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RESUMEN

El presente trabajo evalua el comportamiento sismico de un edificio de concreto
reforzado prefabricado de mediana altura con la implementacion de sistemas de
aislamiento sismico en la base. Se analizan tres tipos de dispositivos: LRB (Lead
Rubber Bearing), HDR (High Damping Rubber) y FPS (Friction Pendulum System),
con el objetivo de comparar su efectividad en la reduccion de demandas sismicas.
Se modeld un edificio de cuatro niveles con base rigida y posteriormente con cada
uno de los sistemas de aislamiento, realizando analisis no lineales de historia de
tiempo (ANLHT) para una demanda sismica representada por veinte registros
sismicos escalados. La unica fuente de no linealidad considerada corresponde al
comportamiento de los aisladores. Se evaluaron parametros como distorsiones
angulares, desplazamientos, fuerzas cortantes, velocidades y aceleraciones en
entrepisos, asi como la respuesta ciclica de los dispositivos. Adicionalmente, se
revisaron las conexiones viga-columna conforme a los requisitos establecidos en
la norma NTC-C-2023, verificando que las fuerzas actuantes no excedieran la
resistencia permitida. Los resultados indican que todos los sistemas de
aislamiento reducen significativamente la demanda sismica en comparacion con el
modelo sin aislamiento, siendo el sistema FPS el que presenta el mayor control de
distorsiones, cortantes y aceleraciones. Se concluye que la integracién de
aislamiento sismico en estructuras prefabricadas es una estrategia viable para

mitigar el riesgo sismico y mejorar su desempeno estructural ante sismos severos.

Palabras clave: edificios prefabricados, aislamiento sismico, analisis dinamico no

lineal en la historia del tiempo, registros sismicos, aisladores LRB, HDR y FPS.
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ABSTRACT

The current study evaluates the seismic performance of a medium-rise precast
reinforced concrete building by implementing base isolation systems. Three types
of devices are examined: LRB (Lead Rubber Bearing), HDR (High Damping
Rubber), and FPS (Friction Pendulum System), with the aim of comparing their
effectiveness in reducing seismic demands. A four-story model was created, first
with a fixed base and then with each isolation system, using nonlinear time history
analyses (NLTHA) with twenty scaled ground motion records. The only source of
nonlinearity considered was the behavior of the isolators. Parameters such as
interstory drifts, displacements, shear forces, velocities, and accelerations were
evaluated, along with the hysteretic response of the devices. Additionally, beam-
column connections were assessed in accordance with the NTC-C-2023 building
code, verifying that the acting shear forces did not exceed the allowable strength.
The results show that all isolation systems significantly reduce seismic demands
compared to the fixed-base model, with the FPS system demonstrating the best
control over interstory drifts, shear forces, and accelerations. It is concluded that
incorporating seismic isolation into precast structures is a viable strategy for
reducing seismic risk and improving structural performance during severe

earthquakes.

Keywords: precast buildings, seismic isolation, nonlinear time history analysis,

seismic records, Isolator type LRB, HDR, and FPS.
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INTRODUCCION

En zonas de alta sismicidad como Acapulco, México, garantizar la seguridad
estructural de las edificaciones representa un reto constante para la ingenieria
civil. La recurrencia de eventos sismicos intensos en esta region ha puesto en
evidencia la necesidad de adoptar soluciones constructivas mas eficientes y
resilientes, que no solo aseguren la estabilidad estructural durante un sismo, sino
que también minimicen el dafio y permitan una rapida recuperacion operativa de

los edificios.

En este contexto, el aislamiento sismico se ha consolidado como una de las
tecnologias mas efectivas para mitigar la demanda sismica que actua sobre las
estructuras. Dispositivos como los aisladores de nucleo de plomo (LRB), los de
hule de alto amortiguamiento (HDR) y el tipo péndulo de friccion (FPS) han
demostrado ser capaces de reducir significativamente las aceleraciones y fuerzas
transmitidas desde el suelo hacia la superestructura, mejorando asi el desempeno

sismico global del edificio.

Por otro lado, los sistemas constructivos prefabricados de concreto reforzado han
ganado popularidad debido a su capacidad para agilizar la ejecucion de obras,
reducir costos y mejorar el control de calidad en los procesos de produccion. Sin
embargo, su comportamiento frente a cargas sismicas aun representa un area de
preocupacion, especialmente en lo referente al desempefio de las conexiones

viga-columna, que pueden constituir puntos criticos de falla durante un sismo.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la factibilidad de
integrar ambas tecnologias: sistemas prefabricados de concreto reforzado y
aislamiento sismico mediante dispositivos LRB, HDR y FPS, en el disefio de un
edificio de cuatro niveles ubicado en Acapulco. A través del desarrollo de modelos
numeéricos y analisis dinamicos no lineales en la historia del tiempo (ANLHT), se
busca determinar el impacto de esta combinacién en la respuesta sismica del

edificio.
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Cabe sefalar que, en este estudio, no se realizaron modelos detallados de las
conexiones viga-columna; en su lugar, se llevd a cabo una revision conforme a lo
establecido en la normativa NTC-C-2023, la cual consiste en verificar que el
cortante actuante en el nodo de la union no exceda el cortante resistente (VRr)
permitido por la norma. Esta evaluacién normativa permite determinar, de manera
practica, si las uniones estructurales cumplen con los requisitos minimos de
seguridad bajo la demanda sismica considerada. Ademas, se hizo énfasis en la
reduccion de las demandas estructurales en términos de distorsiones angulares,
desplazamientos, cortantes, aceleraciones y fuerzas internas, con el objetivo de

valorar la eficacia del sistema de aislamiento en el desempefio del edificio.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar la factibilidad de usar aislamiento sismico y prefabricados de concreto

reforzado para la construccidn de edificios de mediana altura en zonas de alta

sismicidad.

Objetivos Particulares
e Realizar el disefio de un edificio de concreto reforzado prefabricado con

aislamiento sismico que sea representativo de los edificios que se
construyen o pudiesen construirse con mayor frecuencia en la zona de
mayor sismicidad de la Republica Mexicana, costa del pacifico, los cuales
se consideran como casos de estudio.

¢ Identificar los problemas que se tienen en el proceso de disefio estructural
para este tipo de edificios.

o Realizar analisis inelasticos en la historia del tiempo de edificios de
concreto reforzado prefabricado con aislamiento sismico, sometidos a una
demanda sismica representativa de la zona de estudio, conjunto de
acelerogramas reales registrados en la costa del Pacifico.

e Demostrar que los prefabricados de concreto reforzado son una buena

alternativa, practica, econdmica y rapida, en la industria de la construccién.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Historia del concreto prefabricado y su implementacion en zonas sismicas

Un progreso destacado en la evolucion del concreto prefabricado fue la invencion
del "cemento Portland" en 1824 por Joseph Aspdin. Esta innovacion represento un
avance crucial al proporcionar una base mas confiable y consistente para la

produccion de concreto prefabricado.

De acuerdo con Loépez y Fernandez (2015), la historia de los prefabricados se

divide en tres épocas:

La primera se encuentra en el periodo de 1850 a 1940, donde la prefabricacion se
llevaba a cabo de forma manual y directamente en el lugar de la construccién. En
esta época se destaca la trascendencia de Eugene Freyssinet, ingeniero civil y
estructurista francés, quien en 1928 presento la primera patente sobre el concreto
pretensado; este concepto marco una revoluciéon en la forma de construir desde

esa epoca.

Este enfoque revolucioné completamente la industria de la construccion. Antes de
su implementacion, el concreto se consideraba un material inerte y pasivo, con
baja resistencia a la tension que inevitablemente causaba grietas, siendo este su
principal problema para su deterioro. Sin embargo, con la introduccién del
pretensado, el concreto se convierte en un material activo, con una alta resistencia
a la compresion. Esta innovacion condujo al desarrollo de aceros de alta
resistencia y concreto que alcance una alta resistencia a edad temprana,
marcando un avance en la durabilidad y eficiencia de los materiales de

construccion.

Unos afos después, en 1936 se construyd el primer puente pretensado con
elementos prefabricados, con un claro de 19 m en la presa Pontes de Fer; en este

caso, también se prefabricaron las losas que unian las vigas.

La segunda época abarca de 1940 a 1970, donde la prefabricacion con elementos

de concreto se convirtid en uno de los principales medios de industrializacion en la
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construccion. Esto se debido a la necesidad de una reconstruccion rapida y
econdmica después de los devastadores efectos de la Segunda Guerra Mundial
en varias regiones de Europa. En los procesos de construccion se utilizaron
principalmente muros prefabricados y losas alveolares pretensadas, como se
muestra en la Figura 1.1, lo que condujo al desarrollo de "estructuras de
construccion nacionales" modulares. En Espafa se atribuye a Eduardo Vert Sanz

la fabricacion de losas alveolares.

La tercera época se considera del ultimo tercio del siglo XX donde los procesos
constructivos de la prefabricacion mejoraron gracias a la industria con el desarrollo
de nuevas maquinas. Con lo que se incrementd la demanda de estructuras
prefabricadas para cubrir las necesidades de ejecucidon rapida y con un amplio
rango de aplicaciones, como viviendas, escuelas, centros comerciales,

estacionamientos, estadios, hospitales, etc.

Los prefabricados también ofrecen soluciones estéticas para los elementos,
especialmente mediante el uso de paneles y elementos decorativos de fachada.
Un ejemplo emblematico de esta época es la construccion de la Opera de Sidney
en Australia, donde se utilizaron grandes conchas prefabricadas que conforman

los techos de la estructura.
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En una investigacion de Elliott y Hamid, (2017) se examinan tres tipos de
estructuras prefabricadas, los cuales, se analizan a lo largo de varios
periodoperiodos de evolucion y desarrollo que abarcan el periodo comprendido de
1920-2000. Los tres tipos principales de estructuras prefabricadas de concreto y

sus elementos compuestos que constituyen el enfoque central del libro y son:

Estructuras de marco: formadas por vigas y columnas que de acuerdo con su
altura pueden necesitar muros para su estabilizacion. Un ejemplo se ve en la
Figura 1.2 compuesto por vigas principales de concreto pretensado de gran claro
que soportan directamente las cargas de la losa y vigas secundarias de concreto
pretensado de alta resistencia disefiadas para ayudar en la distribucion de cargas,
esto permite que la losa tenga un peralte menor. Las columnas, fabricadas con
concreto de alta resistencia, tienen el ancho minimo posible para evitar esbeltez,
ya que el marco se estabiliza con so6lo unos pocos muros prefabricados de

concreto.

Estructuras de muros: se caracterizan por utilizar los muros no solo como
elementos divisorios de espacios, sino también como componentes estructurales
que contribuyen significativamente a la estabilidad y resistencia del edificio. Estos
muros estan estratégicamente distribuidos en una o ambas direcciones para
proporcionar estabilidad lateral adicional. Este tipo de estructura se conoce por ser
inherentemente insonorizado, lo cual significa que ofrece un buen aislamiento
acustico, siendo adecuado para espacios como alojamientos estudiantiles,
hoteles, hospitales y edificios universitarios donde el confort acustico es

importante. La Figura 1.3 muestra un ejemplo de uso residencial y comercial.

