones méas adecuadas de la zona. El presente disefio estara

realizado para cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Revision por esfuerzos: Las secciones estructurales serdn disefiadas para ser lo
suficientemente resistentes para soportar las solicitaciones de carga a la que se encontraran
sometidas.

o Revisién por desplazamientos: La estructura sera disefiada para ser lo suficientemente rigida,
de manera que por si misma se pueda controlar los desplazamientos producto de las acciones
sismicas.

e Relacion columna fuerte viga débil: La suma de los momentos flexionantes resistentes en
las columnas deberan ser mayor a la suma de los momentos flexionantes resistentes en las

vigas.

2.1.2 Analisis de Cargas Gravitacionales.

Para realizar el andlisis gravitacional se tomaron en cuenta las cargas de servicio (cargas vivas y
muertas) establecidas en la seccion 3 y 4 del ASCE Standard 7-05. Estas cargas se establecen por
unidad de area, y en carga viva su valor varia dependiendo el uso que se le da a la edificacion,
mientras que para la carga muerta depende Unica y exclusivamente de los materiales que se estén
utilizando para su elaboracion. Las cargas gravitacionales seran transferidas a la estructura por medio

de las losas de entrepiso y azotea hacia las vigas y estas a su vez a las columnas (Sanchez 2007).

2.1.3 Anadlisis de Cargas Accidentales (Sismo)

El analisis de fuerzas laterales de las estructuras es una disciplina que se enmarca dentro del
analisis estructural y tiene como objetivo efectuar una apreciacion de la respuesta de una estructura a

la ocurrencia de un evento sismico.

En un principio las respuestas que nos interesaban estaban basadas en resistencia, pero este criterio
ha evolucionado y actualmente nos interesan las que se encuentran basadas en desplazamientos, pues

en base a estudios realizados se ha llegado a la conclusion que son estos, los desplazamientos, los que
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dafian las estructuras, adicionalmente se ha demostrado que nuestra capacidad de prediccion de la
demanda de resistencia (representada principalmente por el cortante en la base) es bastante superior a
nuestras posibilidades de predecir los desplazamientos de nuestra estructura, siendo este muy claro
cuando vemos una curva de capacidad , donde se aprecian que pequefias variaciones en el cortante

basal pueden implicar sustanciales variaciones en el desplazamiento.

Niveles de Desempeiio

NIVEL
SEGURIDAD DE VIDA
NIVEL
OCTPACTON INMEDIATA

Cortante en la Base

NIVEL
PREVENCION DE COLAPSO

Colapzo

Seguridad
Limsitads

-
E L

R .,‘m.h....‘.- Desplazamiento del Techo

Figura No. 2.1. Grafica de Niveles de Desempefio Estructural

En cuanto al criterio para la determinacion de fuerzas laterales, se tomaran en cuenta los
procedimientos establecidos en la seccion 11 del ASCE 7-05, en el cual establece que las fuerzas
laterales sismicas deberan estar basadas en la disipacion de energia post-elastica de la estructura, por
lo cual, el disefio, el detallado y la construccion debe de tomar en cuenta estas condiciones, aun en
aquellos elementos estructurales en los que las combinaciones de carga no incluyan los efectos
sismicos. (ASCE 7-05)

El reglamento del ASCE7-05 contempla 3 tipos de andlisis diferentes, los cuales estan basados en

el tipo de estructuras y el tipo de suelos en el que se encontrara desplantada.
Los anélisis que considera el ASCE7-05 son los siguientes:

e Procedimiento de analisis de la fuerza lateral equivalente para disefio sismico de edificios.

Este tipo de analisis consiste en la aplicacion de fuerzas laterales estaticas equivalentes a un
modelo matematico, representativo de la estructura a analizar. Este método se basa en determinar la
fuerza cortante de disefio partiendo del principio de la segunda ley de Newton, en la que establece que
la fuerza es igual a la masa afectada por la aceleracion. Partiendo de esto, tenemos que el cortante

basal serd obtenido con la multiplicacién del peso total de la estructura por el coeficiente sismico, el
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cual proviene de la aceleracion espectral maxima para el rango de periodos cortos, el factor de
modificacion de respuesta, basado en el tipo de estructuracién, y el factor de importancia, basado en la
ocupacién del edificio y el periodo fundamental de la estructura, este Gltimo calculado para cada
direccion, utilizando las propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacién de los
elementos resistentes, mediante un analisis apropiado. Una vez obtenido la fuerza cortante en la base,

esta debera distribuirse de forma vertical y seré aplicada en el centro de masas de cada entrepiso.

r4
>
~ wa & Va—
F3
4
s S
F2 ha
7 y
h3
w2 —v2 —
F1
N Thz —
+ wi h1 6v1—vo >
W
b

IAIAI, A7,
Figura No. 2.2. Distribucion de Fuerzas Laterales

Asi mismo se considerara el efecto producido por torsion resultante de la diferencia entre el centro
de masas y el centro de rigideces, ademas de considerar una torsion accidental, corriendo el centro de
masas en un 5% de la longitud mayor del edificio en cada direccién.

Posteriormente las fuerzas obtenidas del analisis sismico se aplicaran en el centro de masas de
cada entrepiso, sobre un modelo matematico de la estructura, en el cual se deberd contemplar la

rigidez y resistencia que proporcionen los elementos estructurales significativos para la distribucion de
fuerzas y deformaciones de la estructura.

La determinacion de desplazamientos relativos de entrepiso se realizara en base al apartado 12 de

ASCE 7-05, buscando no rebasar los desplazamientos maximos que contempla este aparatado.
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e T [izzzz)

Figura No. 2.3. Representacion de Desplazamientos Relativos de Entrepiso.

Por Gltimo se revisa si es necesario tomar en cuenta los efectos P-Delta, que de acuerdo al ASCE
7-05 no se tomaran en cuenta si los desplazamientos no son muy grandes y cumplen con la condicién

de que el coeficiente sea menor que 0.1.

e Procedimiento de analisis del espectro modal de respuesta para disefio sismico de edificios.

El analisis modal es un método dindmico que permite efectuar el analisis sismico de estructuras
resolviendo las ecuaciones de movimiento, por lo cual ademas de las caracteristicas de rigidez que se
emplean en un analisis estatico, incluye las propiedades inerciales y de amortiguamiento lo que hace al
analisis mas preciso al incorporar explicitamente informacion ignorada en el analisis estatico (Bazan,
etal., 2004).

Como se menciond anteriormente el método espectral toma en cuenta las propiedades dinamicas
de la estructura, como lo son su forma de vibrar y la contribucion de cada modo en la respuesta. Esto
nos ayuda a predecir de una manera mas real el comportamiento de la estructura ante acciones
sismicas (Donobhan, 2007).

Este método consiste en la construccion de un modelo matematico tridimensional de la estructura
en el cual se pueda representar la distribucion espacial de masas y rigideces a través de toda la
estructura, lo que nos permitira mediante un analisis consistente, encontrar los modos naturales de
vibracién de la estructura, incluyendo el periodo en cada modo, los vectores de configuracion modal,

el factor de participacion modal y las masas modales.
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El andlisis deberd incluir el nimero suficiente de modos para obtener la combinacion modal de
participacion de masas de al menos el 90% de la masa en cada una de las 2 direcciones ortogonales
(Sanchez, 2007).

e Procedimiento de analisis lineal de respuesta sismica en la historia del tiempo.

El método de andlisis de respuesta en la historia del tiempo, consiste en la construccion de un
modelo matematico para determinar, por medio de métodos de integracion directa la respuesta lineal
de la estructura. Para ello, el modelo es sometido a excitacion por medio de acelerogramas
compatibles con el espectro de respuesta de sitio. Para la realizacion de este método es necesario

utilizar minimo 3 acelerogramas para el analisis.

2.1.4 Finalidad.

De primera instancia se realizara el disefio de la estructura utilizando el método de fuerza lateral

equivalente, el cual es el método mas utilizado para disefio sismico en la region.

La finalidad de realizar el disefio de la estructura con la metodologia convencional, es poder tener
un parametro comparativo con analisis no lineales tanto para base rigida como para base flexible y
determinar en qué rango de seguridad sismica se encuentra nuestra estructura aplicando los diferentes

métodos.

21

Ernesto Lluhen Ortiz



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 2

2.2 Anélisis y Disefio No Lineal con Base Rigida.

2.2.1 Descripcion.

Los procedimientos dinamicos no lineales implican respuestas estructurales que son muy sensibles
a los pardmetros que sirven para modelar los distintos tipos de comportamiento histérico de los
diversos elementos estructurales, constituidos por los diferentes materiales que se encuentran
disponibles. Asi mismo son estos procedimientos los que representan mejor el comportamiento
estructural y permiten predecir sus respuestas ante eventos sismicos (que hacen incursionar las

estructuras en el rango ineléstico haciendo que su comportamiento sea no-lineal).

Se aplicara un andlisis dinamico no lineal a la estructura para determinar la respuesta estructural
de la misma. Para la realizacion del analisis no lineal se aplicaran 5 registros de sismos ocurridos en el
sur de California, debido a que son los de mayor intensidad registrada cercana a la zona de

construccién del edificio.

Como resultado del analisis convencional, el edificio se encuentra estructurado a base de marcos
contraventeados de acero estructural en sus 2 direcciones principales. En el capitulo 4 del presente
trabajo se realiza un analisis dinamico no lineal, en base a un modelo matematico tridimensional
realizado con la ayuda de un software de computadora SAP2000 V14, en el cual se aplican 5 registros

escalados a nivel de sismo de disefio y sismo maximo esperado.

2.2.2 Procedimiento.

La respuesta no lineal en la historia del tiempo consiste en el analisis de un modelo matematico de
la estructura, el cual toma en cuenta el comportamiento histerético de los componentes estructurales
para determinar su respuesta a través de métodos de integracién numérica que represente la historia de
aceleracion en el movimiento del suelo y que sea compatible con el espectro de disefio del sitio (ASCE
7-05).

El modelo matematico de la estructura debera representar la distribucion espacial de masas a
través de la estructura. EI modelo histérico a utilizar debera ser consistente con las pruebas de
laboratorio y debera tomar en cuenta todas las fluencias posibles, degradacion de rigidez, degradacion
de resistencia. La resistencia de los elementos deberdn estar basados en valores esperados
considerando el sobre esfuerzo del material. La estructura se asumira fija en la base, sin embargo

también se permite utilizar datos de la rigidez y caracteristicas de capacidad del suelo (ASCE 7-05).

Como se menciond anteriormente, en el presente trabajo se utilizaran 5 registros de sismos
ocurridos en el sur de California, mismos que serdn escalados a nivel de sismo de disefio y sismo

méaximo esperado y con la ayuda del software SAP 2000 V14, se obtendra la respuesta dindmica de la
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estructura, los cuales serdn comparados con los espectros de disefio utilizados para el disefio

convencional del edificio.

Asi mismo, en el capitulo 4 se realiza un analisis no lineal de carga monotdnica (analisis
pushover) de la estructura de acero. El analisis no lineal de carga monotonica, tiene como principio el
incremento de la magnitud de las fuerzas laterales de manera progresiva, desde el valor nulo, pasando
por las que producen el cambio de comportamiento elastico a pléstico, hasta alcanzar el valor de
desplazamiento Gltimo, a partir del cual la estructura ya no es capaz de soportar ningun incremento de
carga y su colapso es inminente (Sanchez, 2007). Con el andlisis de carga incremental, se determina la
formacion de articulaciones plasticas y modos de falla de la estructura (Pyle et.al, 1998). El analisis de
cargas incrementales monotdnicas es un intento de evaluacion del real esfuerzo producido en la
estructura bajo condiciones de cargas laterales. El presente analisis se basa tomando en cuenta los

parametros y procedimientos descritos por el FEMA-356.

2.2.3 Finalidad.

La finalidad de realizar el andlisis no lineal, es el de poder establecer la respuesta dindmica de la
estructura con una base rigida, en el caso de que pudiera ocurrir un sino con las caracteristicas de los
sismos ocurridos en el sur de California y poder establecer una comparativa entre los espectros de
respuesta de disefio, con los espectros de respuesta de los sismos escalados a nivel de sismo de disefio
y sismo maximo esperado. Asi mismo podremos darnos cuenta de la aparicion de posibles rotaciones

plasticas en las vigas que conforman el sistema estructural.

En lo que respecta al analisis de carga monotdnica, nos servira para observar el desarrollo de
articulaciones plasticas en los elementos estructurales. De igual manera podremos determinar la sobre
resistencia que puede tener la edificacion, misma que esta definida como el cortante basal maximo
resistido por la estructura en el instante anterior a comenzar a perder resistencia, contra el cortante
basal de disefio (Sanchez, 2007).
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2.3 Disefo de Aisladores Sismicos.

2.3.1 Descripcion.

El disefio de los aisladores sismicos se desarrolla en el capitulo 5 del presente trabajo y se basa en
las reglamentaciones establecidas por el IBC-2006 y el ASCE Standar7-05, en los cuales se dan las
recomendaciones béasicas para el tipo de andlisis a realizar, las caracteristicas de los aisladores, zonas

sismicas, grupos de uso y caracteristicas particulares del suelo.

El objetivo de los aisladores es desacoplar la estructura de los movimientos del suelo. Los
aisladores se basan en la reduccion de la demanda sismica. Estos sistemas tienen como finalidad aislar
la cimentacion de la superestructura. Al colocarlos se alarga considerablemente el periodo
fundamental de vibracion de la estructura llevandolo a zonas en donde las aceleraciones espectrales

son mas reducidas y, consecuentemente, las fuerzas que producen resultan de menor cuantia.

El disefio se plantea para un sistema de aisladores de caucho con nucleo de plomo. El IBC-2006

establece 4 tipos de desplazamientos para el analisis dinamico:

o Dp = Es el desplazamiento de disefio, 0 sea, el desplazamiento del centro de rigidez del
sistema de aislamiento para sismo de disefio.

o Dy =Es el desplazamiento del centro de rigideces del sistema de aislamiento para el maximo
sismo esperado.

e D+p = Es el desplazamiento total de disefio del sistema de aislacion.

o Dmy= Es el desplazamiento total del sistema de aislacion a nivel de sismo maximo esperado.

2.3.2 Procedimiento.

Para el calculo de las caracteristicas dindmicas se toma en consideracion 2 sismos: el sismo de
disefio de la estructura y el sismo maximo esperado. Para esto se calculara el desplazamiento a nivel

de sismo de disefio (Dp) y el desplazamiento a nivel de sismo maximo esperado (Dy).

o Desplazamientos de disefio: Los desplazamientos son determinados en base al periodo de la

estructura el amortiguamiento del sistema y el espectro de disefio de sitio.

e Amortiguamiento efectivo del sistema: EI amortiguamiento efectivo del sistema se determina
en base al &rea total de histéresis del dispositivo entre la rigidez efectiva y desplazamientos de
disefio del sistema.

e Periodo efectivo del sistema: Los periodos de aislamiento efectivo, son determinados en base

al peso total del edificio, la fuerza de gravedad y la rigidez horizontal efectiva del sistema para

niveles de sismo de disefio y sismo maximo esperado.
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2.3.3 Finalidad.

Conocer las caracteristicas mecanicas de los dispositivos a utilizar para determinar el modelo
histerético del aislador y con ello realizar un analisis dinamico incorporando estas caracteristicas al

modelo analitico y conocer el comportamiento dindmico de la estructura con base flexible.

2.4 Anélisis y Disefio No Lineal con Base Flexible.

2.4.1 Descripcién.

Al igual que para el analisis no lineal con base rigida, se realizara un analisis dinamico no lineal,
en base a un modelo matematico tridimensional, solo que en esta ocasién, se le cambiaran las
consideraciones de soporte en la base, contemplando resortes en las bases, mismos que con las
propiedades mecanicas obtenidas por medio del disefio del dispositivo, funcionaran como los
aisladores que permitiran el desacoplamiento de la base de la estructura con respecto a la

superestructura.

2.4.2 Procedimiento.

El procedimiento a seguir es exactamente el mismo utilizado para el analisis no lineal con base
rigida, en el cual se tomaran en cuenta 5 registros de aceleraciones para sismos ocurridos en el sur de
California, a diferencia del andlisis anterior, la finalidad es desacoplar la base de la estructura con
respecto a la superestructura, para ello se emplearan los dispositivos por pre-cargados por el software
Sap-2000 V14.2.

El dispositivo a utilizar es el marcado como “Rubberlsolator”, se le asignan las propiedades
mecéanicas del dispositivo y una vez dado de alta el aislador se asigna en cada una de las base de las
columnas. Posteriormente se realiza el analisis y disefio con la ayuda del software y se verifican los

resultados obtenidos.

2.4.3 Finalidad.

La finalidad de realizar el analisis no lineal con base flexible, es el de poder conocer la respuesta
dinamica de la estructura utilizando dispositivos de aislacion basal,y establecer una comparativa del
comportamiento del sistema estructuralcon base rigida y base flexible. Con esto podemos conocer si el
uso de estos dispositivos es favorable o no a la estructura, y definir qué tan conveniente es usarlos,
dependiendo de la reduccion en cuanto niveles de esfuerzos de los elementos estructurales y de

desplazamiento de la estructura.
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3.1 Andlisis de Cargas Gravitacionales.

Para el analisis gravitacional, se tomaron en cuenta las especificaciones de la tabla 1607.1 del
IBC-2006.

El edificio de 12 niveles sera destinado para uso multifamiliar, por ello las cargas vivas a utilizar

son las siguientes:

e Carga viva de Entrepiso: L=1.92 KN/m?

e Carga Viva de Azotea: La carga viva de azotea se encuentra en funcion de la pendiente de la

azotea y el area tributaria correspondiente al elemento:
Lr = 0.96R;R,

Donde R1 es un factor de reduccion para carga viva dependiente del &rea tributaria del elemento y
R2 es un factor de reduccion para carga viva dependiente de la pendiente de la losa de azotea.

De acuerdo al analisis tenemos que: Lr = 0.96 KN/m?

e Carga Muerta de Entrepiso: CMg = 3.95 KN/m?
e Carga Muerta de Azotea: CM=3.38 KN/m2

Estas cargas por unidad de area seran distribuidas a las areas tributarias correspondientes a cada
elemento estructural. En la figura No.3.1 se muestran las areas tributarias correspondientes a las vigas
principales y secundarias, con las cuales obtendremos las cargas distribuida por metro lineal, para con

ello proceder al andlisis estructural.
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3.2 Andlisis de Cargas Accidentales.

Para el analisis gravitacional de cargas accidentales (Cargas sismicas), se tomaron en cuenta las
especificaciones y el procedimiento descrito en la secciéon 12.8 del ASCE 7-05. El método utilizado
para el analisis sismico fue el llamado “fuerzas estaticas equivalentes” el cual esta descrito en el anexo
“A”. En este apartado se describe el procedimiento a seguir para realizar el analisis de fuerzas
laterales, dejando de lado el detallado estructural de los miembros estructurales que componen el
edificio.

3.2.1 Determinacion del Cortante Basal.
De acuerdo a las especificaciones establecidas en el ASCE 7-05, la fuerza cortante aplicada en la
base de la estructura se determina con la siguiente formula:
V=Cs.W
Donde:
W = Es el peso especifico de la estructura. Incluyendo la carga muerta en su totalidad adicional a las

siguientes cargas:

e En éreas usadas para almacenamiento, un minimo del 25% de la carga viva.

¢ Donde se tengan muros divisorios se debe considerar su peso y este no debe ser menor a
50kg/m2 por &rea de construccion.

e Un 20% de la carga de nieve sobre techos planos.

o El peso total de equipos permanentes.
Cs = Coeficiente de aceleracion sismica, el cual se encuentra dado por la siguiente expresion:

SDI

S
0.044 Spsl < =2 <
1

Donde:

Spbs = Aceleracion de la respuesta espectral en periodos cortos de disefio con 5% de amortiguamiento.
Sp1 = Aceleracion de la respuesta espectral en periodos cortos de disefio con 5% de amortiguamiento.
| = Factor de importancia de acuerdo a la ocupacion de la estructura.

R = Coeficiente de modificacion de respuesta de acuerdo al sistema estructural empleado.

T = El periodo fundamental del edificio determinado por medio de un anélisis preliminar.
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El cortante basal “V” se determind en base al peso total producido por la carga muerta

W=22,586.49 KN, multiplicado por el coeficiente de respuesta sismica “Cs” el cual toma en cuenta la

aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos y en periodos de 1seg, el factor de
modificacion de respuesta “R”, el factor de importancia “I”’ y el periodo fundamental de la estructura

“T”

El espectro de respuesta de disefio se basa ene le tipo de suelo donde se va a edificar, que de
acuerdo a la clasificacion que hace el reglamento ASCE 7-05 en la seccion 11.4.5, tenemos una

clasificacion de suelo tipo “D” por estar en suelo blando.

Sos=1.00 g

Su=0.60g f

\ \
To=0.12s T5=060s 1.0s

Figura No. 3.2. Espectro de Respuesta de Disefio

Por ser considerado un sistema estructural a base de marcos rigidos en ambos sentidos , el

coeficiente sismico Cs sera el mismo tanto para la direccioén en “X” como para la direccion “Y”.

De acuerdo al anélisis de fuerzas el coeficiente sismico Cs =0.085, el peso W= 22,586.49 KN, por

lo tanto el cortante basal V=1,914.32 KN, el analisis se presenta en el anexo “A”. Una vez

determinado el cortante basal, se determinaron las fuerzas laterales que se colocaran en el centro de

masas de cada entrepiso.

3.2.2 Determinacién de Fuerzas Laterales.

Una vez obtenido el cortante basal, es importante distribuirlo por medio de fuerzas que se
encontraran aplicadas en el centro de masas de cada entrepiso. El procedimiento para determinar las
fuerzas laterales, se realiza conforme a lo establecido en la seccion 12.8.3 del ASCE7-05, aplicando un

factor de distribucion vertical al cortante basal obtenido de:

Donde:
V= El total de la fuerza cortante de disefio lateral o cortante en la base de la estructura.
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C.x = Factor de distribucion horizontal. El cual se puede calcular con la siguiente expresion.

L
vx = on X
i=1 Wil

Donde:

w; Y W, = La parte de la carga total gravitacional de la estructura (W) localizada o asignada al nivel i o

X.

[13%4] e, "

h; y hy = La altura desde la base hasta el nivel “i” 0 “x”.
k = Exponente relacionado con el periodo de la estructura como sigue:

e Para estructuras con periodos de 0.5seg 0 menor k=1.
e Para estructuras con periodos de 2.5seg o mayor k=2.
e Para estructuras que tienen periodos entre 0.5 y 2.5seg “k” se debera tomar como 2 o se podra

realizar una interpolacion lineal entre 1y 2.

|
43.25 729.4 1539.88 1123214.45 0.1702 325.8105 325.8105
39.75 629.3 1847.11 1162336.87 0.1761 337.1587 662.9692
36.25 535.5 1847.11 989193.04 0.1499 286.9350 949.9042
32.75 448.4 1847.11 828155.35 0.1255 240.2228 1190.1270
29.25 367.9 1902.94 700077.84 0.1061 203.0714 1393.1984
25.75 294.3 1902.94 560126.62 0.0849 162.4758 1555.6741
22.25 227.9 1902.94 433764.08 0.0657 125.8218 1681.4960
18.75 168.9 1902.94 321498.00 0.0487 93.2568 1774.7528
15.25 117.7 1959.11 230558.96 0.0349 66.8782 1841.6310
11.75 74.6 1959.11 146091.87 0.0221 42.3768 1884.0078
8.25 40.2 1975.84 79349.96 0.0120 23.0170 1907.0248
4.25 12.6 1999.44 25152.93 0.0038 7.2961 1914.3209

Tabla No. 3.1. Distribucién de Fuerzas Laterales en Ambas Direcciones

e —————————————————————————————————————————————————————————— 3 ()
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3.3 Modelo Tridimensional de la Estructura.
Para el andlisis y disefio estructural se utiliz6 un software comercial de andlisis tridimensional
SAP2000, basado en la teoria de elementos finitos, en el cual se modelo la estructura en forma
tridimensional y se le aplicaron las cargas determinadas en el andlisis de cargas, obteniendo los
elementos mecéanicos de disefio como son fuerzas axiales, fuerzas cortantes en las dos direcciones
principales, momentos flexionantes en las dos direcciones principales y momentos torsionantes para

cada elemento estructural
La geometria de los marcos que constituyen la

estructura estad determinada por las dimensiones de los
ejes de los elementos que conforman dicho marco. Los

)

wa

elementos estructurales del marco, Ilamense vigas y

AN

—_—
| —
-

L —

R

AN

columnas, son representadas en el modelo mediante

ANG

elementos de perfil “W” comerciales, los cuales se

encuentran dentro de la libreria de SAP2000, de esta

A

"‘l‘ :
v V/

manera se dan de alta las propiedades geométricas de los

APy

A
ALY
W\

A
4
2

elementos, con las cuales nos permitira realizar el disefio

LA

de cada uno de los elementos que la conforman.

\ \1FY
Vy'

|

\.
A\

Las condiciones de apoyo en las bases para la etapa
del disefio convencional fueron tomadas en cuenta como

empotradas. R !
Figura No. 3.3?‘15'erspectiva Estructural SAP2000

Las condiciones de carga aplicadas en el modelo corresponden al sistema de cargas

gravitacionales sin factorizar en combinacién de las cargas laterales estaticas determinadas por el
analisis sismico convencional.

La masa determinada en el analisis convencional fue colocada en cada uno de los entrepisos,
adicionando un nodo en el centro de gravedad de cada entrepiso. Para la colocacion del centro de
masas, se tomd en cuenta la excentricidad producida entre el centro de masas y el centro de rigideces
del entrepiso adicionando un 5% como excentricidad accidental, para tomar en cuenta los efectos de
torsion. Una vez colocado el centro de masas fue necesario unir ese nodo con el resto de los nodos
que conforman el entrepiso, mediante un “Constrain” tipo diafragma que permitiera que todo el

entrepiso se encontrara unido con el resto de la estructura y poder trabajar como un solo cuerpo.
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3.4 Revision de Desplazamientos Relativos de Entrepiso.

Los desplazamientos relativos de entrepiso fueron determinados en base al andlisis estructural
realizado en base a un modelo analitico en 3 dimensiones realizado con la ayuda de un software para
analisis estructural “SAP2000” con el cual se obtuvieron los desplazamientos de entrepiso (J)
provenientes del centro de masas de cada entrepiso. Para encontrar el desplazamiento relativo de
entrepiso (Ay), los valores encontrados por el andlisis elastico de primer orden (8ye), se multiplicaran
por el factor (Cd) y este sera dividido entre el factor de importancia (1).

A 8,0 Cd Donde:
I A = Desplazamiento Relativo de Entrepiso.
dxe = Deflexion determinada por analisis Elastico.
Cd = Factor de Amplificacién de la Flexién.
Oxe = Oxp — Oyq | = Factor de Importancia.

dx = Desplazamiento de Entrepiso

Al final estos desplazamientos son comparados con los desplazamientos maximos permisibles de
entrepiso marcados en la seccién 12.8.6 del ASCE 7-05.

Aa = 0.015 hg, Dénde:
A;= Desplazamiento Maximo Permisible.

he = Altura de Entrepiso.

A continuacion se presentan las tablas No.3.2 y No.3.3 en la cual se muestran los resultados de los
desplazamientos relativos de entrepisos obtenidos tanto para la direccion “X” y “Y” respectivamente,

ademas se hace una comparativa con respecto a los desplazamientos maximos permisibles por

entrepiso.

11.907 1.019 5 1.25 4.078 5.25 64.875 4325
10.887 1.135 5 1.25 4.540 5.25 59.625 3975
9.752 1.219 5 1.25 4.876 5.25 54.375 3625
8.533 1.266 5 1.25 5.062 5.25 49.125 3275
7.268 1.168 5 1.25 4.671 5.25 43.875 2925
6.100 1.166 5 1.25 4.664 5.25 38.625 2575
4,934 1.130 5 1.25 4.520 5.25 33.375 2225
3.804 1.058 5 1.25 4.231 5.25 28.125 1875
2.746 0.855 5 1.25 3.421 5.25 22.875 1525
1.891 0.747 5 1.25 2.987 5.25 17.625 1175
1.144 0.695 5 1.25 2.779 6.00 12.375 825
0.450 0.450 5 1.25 1.798 6.38 6.375 425

Tabla No. 3.2. Desplazamientos Relativos de Entrepiso para la Direccién “X”
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10.607 0.838 5 1.25 3.353 5.25 64.875 4325
9.769 0.968 5 1.25 3.870 5.25 59.625 3975
8.801 1.055 5 1.25 4.221 5.25 54.375 3625
7.746 1.104 5 1.25 4.417 5.25 49.125 3275
6.641 1.029 5 1.25 4.115 5.25 43.875 2925
5.613 1.042 5 1.25 4.166 5.25 38.625 2575
4.571 1.022 5 1.25 4.087 5.25 33.375 2225
3.549 0.961 5 1.25 3.844 5.25 28.125 1875
2.588 0.805 5 1.25 3.222 5.25 22.875 1525
1.783 0.709 5 1.25 2.838 5.25 17.625 1175
1.073 0.666 5 1.25 2.664 6.00 12.375 825
0.407 0.407 5 1.25 1.630 6.38 6.375 425
Tabla No.3.3 Desplazamientos Relativos de Entrepiso para la Direccion “Y”
Desplazamientos Relativos de Entrepiso
12 4
11
10
9
8
7
(/2]
K
a2> 6 s Y™
=
5
a —*— Desplazamiento
Max.Permisible
3 —+— Desplazamientos "Y"
2 \
1
0 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Desplazamientos "cm"

Figura No. 3.4. Grafica de Desplazamientos Relativos de Entrepiso

De acuerdo al analisis estructural realizado por medio del modelo tridimensional, se determinaron

los desplazamientos relativos de entrepiso. Como se puede observar en la figura No. 3.4, el

desplazamiento maximo se presenta en el nivel 9 para sismo en la direccion “X”, el cual cuenta con un

desplazamiento de 5.06 cm, es menor que el desplazamiento maximo permisible que es de que es de

5.25cm. En lo que respecta al sismo en la direccion “Y”, el desplazamiento maximo es de 4.41cm

mientras que el desplazamiento maximo permitido es 5.25cm, por lo que se puede concluir que la

estructura a base de marcos contraventeados se encuentra perfectamente disefiada para impedir

desplazamientos fuertes.
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——Distorsiones "X"

—¥— Distorsion Max.

Permisible

Distorsiones "Y"

T T T T T T

0.000 0.003 0.005 0.008 0.010 0.013 0.015

Distorsiones de Entrepiso

Figura No. 3.5. Grafica de Distorsiones de Entrepiso

0.018

0.020

Al igual que para los desplazamientos, las distorsiones maximas de entrepiso fueron determinadas

a partir del analisis de fuerzas equivalentes realizado en el modelo tridimensional. Posteriormente se

verifico que estas, fueran menores a la distorsion tolerable (0.15). Dado a que esto se cumple (Fig. No.

3.5), se concluye que el disefio realizado de la estructura en base a desplazamiento, cumple

satisfactoriamente los requerimientos minimos.
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3.5 Determinacion de Efectos P-Delta.

Los efectos P-Delta en un piso dado, es causado por la excentricidad de la carga gravitatoria
presente por encima del piso, la cual produce momentos secundarios aumentando las deflexiones
horizontales y las fuerzas internas. De acuerdo a la seccion 12.8.7 del ASCE 7-05, este efecto debe

tomarse en cuenta cuando el indice de estabilidad “0”, excede de 0.1.

P.A Donde:

6 =——
V.h, Cd . . . .
xosx P,= El total de la fuerza vertical de disefio por encima del nivel calculado.

A= Desplazamiento méaximo permisible.
V,= La fuerza cortante sismica actuando entre el nivel “x” y “x-1”
he = Altura de Entrepiso debajo del nivel “x”.