Estructuras de marco rigido: columnas y vigas que forman grandes espacios
abiertos para almacenes industriales o fabricas. La Figura 1.4 muestra vigas
pretensadas de gran claro con seccion transversal |, simplemente apoyadas sobre

columnas.
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Figura 1.2 Estructura con marcos prefabricados compuesta por entrepisos de grandes
claros, con conexiones coladas in situ y columnas reforzadas por muros de corte

prefabricados (Modificada de Elliott y Hamid, 2017).

Figura 1.3 Muros prefabricados para uso residencial y comercial en Sidney, Australia

(Modificada de Elliott y Hamid, 2017).
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1.2 Prefabricados alrededor del mundo

El desarrollo de la construccion de estructuras prefabricadas ha sido notable en

varios paises. Por ejemplo, en Canada, la década de los 50 marcd un avance

significativo con el inicio de la construccion de una serie de edificaciones

destacadas. De acuerdo con Park y col., (2003), estas se resumen en la Tabla 1.1,

donde se detallan los diferentes tipos de estructuracion utilizados a lo largo de los

afnos.

Ano Tipo de Estructuracion

1955 Sistemas prefabricados de columnas y vigas con losa doble T.

1962 Sistemas prefabricados que incluyen muros, vigas, columnas y
losas pretensadas.
Sistemas de varios pisos prefabricados de vigas y columnas con

Década de . _
o conexiones de transferencia a momento y muros estructurales

prefabricados o colados in situ
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A lo largo de estos afios, Canada ha sido testigo de una evolucién en la
construccion de estructuras prefabricadas, desde las primeras estructuras simples
hasta sistemas mas complejos utilizados en edificios comerciales y
estacionamientos, gracias a la implementacion de reglamentos como el Canadian
Standard for Prestressed Concrete y el Manual de Disefio CPCI, que han
proporcionado directrices claras para el disefio, fabricacibn y uso de estas

estructuras, otorgando legitimidad y confianza a esta técnica constructiva.

Park y col. (2003), sefialan que a finales de la década de los 50 en Japdn
comenzo el uso de losas pretensadas como las secciones tipo T simples o dobles
y secciones huecas, marcando un avance significativo en la construccion de los
prefabricados. Mas tarde en los afios 70, se adoptd el sistema de losas
compuestas bidireccionales de concreto reforzado, con algunas partes
prefabricadas y otras de concreto colado in situ. Desde entonces, la mayoria de
las losas se construyen con estos dos sistemas. Durante esta época también
empezaron a construir edificios bajos y medianos usando concreto reforzado
prefabricado incorporando marcos resistentes a momentos y muros estructurales.
Debido a la creciente popularidad de este tipo de construccion, se necesitaban
guias de disefo claras. En 1986, el Instituto de Arquitectura de Japodn publico
"Disefio y Construccion de Edificios de Concreto Reforzado Prefabricado”, un libro
que consolidd los principios y practicas de disefio que habian aparecido en las

décadas anteriores.

Sin embargo, no fue hasta 1999 que la Ley de Normas de Construccién en Japdn
incorpord el uso del concreto prefabricado. Antes de esa fecha, los métodos de
disefio y construccion tenian que ser aprobados por el Centro de Construccion de
Japon para asegurar su equivalencia con la construccion de concreto colado in
situ. La introduccion de un método de disefio basado en el desempefio, conforme
a la Ley de Normas de Construccion de 1999, permiti6 mayor flexibilidad en los
disefios prefabricados que cumplian con los estandares de seguridad y
funcionalidad.
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Estas normativas no solamente cubrieron la construccion de concreto colado in
situ, sino también la construccion prefabricada de concreto pretensado, lo que

llevd a una rapida expansion de este tipo de construccion en Japon.

En 1995, Japdn sufrié el terremoto de Kobe, uno de los terremotos mas intensos
registrados y el mas notable en cuanto se refiere a movimientos del terreno.
Muguruma y col., (1995) evaluaron el desempefio de edificios sujetos a este
evento, donde se analizaron 163 edificios prefabricados de concreto pretensado
localizados en la zona afectada. Los resultados indicaron que en general, estos
edificios tuvieron buen comportamiento durante el terremoto. De acuerdo con
Muguruma y col., (1995) las razones del buen comportamiento de las edificaciones
se deben a: 1) en Japdn, los edificios prefabricados de concreto reforzado se
disefian para resistir fuerzas sismicas mayores que las estructuras de concreto
colado in situ comparables; 2) este tipo de construccion corresponde
generalmente a estructuras regulares simétricas en planta y una distribucion
uniforme de masas y elementos de refuerzo; y 3) se utiliza concreto de alta

resistencia y calidad, ademas de que la construccion es mucho mas cuidadosa.

En Italia, hasta la década de los 40, el uso de concreto prefabricado era limitado
debido a costos laborales bajos y poca industrializacion. Sin embargo, segun Park
y col. (2003), en los afos 50, la introduccién del pretensado y el aumento de
costos laborales impulsaron el rapido crecimiento del uso del concreto
prefabricado, especialmente en edificaciones industriales. La adopcion de
agregados ligeros facilito la produccion en plantas. Surgieron numerosos
fabricantes que expandieron su oferta a edificios comerciales, industriales
complejos, y viviendas, adaptandose a necesidades especificas mediante
soluciones flexibles. Esto implicd la implementacion extendida de muros
estructurales prefabricados y estructuras parcialmente prefabricadas, las cuales se

volvieron comunes en diversos campos de la construccion.

En ltalia, las losas prefabricadas dominan la construccion de sistemas de pisos
debido a su eficiencia y menor necesidad de mano de obra especializada. La

prefabricacion ofrece ventajas ambientales y de rendimiento del concreto,




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

manteniendo una posicion sélida en el mercado italiano, a pesar de la preferencia

historica por estructuras coladas in situ.

De acuerdo con Park y col. (2003), en Chile, el desarrollo de las estructuras
prefabricadas de concreto se tiene desde la década de los 50’s hasta nuestros
dias. Inicialmente se implementd en viviendas y naves industriales de una sola
planta, su aplicacién se expandié posteriormente a edificios industriales de un
nivel y oficinas de dos niveles. Se emplearon columnas y vigas prefabricadas para
la construccién, aunque su uso como sistema principal de resistencia a cargas
laterales ha sido limitado debido a preocupaciones sobre su desempefio en
terremotos. Actualmente, estas estructuras se utilizan principalmente como
sistemas resistentes a cargas gravitacionales, combinadas con concreto reforzado
colado in situ, especialmente en muros. Aunque el uso de concreto prefabricado
en losas se popularizé en la década de los 80’s, la mayoria de los edificios todavia

se construyen con losas de concreto reforzado.

Por otro lado, en Nueva Zelanda, el uso de concreto prefabricado se hizo comun
en los anos 60’s, especialmente en sistemas de losas unidireccionales
pretensadas. Desde entonces, la construccion de losas coladas in situ ha sido
menos frecuente y competitiva. Durante esa época, en ocasiones se utilizaban
elementos prefabricados postensados entre si para formar marcos continuos
resistentes a momentos. Durante el auge de la construccion en los afos 80’s,
Nueva Zelanda adopté ampliamente el concreto prefabricado en marcos
resistentes a momentos, siendo ahora muy comun. Estos marcos estan disefiados
para comportarse como estructuras coladas in situ durante terremotos. Los muros
de concreto prefabricado se utilizan frecuentemente en edificios comerciales e
industriales de baja altura. Actualmente, no son comunes las estructuras de
concreto pretensado, excepto en sistemas de losas pretensadas. Las normativas
de disefio sismico se han actualizado para incluir aspectos especificos de las
estructuras de concreto prefabricado. Para facilitar el disefo y la construccion, se
han desarrollado directrices para el uso del concreto prefabricado estructural en
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edificaciones por parte de la Sociedad Nacional de Ingenieria Sismica de Nueva

Zelanda, publicadas por la Universidad de Canterbury en 1999.

Park y col. (2003), destacan que en Estados Unidos la aplicacién del concreto
pretensado prefabricado cobré impulso en la década de los 50’s cuando se utilizé
por primera vez en la construccion del Walnut Lane Memorial Bridge en Filadelfia,
Pensilvania, en 1950, con la introduccion de los torones de 7 alambres y el
concreto de alta resistencia, desde entonces, la industria de los prefabricados ha
crecido en los Estados Unidos mediante las aplicaciones estructurales de los
prefabricados de concreto pretensado. En la década de los 70 se desarrollaron
aplicaciones innovadoras en puentes y mas tarde, en la década de los 80,
soluciones a problemas de durabilidad, introduciéndose dobles tees y pre-

rematados para estructuras de estacionamiento.

Desde la década de los 90’s hasta la actualidad, la industria de los prefabricados
ha realizado un esfuerzo significativo en el desarrollo de sistemas capaces de
resistir fuerzas sismicas, especialmente disefiados para regiones propensas a
terremotos. Este esfuerzo se refleja en la construccion de la estructura de concreto
prefabricado mas alta localizada en una zona altamente sismica de los Estados
Unidos, de acuerdo con Englekirk (2002). EI edificio de apartamentos
prefabricados y pretensados, conocido como “The Paramount”, se encuentra en
San Francisco, California, tiene 39 pisos y una altura de 128 metros. En esta
construccion también incorporaron acabados arquitectdnicos en los marcos de

momento resistente a fuerzas sismicas.

En la industria de concreto prefabricado tienen presencia las guias y manuales de
disefio recomendados para su uso a nivel nacional Precast/ Prestressed Concrete
Institute (PCI). Algunos factores que influyen en el disefio de elementos
prefabricados son: limitaciones por medios practicos a las distancias del
transporte, costos de mano de obra y materiales, la competencia en el mercado, el

clima y el nivel de riesgo sismico

La industria de los prefabricados utiliza la fabricacion de productos estandarizados
y equipos especializados en la construccion para ofrecer productos duraderos a
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precios competitivos. Aunque los muros, vigas y columnas prefabricados se suelen
fabricar segun el proyecto debido a las variaciones en dimensiones, también
cuenta con un conjunto estandar de vigas y columnas adecuadas para sistemas

de estructuras por gravedad.

Las conexiones de elementos prefabricados no solo garantizan que las estructuras
sean fuertes, sino que también hacen que el montaje sea mas facil y duradero, por
lo que la industria de los prefabricados considera a estas como un factor
importante. Estas conexiones se disefian para cumplir con los requisitos del
cbdigo, garantizando resistencia, ductilidad, adaptabilidad a cambios de volumen,
fluencia, efectos térmicos, durabilidad ante condiciones ambientales y se
considera la proteccion contra incendios para asegurar el rendimiento del sistema.
Ademas, se ofrecen productos estandar que mejoran la constructibilidad y reducen

los costos de construccion.