Cd = Factor de amplificacion de la deflexion.

De acuerdo al analisis estructural tenemos lo siguiente:
Cargas Vivas: Cargas Muertas:

C. Viva azotea = 405 KN C.M azotea = 1,425.95 KN
C. Viva entrepiso = 810.01 KN C.M entrepiso = 1,666.43 KN

Se consideran las combinaciones de carga gravitacional:
Combl1U=14D
Comb2 U=12D +1.6L + 0.5Lr

421.88 1996.34 1913.65 1996.34 4.078 325.81 350 5 0.0143
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.540 662.97 350 5 0.0137
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.876 949.90 350 5 0.0103
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 5.062 1190.13 350 5 0.0085
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.671 1393.20 350 5 0.0067
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.664 1555.67 350 5 0.0060
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.520 1681.42 350 5 0.0054
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.231 1774.75 350 5 0.0048
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 3.421 1841.63 350 5 0.0037
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 2.987 1884.01 350 5 0.0032
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 2.779 1907.02 400 5 0.0025
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 1.798 1914.32 425 5 0.0015
Tabla No. 3.4. indice de estabilidad para la Direccién “X”
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Nivel Superficie

Azotea 421.88 567.01 1913.65 1913.65 3.353 325.81 350 5 0.0113
11 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 3.870 662.97 350 5 0.0117
10 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.221 949.90 350 5 0.0089

9 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.417 1190.13 350 5 0.0074
8 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.115 1393.20 350 5 0.0059
7 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.166 1555.67 350 5 0.0054
6 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.087 1681.42 350 5 0.0049
5 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 3.844 1774.75 350 5 0.0043
4 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 3.222 1841.63 350 5 0.0035
3 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 2.838 1884.01 350 5 0.0030
2 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 2.664 1907.02 400 5 0.0024
1 | 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 1.630 1914.32 425 5 0.0014

Tabla No. 3.5. indice de estabilidad para la Direccion “Y”

Como se puede observar en las tablas No. 3.4 y No0.3.5 ningin coeficiente de estabilidad en
cualquier direccién sobrepasa el 0.10, que establece la seccién 12.8.7 del ASCE 7-05, por lo tanto los
efectos P-Delta no serdn tomados en cuenta para la determinacion de fuerzas y momentos en los

elementos.
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3.6 Andlisis Estructural y Combinaciones de Carga.

El anélisis estructural fue realizado con la ayuda del software SAP2000, con el cual encontramos
momentos flexionantes, torsionantes, fuerzas axiales y cortantes, mismas que seran importantes para
realizar el disefio de los elementos estructurales. Asi mismo con la ayuda del software se realizaran las
diferentes combinaciones de cargas con la cual podremos encontrar los momentos y fuerzas cortantes

mas desfavorables sobre los elementos.

3.6.1 Combinaciones Bésicas.

Las combinaciones de carga que se utilizaron, se tomaron del ASCE 7-05, las cuales se encuentran
homologadas con los reglamentos del ACI-318-08 (Especificaciones para el disefio y construccion de
estructuras de concreto) y en el reglamento del ASCI 360-05 (Especificaciones para el disefio y
construccion de estructuras de Acero).

e U=14D (Combinacién 1)
e U=12D+1.6L+0.5Lr (Combinacién 2)
e U=12D+16Lr+10L (Combinacién 3)
e U=14D+1.0E+0.5L (Combinacién 4)
e U=0.7D+1.0E (Combinacién 5)

Donde:

D = Carga Muerta.
L = Carga viva de entrepiso.
Lr = Carga Viva de azotea.

E = Carga Sismica.

37
Ernesto Lluhen Ortiz



Maestria y Doctorado en Ciencias e

Ingenieria

Capitulo 4

Analisis y Diseno No Lineal
con Base Rigida.

Ernesto Lluhen Ortiz

Capitulo 4

38



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 4

4.1 Andlisis Dindmico (Historia en el Tiempo)

Con el propdésito de conocer el comportamiento dindmico de la estructura ante movimientos
sismicos, es necesario realizar un anlisis considerando registros de sismos ocurridos en el sur de
California, E.U. Para ello se utilizaron 5 registros provenientes de 2 sismos ocurridos en California,
estos registros fueron utilizados para realizar 2 andlisis dinamicos. El primer analisis corresponde a la
utilizacion de registros a nivel de sismo de disefio, mientras que el segundo andlisis corresponde a los
registros escalados a nivel de sismo méximo esperado. Los factores de escala utilizados se
determinaron en base a los espectros de respuesta y sismo maximo esperado considerado por el IBC-
2006, de acuerdo al procedimiento desarrollado por Somerville (1997). En la tabla No. 4.1 se

presentan los registros utilizados, asi como los factores de escala utilizados para cada analisis.

1.496 2.244
0.947 1421
1.276 1.913
0.888 1.331
1.091 1.637

Tabla No. 4.1. Registros sismicos

o
A

o
w

o
N

9

o

. Ace(ljeraciones
.

o
N

-0.3

-0.4

Periodo (s)

FiguraNo. 4.1. Registro de aceleraciones “nr94cnp196”.
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[Pt

g,y

con ello tener los factores de escala a utilizar en cada uno de los andlisis. En las figuras No. 4.2y 4.3

se muestran los espectros de respuesta de los registros de sismo escalados en comparacién con los

espectros del IBC-2006, ademas se identifican los 3 primeros modos de vibracion de la estructura,

siendo el primer modo un movimiento horizontal en el direccion “X”, el segundo modo representa un

movimiento horizontal en la direccion “Y”, y el tercer modo representa el movimiento torsional.

Aceleraciones

3.5

2.5

0.5

Aceleraciones

3er mado

2do modo

1er modo

[/

nr94tar S.D

nr94cnp S.D
= |p89hsp S.D

——1p89g03 S.D

—=—nr94stc S.D
——1BC-2006

1.5

Periodo (s)

Figura No. 4.2. Espectros de respuesta a nivel de sismo de disefio.

3er modo

2do modo

1er modo

// ‘ ~— [
—‘\
0:5 1:5 2 215
——nr94cnp S.M ——1p89g03 S.M Periodo (S)

——1p89hsp S.M
nr94tar S.M

—=—nr94stc S.M
——1BC-2006

Figura No. 4.3. Espectros de respuesta a nivel de sismo de maximo
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4.2 Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo de Disefio.

Las distorsiones de entrepiso fueron determinadas en base al desplazamiento relativo de entrepiso
divido entre la altura de este nivel. Los desplazamientos relativos de entrepiso fueron calculados en
base al andlisis estructural tanto para sismo de disefio como para sismo maximo esperado. En las
siguientes tablas se muestra una representacion estadistica de la respuesta méaxima para sismo a nivel
de disefio, y se compara con la distorsidn méaxima permisible, que de acuerdo al ASCE-07 es del 25%
mas de la distorsion méxima calculada en el anélisis de fuerzas equivalentes, por lo tanto la distorsion

maxima ¢max = 0.019.

4.2.1 Distorsiones de Entrepiso en Direccion “X” a Nivel de Sismo de Diseiio.

Distorsiones ""X" a nivel de Sismo de Disefio Sentido Positivo

. Media UX DesvstdUx DesvstdUx -
Nivel | ®"Ip89g03" = @ "Ip89hsp”  ®"nr94cnp” = ®"nr94stc” = ® "nr94tar" : o o g total (cm)

(max) +1/2(max) 1/2(max)

Azotea 0.018 0.021 0.022 0.015 0.020 0.019 0.022 0.016 0.019
11 | 0.017 0.024 0.024 0.015 0.020 0.020 0.024 0.016 0.019
10 | 0.016 0.018 0.023 0.013 0.006 0.015 0.022 0.009 0.019

9 | 0.017 0.016 0.023 0.009 0.007 0.015 0.021 0.008 0.019
8 | 0.018 0.017 0.020 0.008 0.008 0.014 0.020 0.008 0.019
7 | 0.019 0.018 0.018 0.009 0.013 0.015 0.020 0.011 0.019
6 | 0.020 0.019 0.016 0.010 0.017 0.017 0.020 0.013 0.019
5 | 0.020 0.020 0.016 0.011 0.019 0.017 0.021 0.014 0.019
4 | 0.017 0.017 0.011 0.010 0.014 0.014 0.017 0.011 0.019
3 | 0.016 0.016 0.012 0.010 0.013 0.013 0.016 0.011 0.019
2 | 0.015 0.014 0.012 0.009 0.012 0.013 0.015 0.010 0.019
1 | 0.011 0.009 0.009 0.006 0.010 0.009 0.011 0.007 0.019

Tabla No. 4.2. Distorsiones “X” a nivel de sismo de disefio en sentido

Distorsiones "X a nivel de Sismo de Disefio Sentido Negativo

DesvstdUx  Desvstd Ux

@ "Ip89g03" @ "Ip89%hsp" @ "nr94cnp" @ "nr94stc" @ "nr94tar" Media UX (min) g total (cm)

+1/2(min) 1/2(min)

-0.0206 -0.0222 -0.0180 -0.0137 -0.0199 -0.019 -0.022 -0.016 -0.019

| -0.0226 -0.0241 -0.0199 -0.0138 -0.0173 -0.020 -0.024 -0.015 -0.019

| -0.0225 -0.0234 -0.0205 -0.0133 -0.0214 -0.020 -0.024 -0.016 -0.019

] | -0.0170 -0.0223 -0.0210 -0.0119 -0.0217 -0.019 -0.023 -0.014 -0.019
8 | -0.0144 -0.0199 -0.0196 -0.0109 -0.0099 -0.015 -0.020 -0.010 -0.019
7 | -0.0162 -0.0197 -0.0182 -0.0114 -0.0097 -0.015 -0.019 -0.011 -0.019
6 | -0.0173 -0.0199 -0.0150 -0.0117 -0.0111 -0.015 -0.019 -0.011 -0.019
5 | -0.0180 -0.0199 -0.0148 -0.0116 -0.0137 -0.016 -0.019 -0.012 -0.019
4 | -0.0160 -0.0169 -0.0096 -0.0101 -0.0133 -0.013 -0.016 -0.010 -0.019
8 | -0.0156 -0.0155 -0.0107 -0.0098 -0.0143 -0.013 -0.016 -0.010 -0.019
2 | -0.0141 -0.0134 -0.0113 -0.0091 -0.0140 -0.012 -0.015 -0.010 -0.019
1 | -0.0100 -0.0089 -0.0089 -0.0065 -0.0111 -0.009 -0.011 -0.007 -0.019

Tabla No. 4.3. Distorsiones “X” a nivel de sismo de diseiio en sentido

41

Ernesto Lluhen Ortiz



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 4

e

S —

P S

»°

P s ST

---4--- Media Positiva

S Su——

Niveles

---4--- Media Negativa

AUy S

--e--c Maxima Positiva

Py M
o-Ma

ima Negativa

N,
D
\

—— Distosrsion Maxima Positiva

»
~-v
L.

—e— Distorsion minima Negativa

--e--c Minima Positiva

PO Liiae

F el DN

--#--c Minima Negativa

-0.005 0.000 0.005
Distorsiones de Entrepiso

Figura No. 4.4. Perfil de distorsiones de entrepiso en direccion “X” para sismo de disefio.
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Se verifica el perfil de distorsion méaxima correspondiente a nivel de disefio, que sea menor o igual
al establecido por el ASCE-07, siendo ladistorsion maxima permitida ¢...x = 0.019. En la figura 4.4 se
muestra la representacion estadistica del perfil de distorsiones, en las que se puede observar el cambio
de rigidez de la estructura producto del disefio convencional. De acuerdo al perfil de distorsiones, la
estructura presenta un aumento de la distorsion de entrepiso de forma gradual hasta llegar al cuarto
nivel, entre el nivel cuatro y cinco existe un cambio brusco de distorsién lo cual es producto del
cambio de secciones de los elementos principales (vigas y columnas) que componen la estructura,
posteriormente entre los niveles cinco y ocho, se observa de nuevo un comportamiento constante de
las distorsiones de entrepiso, sin embargo entre el nivel nueve y diez, existe de nuevo el cambio
brusco de distorsiones, que al igual que en el caso anterior es producto del cambio de rigidez de la
estructura provocado por el cambio de secciones de elementos principales de la estructura (vigas y
columnas), y para finalizar en los niveles del nueve al doce se vuelve a comportar de manera
constante, en base a lo interpretado se llega a la conclusion de que la estructura se comporta de la
manera esperada producto de su estructuracion. Sin embargo también nos podemos percatar de que el
perfil de la media sobrepasa en el décimo y onceavo nivel las distorsiones maximas permitidas, por lo
que sera necesario hacer un replanteo en el sistema estructural con la intencién de disminuir las

distorsiones de entrepiso en los niveles antes mencionados.
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4.2.2 Distorsiones de Entrepiso en Direccion “Y” a Nivel de Sismo de Disefio.

Nivel | ®"Ip89g03"

® "1p89hsp"

Distorsiones "Y"" a nivel de Sismo de Disefio Sentido Positivo

@ "nr94cnp"

@ "nr94stc"

@ "nr94tar"

Media UX (max)

Desvstd Ux
+1/2(max)

Desvstd Ux
-1/2(max)

Capitulo 4

g total (cm)

0.014 0.012 0.010 0.015 0.015 0.013 0.015 0.011 0.019

0.016 0.011 0.011 0.017 0.018 0.015 0.018 0.012 0.019

0.016 0.010 0.013 0.017 0.014 0.014 0.017 0.011 0.019
9 0.015 0.011 0.014 0.014 0.009 0.013 0.015 0.010 0.019
8 0.014 0.012 0.015 0.007 0.007 0.011 0.015 0.007 0.019
7 0.015 0.013 0.016 0.006 0.008 0.011 0.016 0.007 0.019
6 0.015 0.013 0.016 0.007 0.009 0.012 0.016 0.008 0.019
5 0.014 0.014 0.015 0.008 0.011 0.012 0.015 0.009 0.019
4 0.012 0.012 0.013 0.008 0.010 0.011 0.013 0.009 0.019
3 0.011 0.011 0.012 0.008 0.010 0.010 0.012 0.009 0.019
2 0.010 0.010 0.010 0.008 0.008 0.009 0.010 0.008 0.019
1 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.019

@ "1p89g03"

Tabla No. 4.4. Distorsiones “Y” a nivel de sismo de disefio en sentido positivo.

® "Ip89hsp"

Rotaciones Y a nivel de Sismo de Disefio Sentido Negativo

@ "nr94cnp"

@ "nr94ste"

@ "nr94tar"

Media UX (min)

Desvstd Ux
+1/2(min)

Desvstd Ux
-1/2(min)

g total (cm)

Azotea -0.0163 -0.0145 -0.0127 -0.0113 -0.0132 -0.014 -0.015 -0.012 -0.019
11 | -0.0174 -0.0163 -0.0145 -0.0121 -0.0138 -0.015 -0.017 -0.013 -0.019
10 | -0.0174 -0.0168 -0.0164 -0.0110 -0.0132 -0.015 -0.018 -0.012 -0.019
9 | -0.0177 -0.0159 -0.0174 -0.0099 -0.0122 -0.015 -0.018 -0.011 -0.019
8 | -0.0139 -0.0132 -0.0159 -0.0093 -0.0102 -0.013 -0.015 -0.010 -0.019
7 | -0.0130 -0.0127 -0.0120 -0.0089 -0.0065 -0.011 -0.013 -0.008 -0.019
6 | -0.0138 -0.0129 -0.0105 -0.0091 -0.0071 -0.011 -0.013 -0.008 -0.019
5 | -0.0139 -0.0129 -0.0104 -0.0093 -0.0069 -0.011 -0.013 -0.008 -0.019
4 | -0.0121 -0.0115 -0.0093 -0.0083 -0.0064 -0.010 -0.012 -0.007 -0.019
3 | -0.0117 -0.0109 -0.0090 -0.0078 -0.0073 -0.009 -0.011 -0.007 -0.019
2 | -0.0110 -0.0097 -0.0084 -0.0072 -0.0079 -0.009 -0.010 -0.007 -0.019
1 | -0.0072 -0.0061 -0.0056 -0.0049 -0.0061 -0.006 -0.007 -0.005 -0.019

Tabla No. 4.5. Distorsiones “Y” a nivel de sismo de disefio en sentido negativo.
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Figura 4.5. Perfil de distorsiones de entrepiso en direccion “Y” para sismo de disefio.
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Al igual que para el andlisis de distorsiones para la direccion “X”, las distorsiones no deberan
exceder la distorsion maxima permitida ¢m. = 0.019. Como podemos apreciar en la figura No. 4.5, se
observa un comportamiento muy similar a lo observado para el analisis en direccion “X”, teniendo
distorsiones méximas entre los niveles cuatro — cinco y ocho — nueve. En lo que respecta a la
distorsion méaxima presentada de acuerdo al perfil de la media, esta cuanta con una distorsion de ¢ =
0.0185, la cual es menor que la ¢max = 0.019, por lo tanto la estructura en direccion “Y” es lo

suficientemente rigida para soportar las fuerzas laterales generadas producto de la accidn sismica.

4.3 Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo Méximo Esperado.

De igual manera que para sismo de disefio, se calcularon los desplazamientos a nivel de sismo

maximo esperado, en los cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

4.3.1 Distorsiones de Entrepiso en Direccion “X” a Nivel de Sismo de Maximo.

Distorsiones ""X" a nivel de Sismo Maximo Esperado Sentido Positivo

Media UX Desvstd Ux Desvstd Ux
(max) +1/2(max) -1/2(max)

Nivel @ "Ip89g03" @ "1p89%hsp" | @ '"nr94cnp" | @ '"nr94stc" @ "nr94tar"

Azotea 0.023 0.022 0.029 0.023 0.025 0.024 0.027 0.021
11 | 0.025 0.024 0.031 0.026 0.026 0.027 0.029 0.024
10 | 0.027 0.017 0.021 0.028 0.012 0.021 0.028 0.014
9 | 0.027 0.017 0.024 0.014 0.012 0.019 0.025 0.013
8 | 0.021 0.018 0.023 0.010 0.014 0.017 0.023 0.012

7 | 0.019 0.021 0.024 0.012 0.016 0.018 0.023 0.014
6 | 0.022 0.022 0.025 0.014 0.018 0.020 0.025 0.016
5) | 0.023 0.023 0.025 0.015 0.019 0.021 0.025 0.017
4 | 0.020 0.020 0.021 0.014 0.017 0.018 0.021 0.015
B | 0.017 0.019 0.018 0.013 0.015 0.017 0.019 0.014
2 | 0.015 0.017 0.015 0.012 0.012 0.014 0.016 0.012
1 I_ 0.010 0.011 0.010 0.009 0.009 0.010 0.011 0.009

Tabla No. 4.6. Distorsiones “X” a nivel de sismo de disefio en sentido positivo.

Distorsiones ""X" a nivel de Sismo Maximo Esperado Sentido Negativo

Desvstd Ux Desvstd Ux
+1/2(min) -1/2(min)

@ "1p89g03" | @ "Ip8%hsp" @ '"nr94cnp" @ @ "nr94stc" | @ '"nr94tar'" Media UX (min)

-0.0315 -0.0306 -0.0262 -0.0192 -0.0260 -0.027 -0.032 -0.022

| -0.0347 -0.0342 -0.0278 -0.0194 -0.0280 -0.029 -0.035 -0.023

| -0.0337 -0.0349 -0.0295 -0.0189 -0.0247 -0.028 -0.035 -0.022

g | -0.0318 -0.0312 -0.0306 -0.0173 -0.0254 -0.027 -0.033 -0.021
8 | -0.0281 -0.0238 -0.0270 -0.0160 -0.0240 -0.024 -0.029 -0.019
7 | -0.0241 -0.0219 -0.0225 -0.0167 -0.0230 -0.022 -0.025 -0.019
6 | -0.0227 -0.0216 -0.0225 -0.0167 -0.0157 -0.020 -0.023 -0.017
5 | -0.0216 -0.0221 -0.0219 -0.0162 -0.0162 -0.020 -0.023 -0.016
4 | -0.0189 -0.0195 -0.0183 -0.0140 -0.0134 -0.017 -0.020 -0.014
3 | -0.0187 -0.0187 -0.0167 -0.0136 -0.0133 -0.016 -0.019 -0.014
2 | -0.0175 -0.0168 -0.0142 -0.0127 -0.0123 -0.015 -0.017 -0.012
1 | -0.0126 -0.0115 -0.0092 -0.0092 -0.0093 -0.010 -0.012 -0.009

Tabla No. 4.7. Distorsiones “X” a nivel de sismo de disefio en sentido negativo.
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FiguraNo. 4.6. Perfil de distorsiones de entrepiso en direccion “X” para sismo maximo esperado.

4.3.2 Distorsiones de Entrepiso en Direccién “Y” a Nivel de Sismo de Maximo.

Distorsiones "Y' a nivel de Sismo Maximo Esperado Sentido Positivo

Media UX Desvstd Ux Desvstd Ux

Nivel @ "1p89g03" @ "Ip8%hsp"” @ "nr94cnp" @ "nr94stc” @ "nr94tar" (max) +1/2(max) -1/2(max)

0.023 0.010 0.016 0.022 0.024 0.019 0.025 0.013

0.026 0.011 0.017 0.025 0.029 0.022 0.029 0.014

0.026 0.013 0.019 0.026 0.030 0.023 0.030 0.016
9 0.026 0.014 0.022 0.021 0.025 0.022 0.026 0.017
8 0.024 0.015 0.022 0.010 0.008 0.016 0.023 0.009
7 0.022 0.016 0.023 0.007 0.009 0.016 0.023 0.008
6 0.022 0.017 0.022 0.009 0.011 0.016 0.022 0.010
5) 0.021 0.017 0.021 0.011 0.013 0.017 0.021 0.012
4 0.019 0.015 0.017 0.011 0.012 0.015 0.018 0.012
3 0.017 0.014 0.015 0.012 0.012 0.014 0.016 0.012
2 0.014 0.011 0.013 0.011 0.011 0.012 0.013 0.011
1 I_ 0.009 0.007 0.007 0.008 0.007 0.008 0.008 0.007

Tabla No. 4.8. Distorsiones “Y” a nivel de sismo de diseiio en sentido
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Distorsiones "Y' a nivel de Sismo Maximo Esperado Sentido Negativo

D t Desv st
Nivel @ "1p89g03" | @ "Ip8%hsp" @ '"nr94cnp" = @ "nr94stc" | @ '"nr94tar'" Media UX (min) S SR

+1/2(min) -1/2(min)
-0.0355 -0.0191 -0.0198 -0.0148 -0.0120 -0.020 -0.029 -0.011
-0.0368 -0.0219 -0.0212 -0.0158 -0.0124 -0.022 -0.031 -0.012
-0.0327 -0.0234 -0.0217 -0.0160 -0.0044 -0.020 -0.030 -0.009
) -0.0284 -0.0211 -0.0207 -0.0167 -0.0067 -0.019 -0.027 -0.011
8 -0.0240 -0.0131 -0.0198 -0.0145 -0.0088 -0.016 -0.022 -0.010
7 -0.0182 -0.0146 -0.0206 -0.0122 -0.0098 -0.015 -0.019 -0.011
6 -0.0171 -0.0161 -0.0214 -0.0102 -0.0104 -0.015 -0.020 -0.010
5 -0.0168 -0.0171 -0.0205 -0.0104 -0.0108 -0.015 -0.019 -0.011
4 -0.0157 -0.0158 -0.0170 -0.0101 -0.0103 -0.014 -0.017 -0.010
8 -0.0155 -0.0150 -0.0149 -0.0100 -0.0105 -0.013 -0.016 -0.010
2 -0.0149 -0.0132 -0.0117 -0.0090 -0.0098 -0.012 -0.014 -0.009
1 -0.0101 -0.0081 -0.0073 -0.0059 -0.0063 -0.008 -0.009 -0.006

Tabla No. 4.9. Distorsiones “Y” a nivel de sismo de disefio en sentido
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Figura No. 4.7. Perfil de distorsiones de entrepiso en direcciéon “Y” para sismo maximo esperado.
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4.4 Rotaciones Plasticas de la Estructura.

Otro parametro importante en el analisis dinamico, es la revision de formacion de articulaciones
plasticas en las vigas principales que conforman el sistema estructural. Esta revision se realiza con la
finalidad de determinar el nivel en el que los elementos estructurales se desempefian y con ello

conocer el posible dafio del elemento.

El nivel de desempefio describe un estado de limite discreto. Representa una condicion limite o
tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales, (Sanchez, 2007):

o Posibles dafios fiscos sobre los componentes estructurales y no estructurales.
e Amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos dafios.

e Funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

4.4.1 Niveles de Desempefio.

La propuesta de FEMA 356 establece 3 diferentes estados limite de dafio estructural: Ocupacién
inmediata, evaluacion de seguridad y prevencion de colapso, mas dos rangos intermedios: dafio

controlado y seguridad controlada.

S-1. Ocupacion Inmediata: La estructura no sufre dafios considerables. Y el edificio puede funcionar

en su totalidad.

S-2. Dafo Controlado: Corresponde a un estado de dafio que va entre la ocupacion inmediata y
evaluacion de seguridad. No se presentan pérdidas humanas, sin embargo la estructura presenta

algunos dafios estructurales.

S-3. Evaluacion de Seguridad: La estructura presenta dafios de los elementos estructurales y no

estructurales significativos.
S-4. Seguridad limitada: Corresponde a un estado de dafio que varia entre el limite de evaluacion de
seguridad y prevencion de colapso. En este estado la estructura pudiera requerir reparaciones para

asegurar la estabilidad estructural.

S-5. Prevencién de Colapso: Corresponde a un estado limite en el cual el sistema esta a punto de

colapso, debido a la perdida de rigidez y resistencia, poniendo en riesgo la vida de los ocupantes.
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De acuerdo a lo establecido en la tabla 5-6 del capitulo 5 de FEMA 356, los pardmetros para el

modelo no lineal en estructuras de acero son los siguientes:

e Para nivel de desempefio de ocupacion inmediata la deformacién es el 0.256y (el 25% de la

rotacion de fluencia).
o Para nivel de evaluacion de seguridad la deformacion es el 20y (el 200% de la rotacién de

fluencia).
e Para nivel de prevencion de colapso la deformacion es el 30y (el 300% de la rotacion de

fluencia).

A 10 =025 Oy

FUERZA

|
|
|
|
|
|
|
A
1.0 % DEFORMACION

Figura No. 4.8. Modelo de la relacién fuerza-deformacion.

4.4.2 Rotaciones Plasticas de las Vigas a Nivel de Sismo de Disefio.

De acuerdo al modelo no lineal presentado en el capitulo 5 de FEMA 356, se asignaron los
parametros al programa SAP2000 con la finalidad de conocer el comportamiento plastico de los

elementos principales que componen la estructura.
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Figura No. 4.9. Entrada de datos del modelo no lineal para el programa SAP2000.
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En las figuras No. 4.9 y 5.0 se muestran las respuestas de las vigas principales que componen el

sistema estructural. Para el caso de las rotaciones plasticas a nivel de sismo de disefio en direccion “X”

nos podemos percatar que las rotaciones generadas en la estructura se encuentran dentro de un limite

aceptable, puesto que ninguna rotacion plastica alcanza el estado limite de evaluacién estructural, por

lo consiguiente podemos deducir que la estructura se comporta de manera aceptable bajo cargas

laterales. En lo que respecta a la direccion “Y”, podemos observar que existen algunos elementos que

se encuentran dentro del estado limite de evaluacién de seguridad e inclusive alguno llega hasta el

punto de prevencion de colapso, por lo tanto es importante revisar la estructura en la direccion “Y”.
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Figura No. 4.10. Rotaciones plasticas en vigas en direccién “X” a nivel de sismo de diseiio.
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Figura No. 4.11. Rotaciones plasticas en vigas en direccién “Y” a nivel de sismo de disefio.
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4.4.3 Rotaciones Pléasticas de las Vigas a Nivel de Sismo Maximo.

B
12 ------- ’ ——————————— /B e K APMOK I BA X 3K A XX X B A B 4. ———————
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Rotacion Plastica (Vigas)

Figura No. 4.12. Rotaciones plasticas en vigas en direccién “X” a nivel de sismo maximo esperado.
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Rotaciones Plastica (Vigas)

Figura No. 4.13. Rotaciones plasticas en vigas en direccion “Y” a nivel de sismo maximo esperado.

Como se observa en las figuras No. 4.12 y 4.13, existen algunos elementos que sobrepasan los
limites de esfuerzos permisibles, generando rotaciones plasticas a nivel de colapso, por lo que es
conveniente tratar de controlar los niveles de esfuerzos por medio de algin mecanismo que ayude a

disipar la energia producida por el sismo.
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5.1 Introduccién

Los aisladores se basan en la reduccion de la demanda sismica. Estos sistemas tienen como
finalidad aislar la cimentacién de la superestructura. Al colocarlos en la estructura se alarga
considerablemente el periodo fundamental de vibracion de la estructura llevandola a zonas donde las
aceleraciones espectrales son mas reducidas y consecuentemente, las fuerzas que producen resultan de
menor magnitud. Como la frecuencia disminuye, las aceleraciones introducidas disminuyen, al igual

que los efectos dafiinos del movimiento del suelo en la estructura. (Olmedo, 2010).

El disefio se plantea para un sistema de aisladores de caucho con ntcleo de plomo tipo “LPB”,
siguiendo los lineamientos de International BuildingCode 2006 “IBC-2006”, en el cual se dan las
recomendaciones basicas para el tipo de analisis a realizar, las caracteristicas de los aisladores, zonas

sismicas, grupos de uso y caracteristicas particulares del suelo.

Para hacer uso seguro de los aisladores, las propiedades mecénicas de diferentes tipos de
aisladores han sido investigadas intensamente. Para poder representar el comportamiento histerético y
visco-elastico de estos mismos, se han elaborado varios tipos de modelos matematicos como los

mostrados en las figuras No. 5.1y 5.2.

e /; ], .

P ysphzamiemo, D

il

-~ -

D

Figura No. 5.1. ModeloHisterético Figura No. 5.2. Modelo Visco-elastico.

Para el modelo histerético se encontr6 que las propiedades de los aisladores eran independientes
de la velocidad. En este modelo los desplazamientos maximos y minimos ocurren al cortante maximo
y minimo respectivamente. Para el modelo visco-elastico se encontr6 que las propiedades de los
aisladores eran dependientes de la velocidad. Aqui los cortantes maximos y minimos ocurren antes de

los desplazamientos mé&ximos y minimos respectivamente.

Sin embargo el modelo que ha sido mas aceptado para la investigacion y el disefio, es el modelo
bilineal, esto se debe a que caracteriza adecuadamente las propiedades de los aisladores, pero también

a que es validos tanto para aisladores elastomeros como para aisladores de friccion.
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La determinacion de un modelo bilineal se inicia definiendo tres pardmetros bésicos, segun las
propiedades de cada tipo de aislador, cabe resaltar que es necesario ecuaciones especificas para
calcular cada uno de los parametros basicos. Otras propiedades del aislador tales como
amortiguamiento efectivo y rigidez vertical son también introducidas para el desarrollo del modelo

aislador.

5.2 ModeloBilineal

El modelo bilineal, usado para expresar la relacion entre la fuerza cortante y el desplazamiento
lateral, puede definirse por tres pardmetros los cuales podemos identificar en la figura No. 5.3.

e RigidezElastica “ke”
e RigidezPostfluencia “kp”

e FuerzaCaracteristica “Q”

Estos tres parametros reflejan adecuadamente las caracteristicas mecénicas de los aisladores y

suministran una estimacion satisfactoria del comportamiento no lineal de un aislador.

Fuerza F£ s kcﬂ’

-

Desplazamiento , /)

Ep (Area Sombreada)

Figura No. 5.3. Parametros del Modelo Histerético.