En los ultimos anos, se han creado alternativas en concreto prefabricado para
edificaciones en zonas sismicas. Una de estas alternativas es el sistema PRESSS
(Precast Seismic Structural System), que se origind en la Universidad de San
Diego, California. Este sistema lo desarrollaron en el programa de investigacion
dirigido por el profesor M.J.N Priestley, donde se evaluaron varios tipos de

conexiones con diferentes comportamientos estructurales.

Priestley y col. (2001), brindan una vision general del programa de investigacion
PRESSS, detallando los sistemas estructurales prefabricados empleados en un
edificio de prueba de cinco pisos. Este edificio incluye cuatro sistemas de marcos
de concreto prefabricado y un sistema de muros de corte de concreto prefabricado
articulado postensado, el cual se sometié a pruebas sismicas rigurosas a finales
de 1999 en el laboratorio estructural de la Universidad de California en San Diego.
Los resultados de estas pruebas confirmaron la eficacia de los procedimientos de
diseno y analisis desarrollados en las etapas anteriores del programa PRESSS.
Ademas, demostraron que los sistemas estructurales de concreto prefabricado,
cuando estan correctamente disefiados, pueden funcionar de manera excelente

bajo cargas sismicas elevadas.
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1.2 Industria del concreto prefabricado en México

Las losas prefabricadas fueron introducidas en la década de los 50's en México
como una innovacion para la construccion de viviendas, buscando mejorar la
eficiencia y la rapidez en los proyectos. Park y col. (2003), mencionan que en la
década de los 60’s se construyeron algunos edificios con marcos resistentes a
momentos que incorporan elementos prefabricados de concreto reforzado. Los
codigos de construccion de la Ciudad de México en ese momento no tenian
disposiciones para los elementos prefabricados de concreto. EI Cdodigo de
Edificaciones de la Ciudad de México de 1976 introdujo por primera vez algunas
normas para la construccion de elementos prefabricados, sugiriendo basicamente

el concepto de emulacion.

Es notable que la industria de la prefabricacion en los Estados Unidos se inicié en
la regidn Este, donde los efectos sismicos son minimos. Esto ha llevado a que en
dicha zona no se considere la resistencia sismica en el disefio de edificaciones.
Lamentablemente, esta falta de énfasis en aspectos sismicos ha influenciado la
practica de construccion en México, resultando en soluciones de conexiones entre
elementos prefabricados que no cumplen con los estandares de resistencia y

ductilidad requeridos en zonas sismicas.

En 1992, Zermefio realizdé una de las primeras investigaciones donde se ensayo
un espécimen que representa a una conexion prefabricada trabe-columna tipica
de la construccion de esa época. Los resultados de estos ensayos fueron
insatisfactorios, el espécimen presentd una respuesta poco ductil, lo cual no es

deseable para edificios localizados en zonas sismicas.

El 19 de septiembre de 1985 la Ciudad de México experimentd uno de los
terremotos mas devastadores, donde se observo el colapso y diversos niveles de
dafios en cientos de estructuras con diferentes tipologias, incluyendo edificaciones
prefabricadas de concreto reforzado. No hay estadisticas sobre el numero de

edificios prefabricados existentes y dafiados para la fecha del terremoto en
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mencidon, pero es aceptado que este tipo de estructuras era una minoria con

respecto de las edificaciones existentes de concreto reforzado.

Camba y Meli (1993) reportan analisis detallados sobre el comportamiento sismico
de cinco edificaciones prefabricadas en la ciudad de México durante el terremoto
de 1985, de las cuales solamente una estaba ubicada en la zona de mayor
actividad sismica. Este conjunto de edificaciones seleccionadas para su
investigacion experimentd el terremoto de 1985 y reportan que presentd un

comportamiento estructuralmente aceptable

Hacia la década del ano 2000, se observd un aumento en la implementacion de un
tipo de marco prefabricado que presenta columnas continuas a lo largo de varios
niveles, caracterizadas por un refuerzo longitudinal continuo. La conexién entre la
trabe y la columna en este tipo de marco se ha abordado mediante las soluciones
propuestas por Carranza y col. (1996), la cual se compone de una conexion trabe-
columna prefabricada tipo ventana donde se colocé acero de refuerzo en el lecho
inferior para resistir momento positivo (lecho inferior en tensién) y se utilizaron
estribos cerrados alrededor del acero de refuerzo para dar continuidad al lecho
inferior mencionado. Esta solucidon se aplicé a un edificio destinado a

supermercado en la Ciudad de México.

En 1990 Rioboo propuso otro tipo de solucién de prefabricacion de edificaciones
de concreto reforzado que consiste en emplear una distribucion de columnas
formando nucleos resistentes; lo que permite una estructuracion donde en un
sentido se tienen marcos de grandes dimensiones, y en el otro sentido los nucleos
de columnas forman marcos esbeltos. La implementacion de este tipo de
estructuracion prefabricada aplicada a un edificio de cinco niveles localizado en la

ciudad de México se detalla en ese trabajo.

Desde los primeros indicios donde se muestra interés de la ingenieria mexicana
en el desarrollo de estructuras prefabricadas y elementos presforzados, fue que se
cred6 en 1967 la Asociacion Nacional de Industriales del Presfuerzo y la
Prefabricacion A.C. (ANIPPAC). Es importante destacar que el objetivo principal de
esta asociacién es fomentar y desarrollar el uso de estas tecnologias en la
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construccion de edificaciones, infraestructura y obras en general en México. Esta
asociacion reune a industrias dedicadas al presfuerzo y la prefabricacién, tanto en

aspectos estructurales como arquitectonicos.

En los ultimos anos se ha visto el crecimiento de estructuras prefabricadas en
México, ya que empresas, como la Freyssinet México, han desarrollado proyectos
importantes como la Escuela Judicial Resiliente en el estado de Oaxaca,
considerada como el primer plantel educativo con aislamiento sismico donde se
emplearon aisladores de base en su cimentacion tipo péndulo de friccion, y losas
postensadas que permitieron librar grandes claros. Otro ejemplo es el Edificio
Yama Insurgentes, proyecto estructural de losas postensadas con servicio de
presfuerzo en las losas de planta baja y ocho niveles de s6tano, que dan un total

de 32,600 m?de losas postensadas construidas con sistema Top-Down.

SEPSA es otra empresa importante en el pais que se ha especializado en el
desarrollo de estructuras prefabricadas. Sus aplicaciones abarcan una amplia
gama de proyectos, incluyendo edificaciones, infraestructura y obras especiales.
Desde la década de los 60’s, SEPSA ha estado involucrada en la construccion de
varios proyectos importantes, como son el edificio Link Belt en Querétaro, el
Mercado de Chilpancingo en Guerrero, la Planta Pemex en Tabasco, el Palacio de
Justicia en Morelos construido en solo dos meses, la Unidad habitacional
"Hectémetro Vallejo" construida en 160 dias, el edificio IMTA en Jiutepec, Morelos,
y el edificio Casa Verde en Acapulco, Guerrero, entre otros proyectos notables.
Estos proyectos destacan por un uso eficiente de elementos prefabricados, como
trabes doble T, trabes portantes y columnas, demostrando la capacidad de SEPSA

para completar proyectos de manera rapida y eficiente.

1.3 Historia del aislamiento de base

Kelly (2001) describe que el aislamiento de base se compone de dos partes:
"aislamiento"”, que implica que la estructura esta separada de los efectos del

sismo, y "base", que se refiere a la cimentacion de la estructura.
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De acuerdo con Naeim y Kelly (2003), el inicio del aislamiento de base es bastante
simple: el sistema separa el edificio del movimiento horizontal del suelo mediante
la instalacién de aisladores entre la estructura y la cimentacion. Esto permite que
la estructura tenga una frecuencia menor que si estuviera fijada a la base, pero
también menor que la frecuencia predominante de vibracién del suelo. Por lo
tanto, el primer modo de vibracion de una estructura con aislamiento implica que
solo se movera el sistema de aislamiento, manteniendo la parte superior de la

estructura rigida.

Por otro lado, la estructura puede vibrar en los modos superiores sin afectar
significativamente al primer modo de vibracién o al movimiento del suelo asociado
con el primer modo. Se considera que estos modos superiores no participan en el
movimiento ya que la energia del suelo a esas altas frecuencias no se puede
transmitir a la estructura a través del aislador. En resumen, el sistema de
aislamiento no absorbe la energia del terremoto, sino que la redirige mediante las
propiedades dinamicas del sistema. Aunque el funcionamiento del aislamiento no
depende necesariamente del amortiguamiento, es aconsejable contar con un
cierto nivel de amortiguamiento para prevenir posibles efectos de resonancia en la

frecuencia del aislador.

Se tienen registros de que desde antes de 1960 se desarrollaron diversas
propuestas de sistemas de aislamiento; de acuerdo con la informacién recopilada,
se sabe que ninguna de estas se llegd a construir, quiza porque muchos sistemas
resultaban poco efectivos debido a la tecnologia con que se contaba en esa

época.

El primer sistema moderno donde se implementé aislamiento en edificaciones
mediante apoyos de hule se realizd en una escuela localizada en la ciudad de
Skopje, Yugoslavia, en 1969, el cual corresponde a un edificio de 3 niveles,
disenado y construido por ingenieros suizos, a través de un método llamado Swiss
Full Base Insolation-3D (FBI-3D), donde no se incluia ningun tipo de refuerzo

mediante placas de acero, causando que el peso del edificio aplastara los apoyos.
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En la Universidad de Tokio, el profesor inglés John Milne desarroll6 un
experimento notable donde instalé aislamiento en un edificio, demostrando su
profundo interés en la sismicidad y sus efectos en las estructuras. Este interés lo
llevd a dedicar varios afios de su vida a investigar y perfeccionar modelos de
sismoégrafos, asi como a publicar sobre criterios de construccion para edificaciones
resilientes a los terremotos. Por sus significativas contribuciones, se le reconoce
como el padre de la sismologia moderna. A partir de este proyecto, puede decirse
que iniciaron esfuerzos concentrados en la experimentacion, implementacion y
patentado de sistemas de aislamiento a nivel internacional. En Paises como
Estados Unidos y Japon el concepto de aislamiento de base es bien aceptado y se
ha implementado para proteger estructuras importantes. En Nueva Zelanda e Italia
se han construido un numero menor de edificios con base aislada, principalmente
para edificios grandes e importantes. En Chile, la Republica Popular China,
Indonesia y Armenia se han realizado proyectos para demostrar la aplicabilidad de
sistemas basicos de aislamiento de bajo costo en viviendas publicas en paises en

desarrollo.

En una investigacion realizada por Martelli y col., (2014) se indica que Japén es el
pais lider en el numero total de aplicaciones de sistemas con aislamiento de base,
seguido por la Republica Popular (RP) de China, Estados Unidos, la Federacién
de Rusia e Italia. La grafica que se presenta en la Figura 1.5 indica el numero de

edificios aislados que se tenian en estos paises para septiembre de 2013.