La rigidez efectiva “keff”, en la region de postfluencia puede ser expresada en términos de la
rigidez postfluencia “kp” y la fuerza caracteristica “Q> con el correspondiente desplazamiento lateral

“D”, de esta manera tenemos:

Mﬁ=@+%
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El desplazamiento de fluencia “Dy”, el cual es convenientemente utilizado en algunos programas

de computadoras para definir el modelo bilineal, es obtenido en base a “kp”, “ke” y “Q”.

Q

Dy = ke — kp

La fuerza de fluencia “Fy”, en el desplazamiento “Dy”, se determina a través de la fuerza
caracteristica “Q”, la rigidez postfluencia“kp” y “Dy”.

Fy =Q + kp Dy
El amortiguamiento efectivo peff se define como.

_ 4Q(D —Dy)
BefT = Zukeff D2
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5.3 Disefio de Dispositivos de Aislacion Basal de Caucho con Nucleo de Plomo.

El proceso de disefio de los aisladores de base es un proceso iterativo, que necesita de parametros
de laboratorio que varian para cada uno de los tipos de aisladores, elastdbmeros o de friccion. Sin
embargo para su disefio se pueden tomar ciertas suposiciones que permiten que se pueda realizar un

disefio.

Desplazamientos de Disefio

Para el calculo de los desplazamientos es necesario tomar en cuenta dos sismos: el sismo a nivel
de disefio y a nivel maximo esperado. Para esto se propone un periodo efectivo del sistema y a su vez

un amortiguamiento

Donde:
D. = ( Ea ) Sp1Tp
b 42/ Bp Tp, Tu= Periodo de la estructura con aisladores, a nivel de sismo
de disefio y maximo esperado.
Sb1, Smi= Coeficientes espectrales, correspondientes a sismo de
o (i) Su1Tu disefio y méximo esperado.
M= \4r2) B, Bp, Bu= Coeficientes de amortiguamiento del sistema,

correspondientes a sismo de disefio y maximo esperado.

Amortiguamiento Efectivo del Sistema.

El amortiguamiento efectivo del sistema [ para sismo a nivel de disefio y sismo maximo esperado

se determina de la siguiente manera:

Doénde:
8 1 <Area total de histéresis) K Ko Rigidez efecti
D= — o, Km= Rigidez efectiva.
2m KD,maxDDz
8 1 <Area total de histéresis)
M= 52
2m KM,maxDM2

Periodo Efectivo de Aislamiento de Sistema.

Los periodos de aislamiento efectivo del sistema, TD y TM correspondientes a las respuestas de

sismo de disefio y sismo maximo esperado se determina como:
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5.3.1 Desplazamientos de Disefio.

El coeficiente de amortiguamiento del sistema se determina en base a la férmula establecida por

Naeim y Kelly en su libro de “Desig of Sismic Isolated Structures”, de la siguiente manera:

1 Dénde:
B =
(0.25(1 —Inp))

= Amortiguamiento efectivo

Asumiendo un amortiguamiento efectivo a nivel de sismo de disefio de f =15% tenemos que:

Bp = 1.381

De acuerdo al tipo de suelo de la zona en la que se desplantara la estructura tenemos que el
coeficiente espectral Sp;= 0.6, y asumiendo un periodo de 2s para la estructura aislada a nivel de sismo

de disefio tenemos que el desplazamiento de disefio es:

Dp =0.22 m.

5.3.2 Rigidez Horizontal de un Solo Disipador.

Para la rigidez horizontal del dispositivo se tomara en cuenta el peso que sostiene 1 columna w=
1,486.88KN. En base a esto tenemos que la rigidez horizontal es:
w (2T

2
Ky =— (—) Ky = 1495.91 KN/m.
g \Tp -

5.3.3 Energia Disipada por Ciclo.

La energia disipada por ciclo sera determinada en base a la rigidez efectiva del aislador, el

desplazamiento de disefio y el amortiguamiento efectivo.

WD =27 keffDDzﬁeff
Por lo tanto la cantidad de energia disipada serd Wp_ = 65.76 KN-m.

Posteriormente se determinan los parametros “Q” y “Kr” referentes a 1 nticleo de plomo:

Q

_ Doénde:
Kery =1+ (5)

K,= Rigidez postfluencia
Wp = 4Q (Dp — Dy) Q = Fuerza caracteristica.

Q D,= Desplazamiento de fluencia.

K¢ = Rigidez eléstica = 10kp.
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Despreciando en un principio el desplazamiento de fluencia “Dy”, obtenemos un valor

aproximado de “Q”,

Wp
Q= EPor lo tanto Q = 76.12KN
D

Ky = Kepr — (2)Por lo tanto K, = 1,143.45 KN/m

Una vez obtenido el valor de postfluencia se puede ajustar el valor de la fuerza caracteristica “Q”

Wp

Q=—7 Por lo tanto Q = 78.82KN

4Dp

5.3.4 Area Total de Plomo para Aislador.

Para determinar el area de plomo, tomaremos un esfuerzo de fluencia del plomo igual a 10Mpa

(caracteristico del material), con lo cual el &rea de plomo necesaria es:

0 Doénde:
Appn = — ~ :
Oy Apon= Area de plomo necesario
Aqpy =0.008mM? Q = Fuerza caracteristica.
pbn -

o,= Esfuerzo de fluencia de plomo = 10MPa.

Proponiendo utilizar dispositivos con un didmetro de:

d, = 0.80m Dande:

d,=0.12m d,= Didmetro del aislador.

00 , d, = Didmetro de nlcleo de plomo.
Ay, =0.011m

Como se puede observar el area propuesta de 0.011m2 es mayor que el area necesaria de 0.008m2,

5.3.5 Area de Soporte.

Para determinar el area del soporte se propone utilizar un caucho con un médulo de elasticidad G=

700Kpa y 25 capas de caucho del2mm cada una, teniendo un espesor total tr = 0.30m.

t Ky
Asoporte = T

El area de soporte necesario es: Asporte = 0.48m?, debido a que se supuso un diametro de 80cm con

un area de soporte de 0.50m?, las dimensiones propuestas cumplen con lo requerido.
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5.3.6 Rigidez de Soporte.

Una vez determinado las dimensiones del soporte del dispositivo se procede a determinar la

rigidez de los soportes.

AG
Kp = t—Kp =1,172.86 KN/m

r

En base a esto recalculamos la rigidez efectiva del dispositivo y tenemos que Kes= 1,537.83 KN/m.
De igual manera se recalcula la energia disipada por ciclo Wp= 65.76KN.

Recalculando el amortiguamiento tenemos que 3 = 14.6 %

5.3.7 Desplazamientos Totales.
El desplazamiento total es determinado de la siguiente manera:

2e Donde;

1
Drp = Dy (1+y57——)
o = =D Y2+ a2 d= La mayor dimensi6n del edificio en planta.

Dip = 0.27 m b = La menor dimension del edificio en planta.

y = Distancia perpendicular a la carga sismica
entre el centro de rigidez de sistema de
aislacion y el elemento de interés.

e = excentricidad

De la misma forma en que se obtuvieron los parametros del aislador para sismo de disefio, se

realiza el mismo procedimiento para nivel de andlisis de sismo maximo.
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5.3.8 Datos Finales de Disefo.

En base a lo anterior determinamos el modelo histerético de los dispositivos, utilizado para definir

las dimensiones de dispositivo de aislacion basal.

A .
pe
i | Keff =1,537.83 KN/m
N e
(i} Z
2 Kp £1,172.86 KN/m
o __B % -
| ”)f ””””””” i e -
\ <
Fy=87.03 KN_ _ | =
Y8103 KN o b2 ki Ké =11.728.6 KN/m
| | 7
~71 10
| | |
7 7 P | DESPLAZAMIENTO "Dy ™
- 1
- |
Ve I
e !
- 1
' |
Ve |
P P == L
P L~ Dy=0.007m
Ve
s
Vs

Figura No.5.4. Pardmetros del modelo histerético del dispositivo a utilizar.

Realizando el disefio del aislador, en base a la suposicién que la estructura aislada tendra un
periodo de 2 seg. para sismo de disefio, 2.5 seg. para sismo maximo esperado y un amortiguamiento
efectivo del 15%, se obtiene un dispositivo de 300 mm de altura conformados con 25 placas de caucho
de 12 mm de espesor cada una y un modulo de elasticidad de 700 kPa, el diametro propuesto es de 800

mm. El nidcleo de plomo tendra 120 mm de diametro. El dispositivo cuenta con los siguientes

parametros:
D1p (M) Kesr (N/m) Tp (s) Dy (M) Ketr (N/m) Ty (s)
0.27 1537.83 2 0.5 1406.44 2.5

Tabla No.5.1. Datos finales de disefio para el dispositivo utilizado.
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5.4 Modelo Tridimensional de la estructura con Base Flexible.

Para tomar en cuenta la contribucion de los dispositivos en el analisis y disefio de la estructura, se
tomé el modelo matematico realizado con el software SAP-2000 V14.2 para el disefio convencional de
la estructura con base rigida y se le asignaron los dispositivos de aislacion de acuerdo al siguiente

procedimiento.

5.4.1 Ejes de Referencia.

Para comenzar es importante determinar cudles seran los ejes de referencia a utilizar, debido a que
en base a ello, es como se daré entrada a los datos obtenidos por los pardmetros del aislador y el
conocimiento de los ejes de referencia nos permitird una correcta insercion de datos. En la figura

No.5.5, se muestra la orientacion de los ejes a utilizar:

Donde:

i y j = Nodo inicial y final respectivamente.
1 = Eje vertical en direccion “Z”.

2= Eje vertical en direccion “X”.

3 = Eje vertical en direccion “Y”.

Figura No.5.5. Eje de coordenadas para aislador

5.4.2 Seleccion del Aislador en SAP2000.

Una vez identificados los ejes de referencia, el siguiente paso es seleccionar el tipo de aislador a
utilizar, para ello el software cuenta con diferentes tipos de dispositivos, entre los que se encuentran
aisladores elastdmeros, friccionantes, etc. Para nuestro analisis elegimos un aislador tipo elastomero

de la siguiente manera:

Para dar de alta un aislador se sigue la siguiente ruta: Define/ Section properties/ Link support
properties, en el primer cuadro de dialogo se selecciona add new propertie, y posteriormente se abre

una ventana de dialogo como lo muestra la figura 5.6.
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Link/Suppart Pro

Como se muestra en la figura No. 5.6, en

Link/Support Tupe |Hubber | zalator j

MultiLinear Plastic - - -
Property Name Set DefaulName | el cuadro de link/support Type, elegimos
Property Motes Fodify/S how... .

| el aislador “Rubber Isolator”

Total Mazs and Weight
Mass 0| 7/C Friction |solator = il Imertia 1 a
‘wieight 0 Rotational Inertia 2 0

Rotational Inertia 3 0

Figura No.5.6. Cuadro de dialogo para aisladores en SAP 2000.

5.4.3 Caracteristicas Mecanicas del Aislador.

Posteriormente se dan de alta las propiedades mecanicas del dispositivo, mismas que fueron

obtenidas en base al modelo histerético del dispositivo disefiado. Para dar de alta las propiedades:

Link/Suppart Type Rubber lzolatar -

Property Hame RUE1 Set Default Name
Property Motes MadifyS haw...

Total Mazs and Weight

Mass ,07 Ratational Inertia 1 ,07
\weight o Rotstionallnetia 2 [0.

Rotational Inertia 3 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for This Length |h a Line Spring ’17
Property iz Defined for This Area In Area and Solid Springs ,17
Directional Properties P-Dielta Parameters
Direction Fired  Maonlinear Properties Advanced..

3 I r

¥ r IV Modify#Shave for U2...

I - I tadify/Show for U3,

r r r

I I I

Ce 0 vdysiouana. |

Fix All Clear Al

Figura No. 5.7. Cuadro de dialogo para aisladores en SAP 2000.

En directional properties se selecciona la direccién en la que va a trabajar el dispositivo
(U1,U2,U3, etc.), posteriormente se define si el analisis sera lineal o no lineal, para este caso se

selecciono la direccion en “X” y “Y” con un analisis no-lineal, restringiendo el movimiento en

direccion “Z” (Vertical).
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Una vez definido el estado y direccion en la que trabajara el dispositivo, se selecciona la barra
modify show for U2...y se despliega el siguiente cuadro de texto:

; Propiedades de los Aisladores para Anélisis

|dentification L | neal .
Property Mame RUE1 L. A
Dot T — 1.- Rigidez efectiva: 1,537.83 KN/m2.
rechon
Fubber lsol . . Lo
Tope = 2.- Amortiguamiento efectivo: 15%.
MonLinear G
Propetties Used For Linear Analysis Cases 1 Propiedades de los Aisladores para Analisis No
fa €T ineal:
Effective Stiffness 1537831 2 Lineal:
; f 015 4+t .. ... .. , .-
SR besing 3.- Rigidez inicial (rigidez elastica):
Shear Defarmation Location
Distance from End-l 0. 11,7286 KN/m2,
Properties Used For Nonlinear Analysis Cazes 3 ..
<«12  4.-Fuerzade fluencia: 87.03KN.
Stiffness 117285 4
Yield Strength 87.03 <+ 5— 5.- Porcentaje de Rigidez Postfluencia: 10%

Past Yield Stiffness Ratio 01 ——

| Cancel I

Figura No. 5.8. Cuadro de dialogo para aisladores tipo
elastémero.

La figura No. 5.8 se muestra los pardmetros utilizados para realizar el analisis y disefio de la
estructura considerando la base flexible.
5.4.4 Colocacion del Dispositivo.

Una vez determinado el dispositivo, el siguiente paso es asignarlo a la estructura, de la siguiente

manera:

En la barra de herramientas se asigna el comando draw/ draw 1 joint link, donde se puede
seleccionar los diferentes tipos de elementos aisladores que se hayan creado como se muestra en la
figura No. 5.9.

erpeﬂies of Obj
Property | RUET
Offset >
Dffsety SLDR1
Offset 2 TCSL

Figura No. 5.9. Cuadro de didlogo mostrando las opciones de elementos tipo aislador que se pueden colocar.
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Una vez seleccionado el elemento aislador se asigna manualmente a los nodos deseados.

Nodo con aislador

Nodo empotrado
Figura No. 5.10. Comparativa de nodo simple y nodo con aislador.
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Figura No. 5.11. Modelo matematico en 3D con aisladores sismicos.
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6.1 Andlisis Dindmico (Historia en el Tiempo)

Toda estructura aislada en la base puede ser disefiada y construida de acuerdo a los requerimientos
establecidos en el capitulo 17 del ASCE-7 05, para ello se pueden utilizar diferentes procedimientos de
analisis. Al igual que para la estructura con base rigida, se realizara el analisis y disefio de la estructura
con base flexible utilizando el método dindmico de analisis en la historia del tiempo, utilizando los
mismos registros sismicos, y realizando el analisis a niveles de sismo de disefio y de sismo maximo
esperado, con la finalidad de conocer el comportamiento de la estructura y establecer algin punto de

comparacion favorable o desfavorable (segln sea el caso) con respecto a la estructura con base rigida.

6.2 Revision de Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo de Disefio.

De la misma manera que se obtuvieron las distorsiones de entrepiso para base rigida, se

obtuvieron las distorsiones de entrepiso para base flexible, las cuales fueron comparadas con la

distorsion méaxima permitida por el ASCE-7 05¢., = 0.019.

6.2.1 Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo de Disefio Direccion “X”.