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

Japdn

China

Rusia

Italia

EUA

Armenia
Francia

Taiwan

Nueva Zelanda

El numero de aplicaciones de este tipo estda en aumento en todo el mundo, siendo
su desarrollo ampliamente influenciado por las lecciones aprendidas de eventos
sismicos pasados, asi como por la disponibilidad y particularidades de las

normativas de disefio empleadas.

Kelly (1988) realizd un estudio de campo titulado "Aislamiento de Base en Japon”,
en el cual se informa que la primera estructura aislada en 1982 fue una modesta
vivienda. Este estudio documenta un total de 20 construcciones equipadas con
aisladores de base, incluyendo desde una casa residencial hasta edificios de
oficinas de hasta 10 pisos de altura, centros de investigacién, laboratorios,
complejos de apartamentos, museos y dormitorios. La variedad de sistemas de
aislamiento empleados incluy6 apoyos de caucho con amortiguadores de friccién,
apoyos de caucho con amortiguadores de fluencia de acero, apoyos de caucho
con amortiguadores de aceite, apoyos de caucho con amortiguadores viscosos y
apoyos de caucho con nucleo de plomo.
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La adopcion rapida de la tecnologia del aislamiento sismico en Japdn se atribuye
a la frecuencia de terremotos de gran magnitud que ocurren en el pais, lo que ha
inculcado en la poblacién una conciencia aguda sobre los riesgos sismicos vy las
ventajas de implementar sistemas de disipacién de energia. Como resultado, las
empresas pronto comenzaron a invertir importantes cantidades de dinero en la

investigacion y comercializacidon de estos sistemas.

A principios de la década de los 20’s se realizaron los primeros intentos de
aislamiento en edificios. Lopez-Manzanares (2004) describe el sistema de
aislamiento del edificio Frank Lloyd Wright's Imperial Hotel construido en Tokio,
terminado en el afio de 1921, su construccion contribuyé a que el sistema de
aislamiento fuera considerado como una alternativa para protegerlo sismicamente,
el autor describe que el terreno en que debia construirse este Hotel tenia una capa
de suelo resistente de 2.5 metros de espesor sobre una arcilla blanda. Wright
tomo la decision de prolongar la cimentaciéon unicamente en el suelo resistente a
fin de que el edificio "flotase" en la arcilla. El edificio se comport6 de manera

adecuada ante el devastador terremoto de Kanto.

En el marco del 30° aniversario de la Sociedad Japonesa de Aislamiento Sismico
(JSSI) en su Edicion Conmemorativa Especial de 2024, se sefiala que el numero
de edificios aislados aumentaron drasticamente después del terremoto de Kobe
(1995, M=6.9), en la prefectura del sur de Hyogo en Kobe. Mas tarde con el
terremoto de Tohoku (20211, M=9.1) frente a la costa del Pacifico de Tohoku, el
numero de edificios aislados superd los 300 por afio, sin embargo, el numero de
edificios ha crecido muy poco después de este evento, con lo que hasta el 2021 se
habian construido un total de mas de 5,000 edificios, esto se muestra en la Figura
1.6.
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En China, las primeras estructuras equipadas con dispositivos, tanto de
aislamiento de base como disipadores de energia, se construyeron alrededor de
1993, para el afio de 2007 ya habian construido aproximadamente 600 estructuras
con aislamiento y aproximadamente 100 con disipadores de energia (Pan y col.,
2012). En una investigacion mas reciente, Zhou y Tan (2018) reportan que se tenia
un total de 6500 estructuras con aislamiento y alrededor de 3500 equipadas con

dispositivos disipadores de energia.

Desde 1980, Japon y China han experimentado un crecimiento practicamente
exponencial en la construccién de edificios con aislamiento sismico. Mientras
tanto, en los Estados Unidos, esta tendencia ha sido mas moderada (Taylor y
Aiken, 2011), a pesar de la efectividad de esta tecnologia en la proteccién de

estructuras comprobada con varios afios de investigacion.

Naeim y Kelly (2003) reportan que en Estados Unidos fue hasta 1985 que se
construy6 el primer edificio con aislamiento, el Foothill Communities Law and
Justice Center, siendo el primero en el mundo donde se implementaron apoyos de
hule de alto amortiguamiento. Poco después, en 1894, se completd Ila
construccion del edificio Salt Lake City & County Building en Salt Lake City, Utah.

Estos proyectos establecieron a Estados Unidos como lider en la adopcion de esta
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tecnologia en su fase inicial. Hoy en dia, se estima que existen aproximadamente
200 edificaciones con aislamiento sismico en los Estados Unidos. Aunque este
numero no se compara con la cantidad de proyectos completados en otros paises,
el uso del aislamiento sismico ha continuado, aunque no ha sido a un ritmo
constante pero si gradual, con numerosas aplicaciones notables y proyectos

distintivos.

En sus inicios, el estudio del aislamiento de base en Europa se concentré en ltalia,
con el respaldo del National Working Group on Seismic Isolation (GLIS). Este
grupo se encargo de organizar eventos y talleres relacionados con el tema, asi
como de elaborar guias de disefo para sistemas aislados. Uno de los primeros
casos documentados es el Centro de Administracion de la Compafiia Telefénica
Nacional, un complejo compuesto por cinco edificios de siete niveles ubicados en

la ciudad de Ancona.

Nueva Zelanda, ubicada en el Cinturén de Fuego del Pacifico y en la confluencia
de dos de las mas grandes placas tecténicas del mundo: placa del pacifico y placa
australiana, que experimenta una elevada actividad sismica, realidad que hace
que la sismicidad sea un tema de gran interés para el pais, motivando la

investigacion y aplicacion de sistemas de aislamiento en diversas areas.

Makris (2018) relata a finales de la década de los 60’s: “el ingeniero Ivan Skinner,
como jefe del Departamento de Ingenieria Sismica del Laboratorio de Fisica e
Ingenieria del DSIR (Department of Scientific and Industrial Research), desarrollo
un sistema de aislamiento para el puente ferroviario South Rangitikei”. Este
puente, construido con concreto reforzado y pilas de diferentes alturas, marco el
inicio de la aplicacién del aislamiento mediante cabeceo (rocking), representando
un parteaguas en la implementacién del aislamiento en puentes y en edificaciones.
Hasta ese momento, el aislamiento en edificaciones era una adaptacion de los

apoyos de hule usados en puentes.

Posteriormente, en el DSIR, se desarrollaron diversos tipos de aisladores y
disipadores de energia basados en la deformacion plastica del plomo. Estos

avances culminaron en la combinacion de aisladores de hule con nucleo de plomo




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

en un mismo sistema, que desde entonces ha sido uno de los sistemas mas

utilizados.

De acuerdo con Naeim y Kelly (2003), el primer edificio con aislamiento de base
en Nueva Zelanda fue el William Clayton terminado en 1981 en la ciudad de
Wellington, capital del pais, fue el primer edificio en el mundo donde se

implemento el sistema de apoyos de hule con nucleo de plomo.

De acuerdo con las investigaciones reportadas en el marco del 30° aniversario de
la Sociedad Japonesa de Aislamiento Sismico (JSSI), a finales del 2023 habia
aproximadamente 110 estructuras aisladas en Nueva Zelanda. La Figura 1.7
ilustra el incremento de estructuras aisladas a lo largo del tiempo, donde se
reportan tanto los tipos de estructuras como la tecnologia de aislamiento utilizada.
Cerca de la mitad del total corresponde a puentes, y desde los terremotos de
Canterbury (2010, M=7.1), ha habido un incremento constante en el numero de

estructuras aisladas.

Numero total aproximado de 7 Industrial
o estru?turas aisladas al 2023: 54 Puentes
S Elastémeros 75 49 Edificios
2 .
9 Deslizador curvo 12
‘g Otros tipos 23
o Total 110
o
(]
£
=]
z
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En contraste, México es reconocido internacionalmente como uno de los paises
con mayor actividad sismica, donde la implementacion de este tipo de sistemas ha
sido escasa. Es importante destacar que las primeras aplicaciones del aislamiento
de base en México se remontan a la década de los 70, en el siglo XX. Tena-
Colunga (2007) realiza un estudio sobre dispositivos de control en México. En su
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investigacion se reportan seis casos de aislamiento de base y veinticinco de

disipadores pasivos; las estructuras se detallan en las Tablas 1.2 y 1.3,
respectivamente, para aislamiento de base y disipacion pasiva.
Nombre del Tipo Sistema de Lugar Aifo
proyecto Aislamiento
Rodillos por
Escuela
) ) Edificio(N) Gonzalez Ciudad de México 1974
Secundaria Legaria
Flores
Rodillos por
Iglesia Legaria Edificio(N) Gonzalez Ciudad de México 1980
Flores
Puente Hidalgo- Puente Autopista México-
LRB 1994
San Rafael (norte) Querétaro
Imprenta del Equipo- Pendular GT- _ _
Ciudad de México 1994
Periéodico Reforma Maquinaria(N) BIS
Pendular GT-
Periédico Mural Edificio(N) e Guadalajara 1998
Apoyos
Presa Puente . Presa Infiernillo,
Puente(R) deslizantes 2002
Infiernillo Michoacan
multirrotacional
N=proyecto nuevo, R=proyecto de modernizacién
Nombre del
Tipo y numero Dispositivo Lugar Aio
edificio
Reequipamiento ; .
Izazaga 38-40 ™) ADAS Ciudad de México 1989
Hospital de Reequipamiento
ADAS Ciudad de México 1990
Cardiologia (1)
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SBC
Hospital 20 de = Reequipamiento (Conexiones . .
_ Ciudad de México 1992-1994
noviembre (5) atornilladas
ranuradas)
Sede IMSS Reequipamiento
ADAS Ciudad de México 1993-1997
(Reforma 476) (3)
Amortiguadores
Sede 3M Nuevo (1) Viscoelasticos  Ciudad de México 1996-1997
(VED)
Almacén TMM Nuevo (3) ADAS Acapulco 1997
Reequipamiento
SAGAR ™) DV Ciudad de México 1999
La Jolla Nuevo (3) ADAS Acapulco 1999
Torre Reequipamiento
ADAS Ciudad de México 2002
Monterrey (1)
Torre Mayor Nuevo (1) Taylor Ciudad de México 2003
Reequipamiento
Coérdoba ™) ADAS Ciudad de México 2004
Romanza Nuevo (1) ADAS Acapulco 2005
Nautilus Nuevo (1) ADAS Acapulco 2005
Reequipamiento _ _

Fray Servando ) Taylor Ciudad de México 2005
Mar Azul Nuevo (1) ADAS Acapulco 2006
Total, de

25
edificios

En el XXI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica (noviembre de 2023 en
Guadalajara, Jalisco), Ruiz (2023) destacdé varios proyectos individuales que han
sido exitosos en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, los cuales se
reportan en la Tabla 1.4. Los proyectos fueron disefiados por talentosos
mexicanos siguiendo criterios de disefio basados en estandares internacionales

como el ASCE 7 y la EN 15129. Algunos de ellos fueron construidos sobre suelos
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con valores altos de periodo dominante del suelo, que pueden considerarse como

suelos flexibles.