Rotaciones "X" a nivel de Sismo de Disefio Sentido Positivo "Base Flexible"

Desv std Ux Desv std Ux

Nivel ® "Ip89g03" @ "Ip89hsp" @ "nr94cnp"” @ "nr94stc” @ "nr94tar" Media UX (max) +1/2(max) 1/2(max) | ¢ total (cm)

Azotea 0.0041 0.0091 0.0041 0.0058 0.0058 0.006 0.008 0.004 0.019
11 | 0.0045 0.0101 0.0045 0.0066 0.0063 0.006 0.009 0.004 0.019
10 | 0.0046 0.0109 0.0046 0.0071 0.0057 0.007 0.009 0.004 0.019
9 | 0.0045 0.0113 0.0045 0.0073 0.0060 0.007 0.010 0.004 0.019
8 | 0.0042 0.0102 0.0042 0.0062 0.0054 0.006 0.008 0.004 0.019
7 | 0.0044 0.0098 0.0044 0.0053 0.0040 0.006 0.008 0.003 0.019
6 | 0.0045 0.0091 0.0045 0.0052 0.0036 0.005 0.008 0.003 0.019
5 | 0.0046 0.0082 0.0046 0.0052 0.0029 0.005 0.007 0.003 0.019
4 | 0.0042 0.0065 0.0042 0.0046 0.0017 0.004 0.006 0.003 0.019
3 | 0.0040 0.0054 0.0040 0.0043 0.0016 0.004 0.005 0.002 0.019
2 | 0.0049 0.0050 0.0049 0.0047 0.0027 0.004 0.005 0.003 0.019
1 | 0.0053 0.0036 0.0037 0.0040 0.0007 0.003 0.005 0.002 0.019

Tabla No. 6.1. Distorsiones “X” a nivel de sismo de disefio en sentido positivo “Base Flexible”.

Rotaciones "X" a nivel de Sismo de Disefio Sentido Negativo "Base Flexible"

Desv std Ux Desv std Ux

"1p89g03" "1p89hsp" "nr94cnp" "nr94stc" "nr94tar"  Media UX (min total (cm,

® "Ip89g ® "Ip89hsp" | ® P O (0} i (min) +1/2(min) -1/2(min) [ (cm)
Azotea -0.0050 -0.0065 -0.0050 -0.0075 -0.0087 -0.007 -0.008 -0.005 -0.019
11 | -0.0056 -0.0063 -0.0056 -0.0084 -0.0099 -0.007 -0.009 -0.005 -0.019
10 | -0.0060 -0.0056 -0.0060 -0.0089 -0.0104 -0.007 -0.010 -0.005 -0.019
9 | -0.0064 -0.0046 -0.0064 -0.0087 -0.0100 -0.007 -0.009 -0.005 -0.019
8 | -0.0061 -0.0040 -0.0061 -0.0077 -0.0079 -0.006 -0.008 -0.005 -0.019
7 | -0.0062 -0.0041 -0.0062 -0.0048 -0.0038 -0.005 -0.006 -0.004 -0.019
6 | -0.0062 -0.0044 -0.0062 -0.0029 0.0003 -0.004 -0.007 -0.001 -0.019
5 | -0.0060 -0.0045 -0.0060 -0.0030 -0.0002 -0.004 -0.006 -0.002 -0.019
4 | -0.0052 -0.0038 -0.0052 -0.0028 -0.0008 -0.004 -0.005 -0.002 -0.019
3 | -0.0048 -0.0035 -0.0048 -0.0027 -0.0013 -0.003 -0.005 -0.002 -0.019
2 | -0.0057 -0.0041 -0.0057 -0.0036 -0.0026 -0.004 -0.006 -0.003 -0.019
1 | -0.0059 -0.0046 -0.0114 -0.0034 -0.0012 -0.005 -0.009 -0.001 -0.019

Tabla No. 6.2. Distorsiones “X” a nivel de sismo de disefio en sentido negativo “Base Flexible”.
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Figura No. 6.1. Perfil de distorsiones de entrepiso en direccion “X” para sismo de disefio.

6.2.2 Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo de Diseiio Direccién “Y”.

Rotaciones "Y" a nivel de Sismo de Disefio Sentido Positivo "Base Flexible"

Nivel @ "Ip89g03" @ "Ip89%hsp" @ "nrY4cnp” @ "nr94stc" @ "nr94tar" M:'::;J . [Es/\;::al:;( Des;;;::::) ¢ total (cm)

Azotea 0.0045 0.0074 0.0052 0.0064 0.0065 0.006 0.007 0.005 0.019
0.0043 0.0085 0.0058 0.0072 0.0071 0.007 0.008 0.005 0.019

0.0043 0.0091 0.0060 0.0074 0.0082 0.007 0.009 0.005 0.019

9 0.0043 0.0092 0.0058 0.0076 0.0081 0.007 0.009 0.005 0.019

8 0.0046 0.0080 0.0052 0.0073 0.0067 0.006 0.008 0.005 0.019

7 0.0053 0.0077 0.0053 0.0078 0.0064 0.006 0.008 0.005 0.019

(3 0.0060 0.0073 0.0055 0.0080 0.0038 0.006 0.008 0.004 0.019

5 0.0061 0.0069 0.0056 0.0078 -0.0003 0.005 0.008 0.002 0.019

4 0.0051 0.0058 0.0052 0.0068 0.0008 0.005 0.007 0.002 0.019

3 0.0046 0.0051 0.0050 0.0061 0.0016 0.004 0.006 0.003 0.019

2 0.0058 0.0053 0.0063 0.0066 0.0035 0.006 0.007 0.004 0.019

1 0.0057 0.0056 0.0063 0.0067 0.0047 0.006 0.007 0.005 0.019

Tabla No. 6.3. Distorsiones “Y” a nivel de sismo de disefio en sentido positivo “Base Flexible”.

Rotaciones "Y" a nivel de Sismo de Disefio Sentido Negativo "Base Flexible"

Nivel @ "Ip89g03" @ "Ip89%hsp" @ "nr94cnp” @ "nr94stc" @ "nr94tar" M?::ian;J . D:ls/vz::irl‘.l)x D:s/\;(s:::lu:])x ¢ total (cm)
Azotea -0.0055 -0.0041 -0.0045 -0.0070 -0.0092 -0.006 -0.008 -0.004 -0.019
1 | -0.0063 -0.0040 -0.0051 -0.0081 -0.0106 -0.007 -0.009 -0.004 -0.019
10 | -0.0068 -0.0042 -0.0056 -0.0086 -0.0113 -0.007 -0.010 -0.005 -0.019
9 | -0.0059 -0.0045 -0.0061 -0.0077 -0.0113 -0.007 -0.010 -0.004 -0.019
8 | -0.0049 -0.0045 -0.0059 -0.0060 -0.0052 -0.005 -0.006 -0.005 -0.019
7 | -0.0052 -0.0050 -0.0063 -0.0060 -0.0056 -0.006 -0.006 -0.005 -0.019
6 | -0.0057 -0.0053 -0.0065 -0.0062 -0.0060 -0.006 -0.006 -0.005 -0.019
) | -0.0060 -0.0053 -0.0065 -0.0062 -0.0063 -0.006 -0.007 -0.006 -0.019
4 | -0.0057 -0.0047 -0.0058 -0.0055 -0.0056 -0.005 -0.006 -0.005 -0.019
3 | -0.0056 -0.0044 -0.0054 -0.0052 -0.0010 -0.004 -0.006 -0.002 -0.019
2 | -0.0073 -0.0053 -0.0063 -0.0060 -0.0026 -0.006 -0.007 -0.004 -0.019
1 | -0.0037 -0.0063 -0.0065 -0.0055 -0.0039 -0.005 -0.007 -0.004 -0.019

Tabla No. 6.4. Distorsiones “Y” a nivel de sismo de disefio en sentido negativo “Base Flexible”.
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Figura No. 6.2. Perfil de distorsiones de entrepiso en direccién “Y” para sismo de disefio.

En las figuras No. 6.1 y 6.2 se muestra la representacion estadistica del perfil de distorsiones, en
las que se puede observar que las distorsiones generadas se encuentran a un 50% de la méaxima

permisible, funcionando la estructura de manera satisfactoria.

6.3 Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo Maximo Esperado.

6.3.1 Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo Maximo Esperado Direccién “X”.
Rotaciones "X" a nivel de Sismo Maximo Sentido Positivo con Base Flexible
DesvstdUx DesvstdUx -
Nivel ® "Ip89g03" @ "Ip89hsp" @ "nr9%4cnp" @ "nr94stc” @ "nr9%4tar" Media UX (max) +e:|.s/‘;:max)x es:l.‘;;(ma:) ¢ total (cm)
Azotea 0.0059 0.0129 0.0083 0.0088 0.0072 0.009 0.011 0.006 0.019
1 [ 0.0063 0.0145 0.0092 0.0098 0.0074 0.009 0.013 0.006 0.019
10 | 0.0066 0.0157 0.0098 0.0103 0.0074 0.010 0.014 0.006 0.019
] [ 0.0067 0.0162 0.0102 0.0099 0.0076 0.010 0.014 0.006 0.019
8 [ 0.0062 0.0145 0.0095 0.0077 0.0036 0.008 0.012 0.004 0.019
7 | 0.0064 0.0140 0.0094 0.0073 0.0027 0.008 0.012 0.004 0.019
3 [ 0.0066 0.0131 0.0090 0.0072 0.0027 0.008 0.012 0.004 0.019
5 | 0.0068 0.0119 0.0083 0.0071 0.0028 0.007 0.011 0.004 0.019
4 [ 0.0061 0.0095 0.0070 0.0062 0.0023 0.006 0.009 0.004 0.019
3 | 0.0058 0.0080 0.0063 0.0057 0.0025 0.006 0.008 0.004 0.019
2 [ 0.0074 0.0075 0.0073 0.0062 0.0037 0.006 0.008 0.005 0.019
1 [ 0.0078 0.0063 0.0074 0.0052 0.0018 0.006 0.008 0.003 0.019
Tabla No. 6.5. Distorsiones “X” a nivel de sismo maximo en sentido positivo “Base Flexible”.
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Rotaciones "X" a nivel de Sismo Maximo Sentido Negativo con Base Flexible

Anexos

Nivel @ "Ip89g03" @ "Ip89hsp" @ "nr94cnp" @ "nr94stc" @ "nr94tar" Media UX (min) D:;‘;::: :)x D:s;\;::: :)x @ total (cm)

Azotea -0.0073 -0.0098 -0.0083 -0.0102 -0.0118 -0.009 -0.011 -0.008 -0.019
11 | -0.0081 -0.0108 -0.0091 -0.0115 -0.0133 -0.011 -0.013 -0.008 -0.019
10 | -0.0087 -0.0098 -0.0097 -0.0112 -0.0139 -0.011 -0.013 -0.009 -0.019

9 | -0.0093 -0.0076 -0.0101 -0.0098 -0.0134 -0.010 -0.012 -0.008 -0.019

8 | -0.0090 -0.0056 -0.0096 -0.0034 -0.0050 -0.007 -0.009 -0.004 -0.019

7 | -0.0093 -0.0053 -0.0098 -0.0030 -0.0003 -0.006 -0.010 -0.001 -0.019

6 | -0.0094 -0.0055 -0.0098 -0.0031 -0.0006 -0.006 -0.010 -0.002 -0.019

5 | -0.0091 -0.0056 -0.0095 -0.0035 -0.0012 -0.006 -0.009 -0.002 -0.019

4 | -0.0076 -0.0050 -0.0081 -0.0034 -0.0017 -0.005 -0.008 -0.002 -0.019

3 | -0.0069 -0.0047 -0.0073 -0.0034 -0.0022 -0.005 -0.007 -0.003 -0.019

2 | -0.0085 -0.0058 -0.0083 -0.0046 -0.0042 -0.006 -0.008 -0.004 -0.019

1 | -0.0088 -0.0063 -0.0083 -0.0038 -0.0024 -0.006 -0.009 -0.003 -0.019

Tabla No. 6.6. Distorsiones “X” a nivel de sismo maximo en sentido negativo “Base Flexible”.
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Figura No. 6.3. Perfil de distorsiones de entrepiso en direcciéon “X” para sismo de maximo esperado.

6.3.2 Distorsiones de Entrepiso a Nivel de Sismo Maxima Esperado Direccion “Y”.

Rotaciones "Y" a nivel de Sismo Maximo Sentido Positivo con Base Flexible

Nivel @ "1p89g03" @ "Ip8%hsp" | @ "nr94cnp” @ "nr94stc" @ "nr94tar" = Media UX (max) [:-els/\;(s:al:)x Deslv/;::‘::) ¢ total (cm)

Azotea 0.0059 0.0129 0.0083 0.0088 0.0072 0.009 0.011 0.006 0.019
1 [ 0.0063 0.0145 0.0092 0.0098 0.0074 0.009 0.013 0.006 0.019
10 | 0.0066 0.0157 0.0098 0.0103 0.0074 0.010 0.014 0.006 0.019
9 | 0.0067 0.0162 0.0102 0.0099 0.0076 0.010 0.014 0.006 0.019
8 | 0.0062 0.0145 0.0095 0.0077 0.0036 0.008 0.012 0.004 0.019
7 | 0.0064 0.0140 0.0094 0.0073 0.0027 0.008 0.012 0.004 0.019
3 [ 0.0066 0.0131 0.0090 0.0072 0.0027 0.008 0.012 0.004 0.019
5 | o0.0068 0.0119 0.0083 0.0071 0.0028 0.007 0.011 0.004 0.019
4 [ 0.0061 0.0095 0.0070 0.0062 0.0023 0.006 0.009 0.004 0.019
3 | o0.0058 0.0080 0.0063 0.0057 0.0025 0.006 0.008 0.004 0.019
2 | 0.0074 0.0075 0.0073 0.0062 0.0037 0.006 0.008 0.005 0.019
1 [ 0.0073 0.0074 0.0074 0.0060 0.0036 0.006 0.008 0.005 0.019

Tabla No. 6.7. Distorsiones “Y” a nivel de sismo maximo en sentido positivo “Base Flexible”.
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Rotaciones "Y" a nivel de Sismo Maximo Sentido Negativo con Base Flexible

Nivel @©"Ip89203" @ "Ip89%hsp" @ "nr9%4cnp” @ "nr94stc" @ "nr94tar" Media UX (min) D::/vz:::)x Dis/‘;(s:::;x ¢ total (cm)
Azotea -0.0073 -0.0098 -0.0083 -0.0102 -0.0118 -0.009 -0.011 -0.008 -0.019
11 | -0.0081 -0.0108 -0.0091 -0.0115 -0.0133 -0.011 -0.013 -0.008 -0.019
10 | -0.0087 -0.0098 -0.0097 -0.0112 -0.0139 -0.011 -0.013 -0.009 -0.019
9 | -0.0093 -0.0076 -0.0101 -0.0098 -0.0134 -0.010 -0.012 -0.008 -0.019
8 | -0.0090 -0.0056 -0.0096 -0.0034 -0.0050 -0.007 -0.009 -0.004 -0.019
7 | -0.0093 -0.0053 -0.0098 -0.0030 -0.0003 -0.006 -0.010 -0.001 -0.019
6 | -0.0094 -0.0055 -0.0098 -0.0031 -0.0006 -0.006 -0.010 -0.002 -0.019
5 | -0.0091 -0.0056 -0.0095 -0.0035 -0.0012 -0.006 -0.009 -0.002 -0.019
4 | -0.0076 -0.0050 -0.0081 -0.0034 -0.0017 -0.005 -0.008 -0.002 -0.019
3 | -0.0069 -0.0047 -0.0073 -0.0034 -0.0022 -0.005 -0.007 -0.003 -0.019
2 | -0.0085 -0.0058 -0.0083 -0.0046 -0.0042 -0.006 -0.008 -0.004 -0.019
1 | -0.0079 -0.0056 -0.0083 -0.0044 -0.0042 -0.006 -0.008 -0.004 -0.019

Tabla No. 6.8. Distorsiones “Y” a nivel de sismo maximo en sentido negativo “Base Flexible”.
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FiguraNo. 6.4. Perfil de distorsiones de entrepiso en direccion “Y”
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6.4 Comportamiento Mecéanico del Dispositivo de Aislacién Basal.

En base al analisis en la historia del tiempo se determina el comportamiento mecanico del

dispositivo y se compara con los pardmetros maximos permisibles segun el disefio del dispositivo.

Se realiz6 una revision minuciosa de cada uno de los nodos en los que se colocé el dispositivo, y
se eligio para su analisis el que se encontraba con mayor desplazamiento. En la figura No. 6.4 se
muestra la localizacion de cada uno de los dispositivos.
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Figura No. 6.5. Planta de localizacion de aisladores de base.