Proyecto Dispositivo

Espacio Condesa (Torre de 40 Ay dasEETEss (UEE)

pisos).
Hospital del ISSSTE en Tlahuac Combinacion entre aisladores de goma (LRB y
(250 camas) RB) y deslizadores lubricados
Tonala 15 (Edificio residencial de No se encontré que tipo de aislamiento
14 niveles) sismico tiene

No se encontré que tipo de aislamiento

Hospital de Nutricién Zubiran. .
sismico tiene

Nuevo Aeropuerto Internacional

Felipe Angeles Aisladores de péndulo de friccion (FPS)

Chile es otro de los paises con mayor actividad sismica en el mundo. En los
ultimos catorce anos, tres terremotos con magnitud superior a 8.2 impactaron el
territorio chileno. Entre 1992 y 2010 se construyeron aproximadamente 10
estructuras aisladas en Chile, actualmente se construyen aproximadamente 200
estructuras aisladas, esto de acuerdo con las investigaciones del marco del 30°

Aniversario de la Sociedad Japonesa de Aislamiento Sismico (JSSI).

La Figura 1.8 resume los tipos de estructuras que incorporan tecnologias de
aislamiento y su proporcién respecto al total, observandose que la mayoria de las
estructuras aisladas corresponden a establecimientos de salud y edificios

residenciales.

La Figura 1.9 muestra el tipo de tecnologia utilizada para aislar sismicamente las
estructuras. Aunque graficamente se observa que la mayoria de las aplicaciones
de aislamiento sismico corresponden a sistemas de caucho de alta amortiguacion,
hay un cambio significativo en la tendencia. Los nuevos hospitales, en particular,
estan adoptando caucho natural y cojinetes de caucho con plomo debido a las

especificaciones gubernamentales y la disponibilidad de tecnologias mas
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econdmicas como los péndulos de friccion. Como resultado, se anticipa que los

porcentajes mostrados en la Figura 1.9 evolucionen rapidamente en los proximos

anos.
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2. BASES TEORICAS DEL AISLAMIENTO SiSMICO

2.1 Tipos de aisladores

En los ultimos afos, se han propuesto alternativas para reducir la vulnerabilidad
estructural que incluyen sistemas de control activo, pasivo y semiactivo. Jara y col.

(2006), presentan la siguiente clasificacion de los sistemas de control:

1. Dispositivos de control pasivo.
a) Disipadores de energia
i. Por fluencia del material
ii. Por extrusion
iii. Por friccion
iv. Por comportamiento viscoso y viscoelastico
b) Aisladores de base
c) Amortiguadores de masa resonante
2. Dispositivos de control activo
a) Masa activa
b) Tendones activos
c) Dispositivos de friccion activos
d) Materiales inteligentes

3. Dispositivos de control semiactivo

El aislamiento de base se encuentra dentro de la categoria de los dispositivos de
control pasivo, es una tecnologia que ha madurado y se ha desarrollado con gran
éxito en varios paises, por lo que continuamente se encuentran nuevos avances
tecnoldgicos, tanto en sus aplicaciones como en las especificaciones de diseno.
Debido a su buen desempefio y aceptacion en la practica profesional, es que en el
presente trabajo nos enfocaremos en los tipos de aislamiento mas utilizados, los
cuales, se dividen en dos grandes grupos denominados: elastbmeros vy
deslizantes. A continuacién, se describen estos sistemas de acuerdo con lo

reportado por Naeim y Kelly (2003).
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2.1.1 Aisladores de base tipo elastoméricos

Los apoyos elastoméricos se componen de capas alternas de hule natural o
sintético y placas de acero, las primeras dan flexibilidad y las segundas evitan el
aplastamiento del hule. Las placas de acero impiden que las placas de hule se
abomben, por lo que este tipo de aislador es capaz de resistir mayores cargas de
gravedad con pequenas deformaciones. Ante cargas laterales, el sistema es
flexible. Los apoyos elastoméricos se pueden clasificar como: de bajo

amortiguamiento o de alto amortiguamiento.

El primer caso registrado de la implementacion del sistema de aislamiento fue la
escuela Pestalozzi en Skopje, Macedonia, en 1969, donde se utilizé el aislador
mas simple que no contaba con ningun refuerzo, por lo que la rigidez vertical era
unas cuantas veces mayor que la rigidez horizontal, ademas de que
proporcionaba muy poco amortiguamiento. Mas adelante se mejor6 el sistema
incorporandose placas de acero alternadas con placas de hule, con lo que
lograron reducir el abultamiento lateral e incrementaron notablemente su rigidez
vertical por algunos cientos de veces mas que la rigidez horizontal. En 1975 se
aceptd este tipo de sistemas, surgiendo la idea de su implementacion para
proteger de acciones sismicas todo tipo de estructuras, intensificandose asi, su

estudio en paises desarrollados como Estados Unidos, Nueva Zelanda y Japon.
Aisladores de hule natural y sintético de bajo amortiguamiento

Este tipo de aisladores son apoyos que se han combinado con sistemas
disipadores de energia para tener en conjunto una estructura flexible con
disipacién de energia en la base, estos modifican la rigidez de la estructura y
buscan concentrar en ellos la mayor parte de disipacién de energia. En un estudio
de Kelly y col., (1977) demuestran la conveniencia de adicionar disipadores de
energia para limitar los desplazamientos y tener un comportamiento adecuado en
condiciones de servicio. El trabajo experimental lo realizaron mediante una
estructura de acero de 20 toneladas y tres pisos, utilizando una mesa vibratoria de
20 por 20 pies del Centro de Investigacion de Ingenieria Sismica de la Universidad
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de California, Berkeley. En la base del edificio se colocd un sistema de aislamiento
compuesto por apoyos elasticos de caucho natural y un dispositivo de absorcidn
de energia de comportamiento no lineal que actua como amortiguador muy
eficiente. Los apoyos permiten el movimiento lateral de la base del modelo y se
disefaron para evitar efectos P-A adversos de la columna. De esta investigacion
se concluye que alargar el periodo del primer modo de vibrar de la estructura es
favorable para la mayoria de los edificios expuestos a los terremotos en California.
Ademas, este trabajo demostré que la reduccion de la respuesta estructural se
predice adecuadamente cuando se considera un disipador con un porcentaje de
amortiguamiento critico adicional para el primer modo de vibracion aproximado al
30%.

En Japon se han utilizado exitosamente los apoyos con amortiguadores con
disipacion de energia ya sean de tipo viscoso, mediante barras de acero o de
plomo, asi como dispositivos de friccidon, entre otros tipos de disipadores. En
Japon es comun que se utilice hule natural o caucho obtenido del latex natural de
ciertas plantas. Por lo contrario, en Francia se prefiere el hule sintético,
especificamente el neopreno o policloropreno, por ser mas resistente al agua, a
aceites y disolventes, asi como a los efectos del clima entre otros factores
externos, lo que lo convierte en un material popular en la industria de la

construccion.

Este tipo de aisladores estan formados por dos placas gruesas de acero en sus
extremos y en su interior por placas delgadas intercaladas de acero. El hule se
vulcaniza y se une al acero en una sola operacion bajo calor y presion en un
molde. La vulcanizacidn es un proceso en el que se calienta el hule, cambiando
sus caracteristicas para hacerlo mas resistente y elastico ante diferentes

temperaturas.

Como se explicé antes, las placas de acero localizadas entre las placas de hule
aumentan la rigidez vertical y reducen el aplastamiento del hule, sin embargo,
estas no tienen efecto en la rigidez horizontal del dispositivo que depende del

modulo de corte del elastomero, que generalmente tiene un valor pequeio. Estos
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dispositivos tienen un comportamiento a cortante que puede alcanzar el 100% de
su deformacion, con una baja relacion de amortiguamiento, entre un 2 y 3% del

amortiguamiento critico.

Algunas de las ventajas que tienen los apoyos elastbmeros de bajo
amortiguamiento son: fabricacion simple, modelado numérico sencillo, asi como su
respuesta dinamica no se ve afectada por efectos de temperatura, edad o historia
de carga. La desventaja es que suelen necesitar un sistema de amortiguamiento
que complemente al sistema, lo que implica que requieren conexiones elaboradas
en el sistema de aislamiento, ademas, en el caso de amortiguadores metalicos,
estos son propensos a experimentar efectos de fatiga. En Nueva Zelanda para
1970 se desarrolldé por primera vez una variante de este sistema: aislador de hule

con nucleo de plomo, que actualmente es uno de los sistemas mas utilizados.
Aisladores de hule con nucleo de plomo

Estos dispositivos también incluyen laminas de acero en su interior, la diferencia
respecto del anterior es que estos contienen uno o mas nucleos de plomo que se
insertan en perforaciones realizadas después del vulcanizado. De esta manera,

las placas de acero inducen la deformacion por corte en el nucleo de plomo.

Aunque un aislador de apoyos laminados, hule y acero, cuenta con las
caracteristicas de resistencia y rigidez necesarias para el aislamiento sismico,
Robinson (1982) realiz6 estudios insertando un nucleo de plomo en un apoyo
laminado (LRB, por sus siglas en inglés: Lead Rubber Bearing) con el objetivo de
disipar energia. La adiciéon de plomo permite obtener un dispositivo compacto que
proporciona la disipacion de energia histerética requerida para alcanzar un nivel

adecuado de amortiguamiento.

El plomo se deforma a un esfuerzo aproximado de 10 MPa (100 kg/cm?), haciendo
que el apoyo tenga comportamiento bilineal. Para lograr este comportamiento es
necesario que el plomo se ajuste perfectamente al hule, lo que se consigue
utilizando un nucleo de plomo ligeramente mas grande que la perforacién, de

modo que encaje perfectamente. La rigidez y el amortiguamiento del nucleo de
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plomo dependen del desplazamiento, por lo que es importante delimitar este

desplazamiento.
Aisladores de hule natural de alto amortiguamiento

Ademas de los aisladores con nucleo de plomo, también es posible aumentar la
capacidad de disipacion de energia de los apoyos laminados, incrementando el
amortiguamiento del hule mediante el uso de aditivos durante su fabricacion, con
lo que se pueden alcanzar niveles de amortiguamiento que van desde 10% y
hasta el 15%. Este tipo de hules (HDR, High Damping Rubber) se fabricaron en
1982 en el Reino Unido por la Malasyan Rubber Producers Research Association
(MRPRA), que desarrollé un nuevo tipo de hule que posee amortiguamiento por si
mismo, eliminando la necesidad de dispositivos adicionales que proporcionen el
amortiguamiento necesario. Los investigadores consiguieron esta caracteristica al
incluir carbono ultrafino, aceites o resinas, lo que resulté en un aumento del
amortiguamiento en el rango del 10 al 20% para el 100% de la deformacién a
cortante. Esto se refleja en médulos de corte que oscilan entre valores de 0.34 y
1.40 MPa (3.5 y 14.3 kg/cm?).