De acuerdo al analisis, se tom6 el nodo No.21, y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo (seqg) Nodo 21:

Despl. (-): 25cm.

Despl. (+): 19.4 cm.
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Figura No. 6.6. Historia de desplazamientos del dispositivo colocado en el nodo 21.
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Desplazamientos (cm)
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e
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" : = Despl. (+):19.4 cm.
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s VI
240, =S Fuerza (+): 305 KN.
320
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Figura No. 6.7. Grafica fuerza-deformacion, obtenida del modelo analitico para sismo de disefio en HSP.

Como se observa en la figura No. 6.6, el desplazamiento en sentido negativo del dispositivo es de
25cm, mientras que en sentido positivo es de 19.4cm. Comparado con el disefio del dispositivo,
presentado en el capitulo 5 cuyo desplazamiento maximo permisible es de 27cm, el dispositivo
presenta un comportamiento adecuado, disipando una gran cantidad de energia.
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6.5 Comparativa de Resultados
6.5.1 Comparativa de Distorsiones de Entrepiso con Base Rigida y Base Flexible.

En las figuras No. 6.7 y 6.8, se presentan los perfiles de distorsiones de entrepiso para el analisis a
nivel de sismo de disefio con base rigida y con base flexible, en las que se puede apreciar, como la
magnitud de las distorsiones de entrepiso en la estructura disminuyen hasta en un 60% si la estructura

se considera con base aislada.
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Figura No. 6.8. Perfil de distorsiones de entrepiso para base rigida y base flexible para sismo
de disefio en direccion “X”.
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Figura No. 6.9. Perfil de distorsiones de entrepiso para base rigida y base flexible para sismo
de disefio en direccion “Y”.
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Asi mismo se realizo el comparativo para el andlisis de sismo maximo, en las figuras No. 6.9 y
6.10, se presentan los perfiles de distorsiones de entrepiso para el anélisis a nivel de sismo maximo
esperado con base rigida y con base flexible, en las que se puede apreciar, como la magnitud de las

distorsiones de entrepiso en la estructura disminuyen hasta en un 50% si la estructura se considera con

P * & o
/ ’ \
i ! \ N
¢ 4 ) g
1 1 \ -
\ | \ s
» i o A o
1 * % ¥
[} \ \ /
\ \ | /
2 a 9 & 1
N N ’ /
SN ’ F
RN N, 4 e
A ~ 4 *
N \ ' \
\ \ \ .
» » I\ 2 ! ¥ - & - Estructura con Aisladores
L h | i
[ N h \ . . . .
= 5\ ! \ —— Distosrsion Maxima Positiva
z i A *
T T N -
' 1 \ --e--Estructura con Base Rigida
[l ] ]
* * 4
\ , %
\ 1
“w I\ 4 i
' \ ] Fd
\ \ [ K
4 ! ! J
A * * i
\ ’ \ J
’ \
e i A pd
o 4 n /
N \ , .
e i l «
r T T T T T T 0 T T T T T 1
0035 0030  -0025  -0.020 -0015 -0010  -0.005 0000 0005 0010 0015 0020 0025  0.030

Distorsiones de Entrepiso
Figura 6.10. Perfil de distorsiones de entrepiso para base rigida y base flexible para sismo maximo
en direccion “X”.
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Figura 6.11. Perfil de distorsiones de entrepiso para base rigida y base flexible para sismo maximo
en direccion “Y”.
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De igual manera se analizaron los niveles de esfuerzos en los elementos principales, mismos que
son reducidos a tal grado que no se forman articulaciones plésticas en ningun elemento de la

estructura.

6.6 Comentarios, Conclusiones y Recomendaciones.

En el presente trabajo se describié el procedimiento sequido para el disefio un edificio de 12
niveles a base de acero estructural, siguiendo los procedimientos y recomendaciones establecidos en
los codigos de disefio utilizados. En primera estancia se realizé un andlisis y disefio convencional con
el que se pudieron determinar la geometria de las secciones estructurales. Posteriormente se obtuvo la
evaluacion de esa estructura sometida a un andlisis no lineal, considerando registros de sismos
escalados a nivel de sismo de disefio y sismo maximo, tanto para la estructura considerada con base
rigida, como para la estructura utilizando dispositivos de aislacion basal (base flexible). En base a los
resultados obtenidos por los diferentes analisis podemos concluir lo siguiente:

e En base al disefio convencional por medio de un andlisis de fuerza lateral equivalente, se
pudo determinar la geometria de los elementos estructurales a utilizar para conformar la
estructura, la cual bajo los niveles de carga presentados en el anlisis convencional, se
comporta de manera segura. Los niveles de esfuerzos alcanzados por los elementos durante
al analisis, se encuentran en un rango del 50% por debajo de su capacidad de carga, sin
embargo debido a la flexibilidad de la estructura, fue necesario la colocacion de elementos
rigidizantes (contraventeo), mismos que nos ayudaron a controlar los desplazamientos

relativos de entrepiso, provocados por las fuerzas sismicas.

e El andlisis no lineal en la historia del tiempo, considerando base regida, se puede observar
como las aceleraciones del suelo, provocadas por los registros sismicos, conducen a la
estructura a niveles elevados de esfuerzos de mediana magnitud en la direccion “X” y un
poco mas fuertes en la direccion “Y” para analisis a nivel de sismo de disefio, por otro lado
los desplazamientos relativos de entrepiso, sobrepasan los limites maximos permisibles, por
lo tanto es necesario, implementar dispositivos que se encarguen de absorber y disipar la
energia producida por el sismo, o en su defecto aumentar la rigidez de los elementos que

componen la estructura.

e El sistema de aislacion propuesto, permite disminuir la demanda de deformacion global del

sistema, concentrandola directamente sobre el aislador, lo cual ayuda a disminuir la
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demanda de esfuerzos en los elementos principales (vigas y columna), evitando que se

generen articulaciones plasticas en los elementos.

e Respecto a la evaluaciéon de la estructura tanto con base rigida, como con base flexible,
podemos concluir que utilizando dispositivos de aislamiento sismico los desplazamientos
relativos de entrepiso se reducen hasta un 50%, mientras que los niveles de esfuerzo
disminuyen a tal grado que no se generan articulaciones plasticas en los elementos, lo que

conlleva a tener una estructura bastante segura mediante solicitaciones de carga sismica.

e Se recomienda realizar un andlisis de la estructura en la historia del tiempo utilizando el
mismo dispositivo, pero sin la consideracion de los elementos rigidizantes (contraveteos) y
hacer una evaluacion de la esta, con respecto al disefio no lineal con base rigida, con la

finalidad de determinar si en realidad serian necesario la utilizacién de estos elementos.

e Asi mismo se recomienda realizar una evaluacién econdmica, de la utilizacion de los
dispositivos y conocer hasta que tan conveniente econémicamente seria utilizar dispositivos

en vez de elementos mas rigidos.
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De acuerdo a las especificaciones establecidas por el American Society of Civil Engineering “ASCE

7-05”, las cargas vivas de diseflo son:

Cargas vivas para entrepiso y pasillo: L =1.92 KN/m?

Cargas Vivas para azotea: Lr=096 R;.R,

Donde R; y R, factores de reduccidn para carga viva de azotea por elemento.

1.0 Para: At < 18.58 m?
R; = 1.2 — 0.01076A, Para: 18.58m’< At < 55.72m?
0.60 Para: At > 55.74m’
1.0 Para: F < 4
R, =1.2 - 0.05F Para: 4<F< 12
0.60 Para: F > 12

Donde “F” es el niUmero de cm que sube por cada metro.
F =0.12 seg. S= % de pendiente de cubierta.
F=0.24 S=2.00%
La méaxima érea tributaria es de: 18.35m’
Por lo tanto la carga viva de azotea es:
Lr = (0.96)(1.00)(1.00) = 0.96 KN /m?

Las cargas muertas de entrepiso son:

b 2.20 KN/m?

0.08 KN/m?

0.30 KN/m?

0.15 KN/m?

0.25 KN/m?

0.40 KN/m?

0.57 KN/m?

Tabla No. A.1. Tabla de cargas muertas para entrepiso.
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Las cargas muertas de azotea son:

Losa de Concreto: 2.20 KN/m2
Lamina: 0.08 KN/m?
Impermeabilizacion: 0.30 KN/m?
Plafon Modular: 0.15 KN/mz2
Instalaciones: 0.25 KN/mz
Sobrecarga: 0.20 KN/mz
Reglamento:
Carga Total: 3.38 KN/m?

Tabla No. A.2. Tabla de cargas muertas para azotea.

La carga uniformemente distribuida aplicada en cada viga se determin6 en base al area tributaria
correspondiente a cada trabe, en la figura A.1 se representa las areas tributarias correspondientes a

cada elemento:
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Figura No. A.1. Areas tributarias para trabes.
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Andlisis de Cargas Vivas en Azotea:
Tr;glrj(i:ria Longitud Carga Viva Azotea E?gfﬁ:ﬂ
[ 315m | 413m | 0.96 KN/m? [ 0.73KN/m |
9.37 m? 4.13m 0.96 KN/m? 2.18 KN/m
11.77 m2 4.13m 0.96 KN/m? 2.74 KN/m
11.11 m2 4.13m 0.96 KN/m? 2.59 KN/m
9.80 m? 413m 0.96 KN/m? 2.28 KN/m
8.15 m? 4.13m 0.96 KN/m? 1.90 KN/m
6.35 m? 2.33m 0.96 KN/m? 2.62 KN/m
3.20 m? 2.33m 0.96 KN/m? 1.32 KN/m
4.90 m? 6.43m 0.96 KN/m? 0.73 KN/m
14.60 m2 6.43m 0.96 KN/m? 2.18 KN/m
18.35 m? 6.43m 0.96 KN/m2 2.74 KN/m
17.30 m2 6.43m 0.96 KN/m? 2.58 KN/m
15.25 m? 6.43 m 0.96 KN/m? 2.28 KN/m
16.50 m2 6.43m 0.96 KN/m? 2.47 KN/m
17.45 m2 6.43m 0.96 KN/m? 2.61 KN/m
8.80 m? 6.43m 0.96 KN/m? 1.31 KN/m
7.35 m? 4.90m 0.96 KN/m? 1.44 KN/m
7.35 m? 4.90m 0.96 KN/m? 1.44 KN/m
6.70 m 4.90m 0.96 KN/m? 1.31 KN/m
13.30 m? 4.90m 0.96 KN/m? 2.61 KN/m
6.70 m? 490 m 0.96 KN/m2 1.31 KN/m
Tabla No. A.3. Tabla de distribucién de cargas vivas para azotea.
Andlisis de Cargas Vivas en Entrepiso:
Trbaria Lomotd GRS Clemento
[ 315m | 4183m | 1.92KN/mz | 1.47 KN/m |
9.37 m? 413m 1.92 KN/m? || 4.36 KN/m
11.77 m? 413 m 1.92 KN/m? || 5.48 KN/m
11.11 m? 413m 1.92 KN/m? || 5.17 KN/m
9.80 m? 413 m 1.92 KN/m? 4.56 KN/m
8.15 m? 413m 1.92 KN/m? || 3.79 KN/m
6.35 m? 2.33m 1.92 KN/m? || 5.23 KN/m
3.20 m? 2.33m 1.92 KN/m? || 2.64 KN/m
4.90 m? 6.43 m 1.92 KN/m? 1.46 KN/m
14.60 m2 6.43 m 1.92 KN/m? || 4.36 KN/m
18.35 m? 6.43 m 1.92 KN/mz || 5.48 KN/m
17.30 m? 6.43m 1.92 KN/m? || 5.17 KN/m
15.25 m? 6.43m 1.92 KN/m? || 4.56 KN/m
16.50 m2 6.43 m 1.92 KN/m? || 4.93 KN/m
17.45 m? 6.43m 1.92 KN/m? || 5.21 KN/m
8.80 m? 6.43m 1.92 KN/m? || 2.63 KN/m
7.35 m? 490 m 1.92 KN/m? 2.88 KN/m
7.35 m2 4.90 m 1.92 KN/m? || 2.88 KN/m
6.70 m? 4.90m 1.92 KN/m? || 2.63 KN/m
13.30 m? 490 m 1.92 KN/m? || 5.21 KN/m
6.70 m? 490 m 1.92 KN/m? 2.63 KN/m
Tabla No. A.4. Tabla de distribucion de cargas vivas para entrepiso.
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Anélisis de Cargas Muertas en Azotea:

Triﬁ:t}:ria Longitud Carga Muerta (A) Eferrgae:t%l

[ 315m | 413m 3.38 KN/m? [ 258 KN/m |
9.37 me 413m 3.38 KN/m? 7.68 KN/m
11.77 m2 413m 3.38 KN/m? 9.64 KN/m
1111 e 413m 3.38 KN/m? 9.10 KN/m
9.80 m2 413m 3.38 KN/m? 8.03 KN/m
8.15 m? 413m 3.38 KN/m? 6.68 KN/m
6.35 m2 2.33m 3.38 KN/m? 9.21 KN/m
3.20 m? 2.33m 3.38 KN/m? 4.64 KN/m
4,90 m? 6.43m 3.38 KN/m? 2.58 KN/m
14.60 n2 6.43m 3.38 KN/m? 7.68 KN/m
18.35 2 6.43m 3.38 KN/m? 9.65 KN/m
17.30 m? 6.43m 3.38 KN/m? 9.10 KN/m
15.25 2 6.43m 3.38 KN/m? 8.02 KN/m
16.50 m? 6.43m 3.38 KN/m? 8.68 KN/m
17.45 2 6.43m 3.38 KN/m? 9.18 KN/m
8.80 M2 6.43m 3.38 KN/m? 4.63 KN/m
7.35 m2 4.90m 3.38 KN/m? 5,07 KN/m
7.35m? 4.90 m 3.38 KN/m? 5.07 KN/m
6.70 m2 4.90m 3.38 KN/m? 4.62 KN/m
13.30 m? 4.90 m 3.38 KN/m? 9.17 KN/m
6.70 m2 4.90m 3.38 KN/m? 4.62 KN/m

Tabla de distribucién de cargas muertas para azotea.

Analisis de Cargas Muertas en Entrepiso:

TriAb\Li:ria Longitud le:';ga(E) E?errgz:ttz

[ 315m | 413m | 3.95KN/m || 3.02KN/m |
9.37 m? 413 m 3.95 KN/m? 8.97 KN/m
11.77 m? 4.13m 3.95 KN/m? |[ 11.27 KN/m
1111 m? 4.13m 3.95 KN/m? |[ 10.64 KN/m
9.80 m? 4.13m 3.95 KN/m? || 9.38 KN/m
8.15 m? 413m 3.95 KN/m2 |[ 7.80 KN/m
6.35 m? 2.33m 3.95 KN/m? || 10.77 KN/m
3.20 m 2.33m 3.95 KN/m? || 5.42 KN/m
4.90 m? 6.43m 3.95 KN/m? || 3.01 KN/m
14.60 m? 6.43m 3.95 KN/m? || 8.98 KN/m
18.35 m2 6.43m 3.95 KN/m? |[ 11.28 KN/m
17.30 m? 6.43 m 3.95 KN/m? || 10.64 KN/m
15.25 m? 6.43m 3.95 KN/m? || 9.38 KN/m
16.50 m? 6.43m 3.95 KN/m? |[ 10.14 KN/m
17.45 m? 6.43m 3.95 KN/m2 |[ 10.73 KN/m
8.80 m? 6.43m 3.95 KN/m2 |[ 5.41 KN/m
7.35 m? 490 m 3.95 KN/m2 5.93 KN/m
7.35m2 4.90m 3.95 KN/m? || 5.93 KN/m
6.70 m2 4.90m 3.95 KN/m? || 5.40 KN/m
13.30 m? 4.90m 3.95 KN/m2 |[ 10.72 KN/m
6.70 m? 490m 3.95 KN/m2 |[ 5.40 KN/m

Tabla No. A.6. Tabla de distribucién de cargas muertas para entrepiso.
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ANEXO B: ANALISIS DE FUERZAS ESTATICAS LATERALES DE ACUERDO AL
ASCE 7-05.

Para la aplicacion del método de fuerzas laterales equivalentes es necesario determinar el cortante
basal dado por la siguiente ecuacion, y posteriormente distribuirlos en el centro de masas de cada uno

de los entrepisos.
Donde:

V=CsW (Eg. B.1)
V= Cortante Basal.

Cs= Coeficiente sismico de respuesta.
Datos: W= Peso efectivo de la estructura.

Edificacién del grupo sismico II.
Clase de suelo tipo “D” Suelo Blando.

Categoria de disefio sismico “D”.

El peso de la estructura “W=22,586.49KN”

El coeficiente sismico de respuesta se determina de la siguiente manera:

Doénde:

Sps -1
Cs = % (Eq. B.2) Sps=Aceleracion de Respuesta para T<1.

Spi= Aceleracion de respuesta espectral T=1

Sps.]  Spy.1 R= Factor de Modificacion de respuesta.
0.04.8ps.1 <

R R.T I= Factor de Importancia de Ocupacion.

Los parametros de la respuesta espectral de aceleracion de disefio se obtienen de la siguiente manera:

2 Donde:
SDS — _SMS (Eq Bg)
3 Swms= Maximo espectro de respuesta de aceleracion
en periodos cortos.
Sm1= Méximo espectro de respuesta de aceleracion
en periodos cortos.
2 (Eq. B.4)
Sp1 = §SM1
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Los parametros de la respuesta espectral de aceleracion de disefio se obtienen de la siguiente manera:

Doénde:

Sms = FaSs (Eq. B.5) S1= Espectro de respuesta de aceleracion para
maximo sismo esperado, para periodo de 1
seg. = 0.6.

S= Espectro de respuesta de aceleracién para
maximo sismo esperado, para periodo corto.
=1.50.

F, = Para valores de “Ss” mayores de 1.25 y sitio
clase “D”. F,= 1.00.

F, = Para valores de “S;” mayores de 0.50 y sitio
clase “D”. F,= 1.50.

Sm1 = B51 (Eg. B.6)

De las ecuaciones “Eq. B.5y Eqg. B.6” tenemos:

Sys = (1.00)(1.50) = 1.50 g

Sy1 = (1.50)(0.60) = 0.90 g

De las ecuaciones “Eq. B.3 y Eq. B.4” tenemos:

2

Sps = 3(1.50) = 1.00 g
2

Sp1 = 5(0.90) =060 g

Se determina el periodo aproximado de la estructura:

T, = Ci. hyy (Eq. B.7) Donde:

C. = Pardmetros de aproximacion de periodo.
h, = Altura total del edificio.
Ty = 147 seg. T.= Periodo aproximado de la estructura.
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De la ecuacion “Eq. A.2 tenemos:

(1.0)(1.25)
= ——=0.208
N 6.0
El coeficiente sismico debera cumplir con la siguiente ecuacion:

(1.0)(1.25)  (0.60)(1.25)
6.0 (6.0)(1.47)

0.04(1.0)(1.25) <

0.05 < 0.208 > 0.085
Debido a que el coeficiente sismico es mayor que 0.085, se tomara Cs= 0.085
Una vez determinado el coeficiente, de la ecuacion “Eq. B.1” tenemos:
V = (0.085)(22,546.49 KN) = 1,914.32 KN
La distribucion vertical de la fuerza sismica en la base se realiza de acuerdo a lo siguiente:

B W.hk
Y W.hE

Eq. B.8
v (Eq. B.8)

Altura hi hik
(m) K

W hik Cortante de

Entrepiso (KN)

Peso de Entrepiso Fuerza Lateral

Nivel W (KN)

(KN.m) A (KN)

Azotea 43.25 729.4 1539.88 1123214.45 0.1702 325.8105 325.8105
11 | 39.75 629.3 1847.11 1162336.87 0.1761 337.1587 662.9692
10 | 36.25 535.5 1847.11 989193.04 0.1499 286.9350 949.9042
9 | 32.75 448.4 1847.11 828155.35 || 0.1255 240.2228 1190.1270
8 | 29.25 367.9 1902.94 700077.84 ||  0.1061 203.0714 1393.1984
7 | 25.75 294.3 1902.94 560126.62 ||  0.0849 162.4758 1555.6741
6 | 22.25 227.9 1902.94 433764.08 || 0.0657 125.8218 1681.4960
5 | 18.75 168.9 1902.94 321498.00 || 0.0487 93.2568 1774.7528
4 | 15.25 117.7 1959.11 230558.96 0.0349 66.8782 1841.6310
3 | 11.75 74.6 1959.11 146091.87 || 0.0221 42.3768 1884.0078
p) | 8.25 40.2 1975.84 79349.96 0.0120 23.0170 1907.0248
1 | 4.25 12.6 1999.44 25152.93 0.0038 7.2961 1914.3209

s cowsoo NN ocm
Tabla No. B.1. Tabla de distribucion de fuerzas laterales en entrepiso.
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ANEXO C: DETERMINACION DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE
ENTREPISO PARA ANALISIS CONVENCIONAL DE ACUERDO AL
ASCE 7-05.

Los desplazamientos relativos de entrepiso son determinados en base a los desplazamientos de
entrepiso que son tomados del centro de masas en el modelo.

Donde:
Ae OxeCy A= Desplazamientos relativos de entrepiso.
I A= Deflexion determinada por el analisis elastico.
Cq4= Factor de amplificacion de la flexion.
Oxe = Oxz = 61 | = Factor de Importancia.

S,= Desplazamientos de entrepiso en centro de masas.

Los desplazamientos relativos de entrepiso se comparan con los desplazamientos permisibles.

Aa = 0.015 hg, Donde:
Aa= Desplazamientos permisible.

hs,= Altura de entrepiso.

Desplazamientos en direccion x-x

11.907 1.019 5 1.25 4.078 5.25 64.875 4325 0.012 0.015
10.887 1135 5 125 4,540 5.25 59.625 3975 0.013 0.015
9.752 1219 5 1.25 4.876 5.25 54.375 3625 0.014 0.015
8533 1.266 5 125 5.062 5.25 49.125 3275 0.014 0.015
7.268 1.168 5 125 4,671 5.25 43.875 2925 0.013 0.015
6.100 1.166 5 125 4,664 5.25 38.625 2575 0.013 0.015
4.934 1.130 5 125 4520 5.25 33.375 2225 0.013 0.015
3.804 1.058 5 125 4.231 5.25 28.125 1875 0.012 0.015
2.746 0.855 5 1.25 3.421 5.25 22.875 1525 0.010 0.015
1.891 0.747 5 125 2.987 5.25 17.625 1175 0.009 0.015
1144 0.695 5 125 2779 6.00 12.375 825 0.007 0.015
0.450 0.450 5 125 1798 6.38 6.375 425 0.004 0.015
Tabla No. C.1. Tabla de desplazamientos de entrepiso en direccién “x”.
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Desplazamientos en direccion y-y

Nivel dy (cm) dye (cm) A (cm) - trAe?)i;):Zcm) A?c:::;al AE::ILTII;B‘ ® Entrepiso
0 | o607 | o8 | 5 | 125 | 3353 | 525 | 64875 | 4325 | 0010 | 0010 |
11 | 9.769 0.968 5 1.25 3.870 5.25 59.625 3975 0.011 0.011
10 | 8.801 1.055 5 1.25 4.221 5.25 54.375 3625 0.012 0.012
9 | 7.746 1.104 5 1.25 4.417 5.25 49.125 3275 0.013 0.013
8 | 6.641 1.029 5 1.25 4.115 5.25 43.875 2925 0.012 0.012
7 | 5.613 1.042 5 1.25 4.166 5.25 38.625 2575 0.012 0.012
6 | 4571 1.022 5 1.25 4.087 5.25 33.375 2225 0.012 0.012
5 | 3.549 0.961 5 1.25 3.844 5.25 28.125 1875 0.011 0.011
4 | 2.588 0.805 5 1.25 3.222 5.25 22.875 1525 0.009 0.009
3 | 1.783 0.709 5 1.25 2.838 5.25 17.625 1175 0.008 0.008
2 | 1.073 0.666 5 1.25 2.664 6.00 12.375 825 0.007 0.007
1 | 0.407 0.407 5 1.25 1.630 6.38 6.375 425 0.004 0.004

Tabla No. C.2. Tabla de desplazamientos de entrepiso en direccién “y”.
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Figura No. C.1. Grafica de desplazamientos de entrepiso en direccion “x”.
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Figura No. C.2. Grafica de desplazamientos de entrepiso en direccion “y”.
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ANEXO D: DETERMINACION DE EFECTOS P-DELTA PARA ANALISIS
CONVENCIONAL DE ACUERDO AL ASCE 7-05.

Anexos

De acuerdo a lo establecido por el ASCE 7-05, los efectos P-Delta pueden ser despreciados si el

coeficiente ¢, determinado con la siguiente formula es menor a 0.10.

Donde:
A= Desplazamientos relativos de entrepiso.
fxd P=F tical de disefi
= — = Fuerza verti isefio.
$ VohoiCa .= Fuerza vertical de disefio

Cq= Factor de amplificacion de la flexion.

hsx = Altura de entrepiso debajo del nivel “x”

V,= Fuerza cortante sismica actuando entre el nivel “x”y “x-1”.

Cargas Vivas: Cargas Muertas:

C.Lr =0.96 KN/m? C.M4 = 3.38 KN/m®

C.L =1.92 KN/m? C.Mg = 3.95 KN/m?

Del andlisis gravitacional tenemos gue las cargas son las siguientes:

Para Azotea: Para Entrepiso:

Carga Viva: 405.00 KN Carga Viva: 810.01 KN

Carga Muerta: 1,425.95 KN Carga Muerta: 1,666.43KN

Se consideran las siguientes combinaciones:

Cil=14CM

C2=12CM+16CV
421.88 1996.34 1913.65 1996.34 4.078 325.81 350 5 0.0143
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.540 662.97 350 5 0.0137
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.876 949.90 350 5 0.0103
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 5.062 1190.13 350 5 0.0085
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.671 1393.20 350 5 0.0067
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.664 1555.67 350 5 0.0060
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.520 1681.42 350 5 0.0054
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.231 1774.75 350 5 0.0048
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 3.421 1841.63 350 5 0.0037
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 2.987 1884.01 350 5 0.0032
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 2.779 1907.02 400 5 0.0025
421.88 2333.00 3498.23 3498.23 1.798 1914.32 425 5 0.0015

Tabla No. D.1. Coeficientes ¢ en direccion “x”.
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Nivel Superficie
oo | 42188 | s67.01 1913.65 1913.65 3.353 325.81 350 5 0.0113
FERN 42188 2333.00 3498.23 3498.23 3.870 662.97 350 5 0.0117
ST 421.88 2333.00 3498.23 3498.23 4.221 949.90 350 5 0.0089
9 [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 4.417 1190.13 350 5 0.0074
8 [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 4.115 1393.20 350 5 0.0059
7 [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 4.166 1555.67 350 5 0.0054
3 [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 4.087 1681.42 350 5 0.0049
5 [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 3.844 1774.75 350 5 0.0043
a [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 3.222 1841.63 350 5 0.0035
3 [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 2.838 1884.01 350 5 0.0030
) [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 2.664 1907.02 400 5 0.0024
1 [ 42188 2333.00 3498.23 3498.23 1.630 1914.32 425 5 0.0014

Tabla No. D.2. Coeficientes ¢ en direccion “y”.

Debido a que los coeficientes en ninguna de las 2 direcciones sobrepasan el “0.1”, no es necesario

tomar en cuenta los efectos P-Delta.
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ANEXO E: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
AISLADORES DE CAUCHO Y NUCLEO DE PLOMO DE ACUERDO
AL ASCE 7-05.

El primer paso consiste en determinar el desplazamiento de disefio proponiendo un periodo del
sistema con aisladores de 2.0s y un amortiguamiento de 15%. El desplazamiento se determina de la

siguiente manera:

Donde:
Dp = (4‘9—2) (SIETD> Tp = Periodo del sistema con aisladores =2.0seg.
T
g Sp1= Coeficientes espectrales = 0.60.
Bp = ! =1.381 B = Amortiguamiento = 15%.

0.25[1 — In0.15
[ [ " Il Bp= Factor de reduccion de rigidez.

D = 9.81m/s?\ (0.60(2.00) 022
D=\ T g2 1381 ) oo™

Rigidez Horizontal del Dispositivo:

Dénde:
2
K, = (K) (2_”) Ky = Rigidez Horizontal.
g/ \Tp Sp1= Coeficientes espectrales = 0.60.
1.486.88 KN\ /200 2 B = Amortiguamiento = 15%.
H= ( 9.81 m/s? ) (X) Bp= Factor de reduccion de rigidez.

Ky = 1,495.91 KN/m

Energia Total Disipada por Ciclo:

WD = 2m. KeffDZ,Beff
Wy, = 2m.(1,495.91 KN /m)(0.22 m)?(0.15) = 65.75 KN — m

Parametros “Q” y “Kr” para nticleo de plomo:

Doénde:

Q

Kepr =K, +—
R ) K, = Rigidez horizontal.

Q = Fuerza caracteristica.

Wp =4Q (D - Dy) . _

D, = Desplazamiento de fluencia.

K= Rigidez elastica.
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Q

D. =
Y K.—K,

Despreciando en un principio el desplazamiento de fluencia “Dy” obtenemos un valor aproximado de
G‘Q”

_Wp 6576 KN/m _ 612 KN
0= 4D (4)(0.22m)

Q 76.12 KN
Kp=Keff —5 = 1,495 KN/m - m

K- 1,143.45 KN /m

Posteriormente se recalcula en valor de “Q” tenemos:

D - 76.12 KN — 0.007
Y ~11,434.45 KN/m — 1,14345KN/m ™
W, 65.76 KN/m
Q= = 78.82 KN

4D~ (4)(0.22m — 0.007m)

Calculo del Area Total de Plomo para Aislador:

Donde:
Apbn = g
ay R .
K, = Rigidez horizontal.
78.82KN Q = Fuerza caracteristica.
Pb™ ™ 10,000 KPa D, = Desplazamiento de fluencia.

) K,= Rigidez elastica.
Appn = 0.008m

Se propone el didmetro de aislador tenemos:

d, = 0.80m Doénde:
da = Diametro del aislador.

d,=0.12m . ,

" dn = Diametro de nucleo.
A n(dy)?

pbn — 4

m(0.12)2 2 2

Appn = = 0.011m? > 0.008m? 0.K.
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Rigidez del Caucho:

Q
K, = Ky ——
p H D

78.82 KN

K -
P 0.22m

1,495.91 KN —

=1,130.94 KN

Area del soporte:

ter
Asoporte = G

_ (0.30m)(1,130.94 KN) _

Asoporte - 700 kpa 0.48 m2

Anexos

Doénde:

G =700 kpa.
#capas = 25.
Tc=0.012m

Dado que se habia supuesto un didmetro de 80cm con un area de 0.50m2 se considera que el espesor

del caucho es correcto.

Rigidez del Soporte:

K = AG
PT
(0.50 m*)(700 kpa)
K, = =1,172.86 KN/N
p 0.30m 172.86 /

Recalculando la rigidez efectiva, tenemos:

KN 7882KN

Kepr = 1,1172.86?+ 022m 1,537.83KN/m

La energia disipada:

Wp

4Q (D -D,)

4(78.82 KN /m)(0.22 m — 0.007) = 65.76KN

Wp
Se recalcula el amortiguamiento de la siguiente manera:

B - 2T Kefsz

Ernesto Lluhen Ortiz
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65.76 KN /m

B = o (1537.83 KN/m)(0.22m)?

= 14.6%

Desplazamiento Total:

Dy =0.22m (1.0 + 0.24) =0.27 m

Se realiza el mismo procedimiento para disefio a nivel de sismo méaximo esperado, tomando en cuenta
los parametros a este nivel.

Datos Finales de Disefo

Sismo de Disefio Sismo Maximo Esperado

0.27 1537.83 2 0.5 1406.44 2.5
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