El proceso de fabricacion se mantuvo igual. EI material es no lineal para
deformaciones a cortante menores al 20%, con alta rigidez y amortiguamiento.
Esto reduce la respuesta ante acciones leves de viento o sismo. Para
deformaciones por corte en el intervalo del 20% al 120%, el modulo de rigidez al
corte es bajo y constante, pero aumenta para deformaciones mayores debido a un
proceso de cristalizacion que disipa energia. Esto hace al sistema rigido para
fuerzas pequenas vy flexible para acciones de disefo, limitando los

desplazamientos ante cargas inesperadas.

2.1.2 Aisladores basados en deslizamiento

Este sistema de aislamiento se origind por primera vez en Inglaterra en 1909,

gracias a la simplicidad del concepto propuesto por el médico J.A. Calantarients,
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que consistia en colocar una capa de arena fina en los apoyos del edificio para

facilitar su deslizamiento, disminuyendo asi las fuerzas transmitidas al mismo.

En 1930 en Dhubai, Emiratos Arabes Unidos, y en 1934 en Bihar, India, se
observo un fendmeno interesante: las estructuras de mamposteria de baja altura
que se deslizaron sobre su cimentacion durante sismos sobrevivieron, mientras
que construcciones similares sobre una base fija presentaron su colapso. A partir
de este descubrimiento, se buscd desarrollar un sistema de aislamiento que
replicara este efecto beneficioso. Dado que el uso de aisladores elastoméricos no
era viable econdmicamente para estructuras tan pequenas, surgio la idea de
proponer un sistema basado en el deslizamiento horizontal, similar al observado

en los edificios que resistieron los sismos.

En el caso del terremoto de Tangshan en China en 1976, se observd un fendmeno
similar. Algunos edificios que resistieron el sismo presentaban una grieta en la
base de los muros, lo que les permiti6 desplazarse aproximadamente 6 cm, esta
observacion impulsé el desarrollo de propuestas y pruebas en mesa vibradora con
edificios a escala real. El trabajo mas significativo fue un edificio de cuatro niveles
construido para el Earthquake Strong Motion Observatory en Beijing. En este
caso, emplearon una capa de arena especificamente seleccionada para el
propdsito, colocada entre la base de los muros y la cimentacion. A partir de este
trabajo se han realizado varias investigaciones sobre la dinamica de estructuras

con sistemas de aislamiento, sujetos a diferentes cargas.

Los materiales mas utilizados en aisladores basados en deslizamiento son el
politetrafluoroetileno (teflon) sobre acero inoxidable, y las caracteristicas de
friccion dependen de varios factores como son la temperatura, la velocidad, el

grado de desgaste y la limpieza de la superficie.

Péndulo de friccion (Friction Pendulum System, FPS)

Este sistema de aislamiento se basa en la friccion que combina el deslizamiento

con una fuerza restauradora generada por la geometria del sistema. El péndulo de
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friccion consiste de un deslizador articulado que se mueve sobre una placa
esférica de acero inoxidable. El deslizador tiene un lado recubierto con un material
de baja friccion que se desliza sobre la placa esférica, mientras que el otro lado
también es esférico y esta recubierto de acero inoxidable, contenido en una
cavidad esférica con el mismo recubrimiento de baja friccion. Al moverse el
deslizador contra la superficie esférica, la masa que soporta se eleva, generando
una fuerza restauradora que intenta devolverlo a su posicion inicial. La friccion
entre las superficies produce amortiguamiento en el sistema, mientras que el
periodo y la rigidez estan determinados por el radio de curvatura de la superficie

concava.

2.2 Principios basicos

El aislamiento sismico en edificaciones es una estrategia para mitigar los efectos
devastadores de los terremotos. Este enfoque implica separar la respuesta
dinamica del terreno de la respuesta de la superestructura del edificio, con el
proposito de evitar la amplificacion del movimiento del terreno sobre la
superestructura. Tal amplificacion podria inducir fuerzas internas significativas en
los elementos estructurales, provocando dafos severos. La implementacion de

aisladores de base es fundamental en este proceso.

Estos dispositivos se colocan entre la cimentacion y la superestructura, cuando se
emplean correctamente, pueden modificar la respuesta sismica del edificio. Su
objetivo principal es alargar el periodo de vibracion del sistema estructural,
desplazandolo hacia regiones de aceleraciones espectrales muy bajas. Esto
implica hacer mas flexible la estructura; sin embargo, es importante tener presente
que esta flexibilizacion conlleva a un incremento de los desplazamientos. Otra
ventaja que ofrecen estos dispositivos es que incrementan el porcentaje de
amortiguamiento de la estructura, lo cual reduce tanto de las aceleraciones como
los desplazamientos. Los codigos de disefio limitan el incremento del

amortiguamiento critico hasta un 30%.
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La Figura 2.1 presenta esquematicamente el beneficio del aislamiento de base;
esta muestra cdmo el incremento del periodo del edificio conduce a una reduccion
en las fuerzas sismicas de disefio, particularmente resulta ventajoso para

estructuras con periodos cortos.

En la Figura 2.2 se observa el incremento en los desplazamientos de la estructura.
En ambas Figuras, 2.1y 2.2, se observa claramente el efecto del amortiguamiento
para estructuras de periodo corto; entre mas amortiguamiento proporcione el
aislador, las aceleraciones y desplazamientos seran menores que los de una

estructura sin aisladores.

Sin embargo, en una estructura de periodo largo, el sistema de aislamiento
sismico no logra reducir las aceleraciones efectivamente, porque la estructura ya
oscila lentamente y esta sometida a aceleraciones mas bajas. El aislamiento no
puede desacoplar mas la estructura del suelo para reducir aun mas esas

aceleraciones, lo que limita su efectividad.
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La combinacién de estos factores resulta en una reduccion de las demandas
sismicas en la superestructura, lo que contribuye a mejorar significativamente la
seguridad y la resistencia de las edificaciones ante eventos sismicos. Esta
visualizacion subraya la importancia del aislamiento sismico como una medida
efectiva para proteger las estructuras frente a los efectos destructivos de los

terremotos.

Mayes y col., (2001) mencionan algunas consideraciones que deben tenerse en
cuenta en la implementacién del aislamiento sismico, esto con el objetivo de que

la estructura sea adecuada, lo cual se resumen en los siguientes puntos:

e La estructura tiene periodo corto.

e La energia del sismo no se concentra en regiones de periodo altos, como lo
que ocurre en algunas zonas de suelo blando de la Ciudad de México,
donde se tienen periodos del suelo alrededor de dos 0 mas segundos.
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e Las cargas laterales por viento y otras cargas no sismicas son menores
aproximadamente al 10% del peso de la estructura.

e La estructura no esta ubicada cerca de fallas potenciales.

e Algunos otros requisitos que deben tenerse presentes para la seleccion del
sistema de aislamiento son su durabilidad, su calificacion, calidad de
produccion, factibilidad de instalacion, proteccion, mantenimiento vy
verificacion de que sus caracteristicas de disefio permanecen sin cambios a

lo largo de la vida de la estructura (Martelli y col., 2014).

2.3 Caracteristicas de los sistemas de aislamiento

Un sistema de aislamiento estructural debe poseer ciertas caracteristicas para
asegurar su efectividad, entre las que destacan el proporcionar flexibilidad
horizontal, fuerza de recuperacion adecuada, capacidad de carga vertical y la

capacidad de disipar energia.

Apoyos elastdmeros

El caso mas sencillo de un sistema de aislamiento es aquel que se puede modelar
mediante un comportamiento lineal, caracterizado por tener rigidez vy
amortiguamiento lineales; sin embargo, para el caso de un aislador de histéresis
con comportamiento no lineal, como son los apoyos HDR, se asume también su

comportamiento como lineal teniendo presentes ciertas aproximaciones.

Para determinar las propiedades mecanicas de apoyos elastbmeros o apoyos
laminados, se han desarrollado buenas aproximaciones con base en la teoria
elastica, las cuales, han sido verificadas mediante ensayos de laboratorio a escala
real. De acuerdo con Jara y col. (2006), en este tipo de apoyos la propiedad
mecanica mas importante es la rigidez horizontal que se determina con la

ecuacion 2.1:

(2.1)
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donde G, es el médulo de cortante del hule, el cual toma valores en intervalo de
0.5a 1 MPa (5 a 10 kg/cm?), A, es el area de la seccion transversal completa que
puede ser diferente del area de las laminas de refuerzo, y h,. es el espesor total
del hule.

La vulcanizacion de las placas de acero en las laminas de hule reduce de manera
importante las deformaciones por flexion del aislador. Por lo tanto, se puede
considerar que las deformaciones debidas al cortante ocurren Uunicamente en el
hule, por lo que la rigidez lateral del soporte depende unicamente de las

propiedades del hule.

El desplazamiento horizontal maximo del apoyo es otro parametro importante

en el disefio que se estima mediante la ecuacion 2.2:

Omax = Ymaxhr (2-2)

donde v, ©s la distorsion maxima por cortante producida por las fuerzas

laterales.
La capacidad de carga vertical sobre el apoyo se puede evaluar con la ecuacion:
Wax = A'G.Sy,, (2.3)

donde A’ es el area de traslape entre la superficie inferior y superior del apoyo
como se muestra en la Figura 1.12, G, es el médulo de cortante del hule, v, es la
deformacion permisible por cortante bajo carga gravitacional, S, ecuacién 2.4, es el
factor de forma del aislador que es igual al area cargada del hule dividida entre el

area no cargada del mismo.

area cargada

=—— (2.4)
area sincarga
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b) Aislador elastomero
cuadrado

a) Aislador elastomero
circular

Figura 2.3. Deformacion lateral y area de traslape indicada como Ar (tomada de MDOC

2015)

El factor de forma S es una medida adimensional de la relacién de aspecto de una

capa de elastémero.

e Para una seccion rectangular de lados b y d, queda como:

bd

e Para una seccion cuadrada de lado a:

e Para un aislador circular:

Diam
T 4t,

(2.7)

El periodo del aislador se calcula asumiendo que la estructura que soporta el

aislador es rigida, el periodo de vibracion del aislador se puede calcular como:
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w
= - 2.8
Tp =21 ’Kb g (2.8)

La ecuacion 2.8 permite estimar el periodo para un solo aislador con rigidez lateral

Kb, con su respectiva porcion de peso de la superestructura W
La rigidez vertical del aislador de hule es:

E.Ay
K. =
v hr

(2.9)

En este caso A, se toma como el area de las placas de acero, h, es el espesor
total del hule en el aislador y E,. es el modulo de compresion instantaneo del

conjunto hule-acero bajo el nivel de carga vertical especificado.
El valor de E, para una sola capa de espesor tr se define como:

e Para una seccion circular:
E. = 6G,S? (2.10)

e Para una secciéon cuadrada:
E, = 6.73G,S> (2.11)

e Para apoyos disefiados con un hueco en la parte central:

E. = 61G,S? (2.12)
Donde:
b? — a?)
b? + a? — (b~ =a’)
- % (2.13)
A

El valor de a es el radio interior y b es el radio exterior. En los casos cuando a/b —
0, se toma A=1, lo que resulta en Ec=6GS?, este es el caso cuando se tiene la
seccion completa. Si a/b—1, resulta 2 = 0.66, por lo que Ec=4GS?. En la Figura 2.4

se observa la forma en que se afecta el valor de 1 para distintos valores de a/b.
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Amortiguamiento del apoyo. El amortiguamiento del aislador se obtiene del
comportamiento viscoso del hule, el cual se ha demostrado experimentalmente
que es dependiente de la velocidad. Por lo tanto, el amortiguamiento de apoyos
laminados de hule se puede modelar mediante un modelo viscoso equivalente.
Estos apoyos proporcionan un amortiguamiento viscoso equivalente en el intervalo
del 5% al 10% del amortiguamiento critico, sin embargo, cuando se usan hules
con mayor nivel de amortiguamiento, se pueden alcanzar amortiguamientos hasta

del 15% del amortiguamiento critico.

Apoyos elastdmeros con nucleo de plomo

El plomo fue seleccionado como material para el nucleo de un apoyo elastomérico
debido a que sus caracteristicas son ideales para el aislamiento sismico. Esto se
debe principalmente a su comportamiento elasto-plastico a temperatura ambiente.
Ademas, el plomo tiene la capacidad de aumentar el amortiguamiento mediante
deformaciones por cortante (aproximadamente 10 MPa, 100 kg/cm?), soportar
cargas verticales de la estructura, mejorar la flexibilidad horizontal, ofrecer una
rigidez inicial elevada y contar con capacidad de auto-centrado.
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Los ciclos histéricos tipicos de un LRB se pueden representar por medio de un
modelo bilineal que se distingue por tener dos rigideces que dependen del valor

del desplazamiento, una rigidez elastica (Ke) y una rigidez inelastica (Ky).

_ 104G,

K, = (2.14)
hy
AG

K, =—" (2.15)
hy

Donde: G, es el médulo de cortante del hule, A es area efectiva de neopreno,
descontando el area del nucleo de plomo y h, es el espesor total de las capas de

hule.

Desplazamiento

La fuerza elastica corresponde a la elasticidad del hule y es proporcional al
desplazamiento, mientras que la fuerza inelastica se genera por la fluencia del
plomo que se evalua como:

AG, (2.16)
F = TpAp + h_ X
T
donde 7, es el esfuerzo cortante que causa la fluencia, A, es el area de la seccion
transversal del plomo, x es el desplazamiento lateral del apoyo y h, es el espesor

total de las capas de hule.
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La rigidez efectiva se define como:

K, = K, +-2
LT Xmax (2.17)
El periodo del apoyo se obtiene con:
21
ky = 5 (2.18)
wo? + U X

donde g es la aceleracion de la gravedad, la frecuencia natural y la ductilidad del
apoyo son:

2 _ Wiy (2.19)
Wo _W
[ = TpAp (2.20)
w

Por ultimo, el amortiguamiento equivalente del apoyo se obtiene de la energia
disipada por histéresis y del amortiguamiento viscoso del sistema:
Ah
R — i (2.21)
d 2nXuVu + s
donde Ah es el area de un ciclo de histéresis, Xu es el desplazamiento maximo y
Vu el cortante maximo que genera el sistema de aislamiento y ¢&sis es el

amortiguamiento del sistema edificio-aislador.

Aisladores tipo péndulo de friccion

Los sistemas de péndulos de friccion (FPS), consisten en una superficie esférica
de acero inoxidable, una articulacion central y un revestimiento de material
compuesto de baja friccion. Cuando ocurre un terremoto, la articulacion central se
desliza en contacto con la superficie céncava produciendo un movimiento tipo
péndulo de la superestructura, tomando en cuenta que al generarse el

desplazamiento se produce un levantamiento de la estructura a causa de la
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curvatura de la superficie esférica, por lo que el peso de la estructura genera una
fuerza de recuperacion, que una vez concluido el terremoto busca colocarla en su

posicion inicial de equilibrio.

Si consideramos una estructura rigida de peso W apoyada en un sistema FPS,
que se desplaza horizontalmente sobre una superficie céoncava con radio de
curvatura R. Asumiendo que no se desarrolla resistencia a la friccion en la

superficie donde ocurre el deslizamiento, la rigidez efectiva del apoyo es:

K, = — (2.22)

T, =2m R (2.23)

Notese que el periodo de vibracion es funcién del radio de curvatura de la

superficie concava y es independiente de la masa de la superestructura.

En un sistema tipo péndulo con friccidn, la fuerza resistente del apoyo proviene de
dos mecanismos diferentes: el primero se refiere a la resistencia a la fricciébn que
se presenta cuando existe un desplazamiento entre la articulacion y la superficie
céncava, como lo muestra la Figura 1.15, que depende del coeficiente de friccion u

y de la componente del peso en la superficie concava.
Fr=uWcos6 (2.24)

El segundo mecanismo es la fuerza de recuperacion generada por el peso de la
superestructura actuando en el apoyo, como se muestra en la Figura 1.15, la cual

se define con la ecuaciéon 2.25:

Fr =Wsin6 (2.25)
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v

! Fuerza restauradora

Friccién

Desplazamiento

Considerando que el desplazamiento D es pequeio comparado con el radio de

curvatura R, entonces:

cosf =1 (2.26)
D (2.27)
senf = R

Por lo que la fuerza horizontal resistente del apoyo es:

w
F=pW+—D (2.28)

La Figura 2.7 muestra una respuesta tipica de histéresis de un aislador tipo
péndulo de friccion, donde se observa que la rigidez efectiva del aislador depende
tanto del maximo desplazamiento Dmax como del coeficiente de friccion, esto se
expresa con la ecuacion:

W 2.2
Ky =%+ (229
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L
Displacement

El area de un ciclo de histéresis se calcula como:
A=4uWD (2.30)

El amortiguamiento es funcion de f la fuerza dinamica de friccion y se puede

calcular con la expresion:

area de un ciclo de histerésis

ef = 21 K,y D? (2.31)
Al sustituir el area de un ciclo de histéresis, el amortiguamiento es:
2 u
$ef == — 0D (2.32)
T
L+gm

El radio de curvatura y el coeficiente de friccion son las dos variables importantes
en el disefo de este tipo de aisladores, a pesar de que no se tiene mucho control

con el valor del coeficiente de friccion.
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2.4 Criterios de diseno de los aisladores de base

Como se menciond anteriormente, los sistemas de aislamiento de base son una
tecnologia madura, que se ha aplicado exitosamente en estructuras de diversas
dimensiones. Algunas de las ventajas de estos sistemas se mencionan en Jara y
col. (2006):

e Son usualmente mas econdmicos en comparaciéon con los sistemas
activos.

¢ No necesitan una fuente de energia externa.

e Son inherentemente estables.

e Son altamente confiables y efectivos durante sismos fuertes.
El proceso de disefio de un sistema de aislamiento normalmente es:

1) Se inicia una etapa de predisefio donde se utiliza informacién de proyectos
anteriores o datos proporcionados por el fabricante respecto de las
propiedades mecanicas de los dispositivos que se pretenden utilizar, para
estimar los valores maximos de la respuesta del dispositivo de control, asi
como los del sistema estructura-dispositivo. Esta etapa inicia calculando el
desplazamiento maximo del sistema, y se evaluan factores como el cortante
en la base y la estabilidad del aislador.

2) Se solicita al proveedor las especificaciones exactas del dispositivo que se
instalara en la estructura.

3) Se realizan pruebas de prototipos con las caracteristicas reales del
dispositivo proporcionadas por el proveedor.

4) Se analizan los resultados de las pruebas de los prototipos para determinar
si es necesario modificar el disefio preliminar o si se aceptan en esas

condiciones.
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2.5 Aspecto Normativo

En paises como Estados Unidos, a principios de la década de los 90s se
empezaron a introducir los sistemas de aislamiento sismico en documentos
técnicos importantes. Posteriormente, estos sistemas comenzaron a

implementarse en Japon, Nueva Zelanda y en varios paises de la Union Europea.

De acuerdo con Genatios y Lafuente (2016), en EE. UU. el primer documento que
establecid criterios para el uso de aisladores fue el “Tentative Seismic Isolation
Design Requirements”, publicado en 1986 por la Northern Section of the Structural
Engineers Association of California (SEAOC). Mas tarde, en 1991, el Uniform
Building Code (UBC) adoptd ese documento con algunas modificaciones, aunque

su aplicacion no era obligatoria en ese momento.

A partir de 1992, el “National Earthquake Hazard Reduction Program” (NEHRP)
publico recomendaciones para el uso de aisladores en el documento NEHRP
Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings (1998). En
1997, los documentos del UBC y NEHRP unificaron sus criterios, y para el afo
2000 la publicaciéon del UBC fue reemplazada por el International Building Code
(IBC) en su edicién de 2003.

En 1995, la American Association of State Highways and Transportation Officials
(AASHTO) cre6 un grupo de trabajo para desarrollar criterios sobre puentes con
sistemas de aislamiento. Se establecieron recomendaciones para abordar los
efectos ambientales en los materiales, como la temperatura, el envejecimiento, la

contaminacion, el desgaste, la frecuencia y la velocidad de carga.

En 1997, la Federal Emergency Management Agency (FEMA) public6 dos
documentos relacionados con la rehabilitacion sismica de edificios: FEMA-273 y
FEMA-274, que incluian el uso de sistemas de aislamiento como una opcién para
rehabilitar estructuras existentes. Los criterios de estos documentos eran similares
a los del UBC, pero afiadian el concepto de niveles de desempefo. En el ano
2000, FEMA publicé el documento FEMA-356: Prestandards and Commentary for

the Seismic Rehabilitation of Buildings.
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En 1996, la American Society of Civil Engineers (ASCE) form6 un comité para
desarrollar criterios de ensayo para sistemas de aislamiento, basado en un
documento del National Institute of Standards and Technology (NIST). De este
trabajo surgieron los ensayos para las propiedades basicas de los aisladores,
tanto elastoméricos como deslizantes, incluyendo ensayos de prototipo y control

de calidad.

Actualmente, el documento ASCE 7-16 (2016) es uno de los mas utilizados en
Estados Unidos y en otros paises de América para el disefio de sistemas de
aislamiento. En la Union Europea se aplican las normativas del Eurocddigo 8
(2004), que establece los principios para el uso de sistemas de aislamiento en
edificios. Este codigo incluye reglas sobre la localizacion adecuada de los
aisladores para evitar efectos de torsién, asi como métodos de analisis para
edificios aislados. Los requisitos de disefio son similares a los de los edificios no
aislados, con el objetivo de prevenir el colapso y limitar los dafios. También se
incluyen criterios para la instalacién de los dispositivos, asegurando su inspeccion,

mantenimiento y reemplazo.

Mas recientemente, en Latinoamérica, paises como Chile disponen de una
normativa para el analisis y disefio de edificios con aislamiento sismico, Norma

NCh 2745, que esta alineada con la norma de disefio de edificios (NCh 433).

En México durante la ultima década, la mayoria de los proyectos donde se
implementaron sistemas de aislamiento, su disefio se desarrolld con base en
estandares de otros paises, como son: el ASCE 7, ASCE 41 y la norma europea
EN-15129, debido a que en las Normas Técnicas Complementarias 2020
solamente se incluian en su Apéndice B criterios para el disefio de disipadores de
energia, pero no de sistemas de aislamiento. Sin embargo, desde 2015 se
incluyeron en el Manual de Diseno de Obras Civiles (MDOC, CFE 2015) en su
capitulo de disefio por sismo recomendaciones para el disefio de aisladores
elastoméricos, con y sin nucleo de plomo y de aisladores deslizantes. Al no ser el

MDOC de la CFE una norma propiamente, este documento no tiene validez legal;
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sin embargo, es donde se encuentra la informacion mas actualizada y precisa para

el disefio de estos dispositivos en el pais.

Recientemente han trabajado en el desarrollo de un nuevo capitulo en las NTC-
Sismo (2023), Capitulo 13: sistemas estructurales con aislamiento sismico, donde

se establecen las bases para el uso de estos dispositivos.

Ruiz y col., (2023) hacen una comparativa entre las similitudes y diferencias que
se tienen en el Capitulo 13 de la NTC-Sismo (2023) y otras normativas
internacionales reconocidas. También mencionan las consideraciones que se
hacen para la aplicacién de aislamiento sismico en la Ciudad de México, lo cual,

se resume en los siguientes puntos:

e El establecimiento de una matriz de objetivos de disefio que relaciona los
niveles de desempefio estructural con los niveles de intensidad sismica de
disefio.

e Aplicacion preliminar del analisis dindmico modal espectral utilizando un
espectro segmentado que incluye amortiguamiento para el modo
fundamental de vibracion y otro para los modos superiores, con fines de
predisefio.

e La necesidad de llevar a cabo una evaluacion de desempeio para
estructuras aisladas ubicadas en las Zonas de Transicion y del Lago en la
Ciudad de México.

e Directrices especificas para asegurar un contraste adecuado de rigideces
entre la superestructura sobre una base rigida y el sistema de aislamiento,
destacando que este contraste debe ser mayor para estructuras del Grupo
A.




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

2.5 Tipos de analisis para estructuras aisladas

Los métodos de analisis sismico para edificios con sistemas de aislamiento que se
especifican en el reglamento ASCE7-16 se describen en su capitulo 17, el cual se
enfoca en sistemas de aislamiento y disipacion de energia. Los métodos
recomendados varian dependiendo de la complejidad del edificio y los objetivos de
analisis.

Es importante resaltar que los primeros criterios de analisis simico se enfocaban
en métodos estaticos equivalentes, donde se aprovechaba el hecho de que, en
una estructura aislada, los desplazamientos se concentran principalmente en el
sistema de aislamiento, mientras que la superestructura se mueve como cuerpo
rigido. El disefio se basaba en un solo modo de vibrar y las fuerzas de disefio para
la superestructura se calculaban con base en las fuerzas actuantes sobre los
aisladores cuando ocurria el desplazamiento maximo de disefio. Este enfoque

permitia simplificar el proceso de disefio de manera significativa.

Mas adelante con la introduccion de los métodos de analisis dinamicos, los
anadlisis estaticos han pasado a un segundo plano. Sin embargo, los cddigos
actuales establecen que, para cualquier estructura aislada, se realice primero un
analisis estatico, o que permite obtener un disefio preliminar antes de aplicar

métodos mas avanzados.

En el reglamento ASCE 7-16 en la seccion 17.4.1 se establece que se puede
utilizar un analisis estatico como unico método de disefio, siempre y cuando se

cumplen las siguientes condiciones:

1. La estructura se localiza en un sitio de clase A, B, C o D.

2. El periodo de la estructura aislada para el desplazamiento maximo Dwm <
0.5s

3. La superestructura tiene como maximo 4 niveles o 19.8 m, medido desde
su base.

4. ElI amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento para el
desplazamiento maximo Dw, el & < 30%.
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5. El periodo efectivo de la estructura aislada Tm es mayor que tres veces el

periodo elastico de la estructura sin aislamiento, obtenido a partir de un

analisis modal.

6. La estructura que se esta aislando no presenta irregularidad estructural, de
acuerdo con la seccion 17.2.2 del ASCE 7-16. En las Tablas 2.1 y 2.2 se
resumen los tipos de irregularidades verticales y horizontales que considera
el mismo reglamento.

Tabla 2.1 Condiciones de irregularidades estructurales horizontales (adaptada de ASCE 7-
16)
Categoria de
Ti s Seccion de Disefo
ipo Descripcion . L
referencia Sismico
Aplicacién
Irregularidad torsional: Se define que existe una 12.3.3.4 D,EyF
irregularidad torsional cuando el desplazamiento lateral 1273 B,C,D,EyF
maximo de un piso, calculado incluyendo la torsion L
accidental con Ax = 1.0, en un extremo de la estructura 12.8.4.3 C,DEyF
1a transversal a un eje, es mas de 1.2 veces el promedio de 12.121 C,D,EyF
los desplazamientos laterales en ambos extremos de la Tabla 12.6-1 D,EyF
estructura. Los requisitos para irregularidad torsional en
las secciones de referencia aplican Unicamente a 16.3.4 B,.C.D.EyF
estructuras en las que los diafragmas son rigidos o
semirrigidos.
Irregularidad: Se define que existe una irregularidad 12.3.31 Eand F
torsional extrema cuando el desplazamiento lateral 12334 D
maximo de un piso, calculado incluyendo la torsion It
accidental con Ax = 1.0, en un extremo de la estructura 12.3.4.2 D
transversal a un eje, es mas de 1.4 veces el promedio de 12.7.3 B,CyD
1b | los desplazamientos laterales en ambos extremos de la 12.843 CvD
estructura. Los requisitos para irregularidad torsional T y
extrema en las secciones de referencia aplican 12.12.1 CyD
Unicamente a estructuras en las que los diafragmas son Tabla 12.6-1 D
rigidos o semirrigidos. 16.3.4 B,CyD
Irregularidad por esquina entrante: Se define que existe 12.3.3.4 D,EyF
una irregularidad por esquina entrante cuando ambas Tabla 12.6-1 D,EyF
2 proyecciones en planta de la estructura, mas alla de una
esquina entrante, son mayores al 15% de la dimension
en planta de la estructura en la direccion considerada.
Irregularidad por discontinuidad en el diafragma: La 12.3.3.4 D,EyF
irregularidad por discontinuidad en el diafragma se define Tabla 12.6-1 D,EyF
como aquella que existe cuando hay un diafragma con
3 una discontinuidad o variacién abrupta en la rigidez,

incluyendo aquel que tiene un corte o area abierta mayor
al 50% del area total del diafragma encerrado, o un
cambio en la rigidez efectiva del diafragma de mas del
50% de un nivel a otro.
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Irregularidad por desplazamiento fuera del plano: La 12.3.3.3 B,C,D,EyF
irregularidad por desplazamiento fuera del plano se 123.3.4 D,EyF
define como aquella que existe cuando hay una
4 discontinuidad en un camino de resistencia a fuerzas 12.7.3 B.C,D.EyF
laterales, como un desplazamiento fuera del plano de al Tabla 12.6-1 D,EyF
menos uno de los elementos verticales. 16.3.4 B,C,D,EyF
Irregularidad por sistema no paralelo: La irregularidad por 12.5.3 C,D,EyF
sistema no paralelo se define como aquella que existe 1273 B,C,D,EyF
5 cuando los elementos verticales de resistencia a fuerzas
laterales no son paralelos a los ejes ortogonales Tabla 12.6-1 D.EyF
principales del sistema de resistencia a fuerzas sismicas. 16.3.4 B,C,D,EyF

Tabla 2.2 Condiciones de irregularidades estructurales verticales (adaptada de ASCE 7-

16)
Categoria de
. L Seccion de Diseio
Tipo Descripcion - L
referencia Sismico
Aplicacién
Irregularidad por rigidez—piso blando: La irregularidad Tabla 12.6-1 D,EyF
por rigidez—piso blando se define como aquella que
1a | existe cuando hay un piso en el que la rigidez lateral es
inferior al 70% de la rigidez del piso superior o inferior al
80% de la rigidez promedio de los tres pisos superiores.
Irregularidad por rigidez—piso extremadamente Blando: 12.3.31 EyF
La irregularidad por rigidez—piso extremadamente blando
1p | S¢ define como aquella que existe cuando hay un piso Tabla 12.6-1 D,EYyF
en el que la rigidez lateral es inferior al 60% de la rigidez
del piso superior o inferior al 70% de la rigidez promedio
de los tres pisos superiores.
Irregularidad por peso (masa): La irregularidad por peso Tabla 12.6-1 D,EyF
(masa) se define como aquella que existe cuando la
2 masa efectiva de un piso es mas del 150% de la masa
efectiva de un piso adyacente. Un techo que sea mas
ligero que el piso inferior no necesita ser considerado.
Irregularidad geométrica vertical: La irregularidad Tabla 12.6-1 D,EyF
geomeétrica vertical se define como aquella que existe
3 cuando la dimension horizontal del sistema de
resistencia a fuerzas sismicas en cualquier piso es mas
del 130% de la dimension en un piso adyacente.
Irregularidad por discontinuidad en el elemento vertical 12.3.3.3 B,C,D,EyF
de resistencia a fuerzas laterales en el plano: La 12334 D,EyF
irregularidad por discontinuidad en el elemento vertical
4 de resistencia a fuerzas laterales en el plano se define Tabla 12.6-1 D.EyF
como aquella que existe cuando hay un desplazamiento
en el plano de un elemento vertical de resistencia a
fuerzas sismicas, lo que resulta en demandas de vuelco
sobre los elementos estructurales de soporte.
Irregularidad por discontinuidad en la resistencia lateral— 12.3.31 EyF
5a piso débil: La irregularidad por discontinuidad en la Tabla 12.6-1 D,EyF

resistencia lateral-piso débil se define como aquella que
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existe cuando la resistencia lateral del piso es inferior al
80% de la resistencia en el piso superior. La resistencia
lateral del piso es la resistencia lateral total de todos los
elementos de resistencia sismica que comparten el
esfuerzo cortante del piso en la direccién considerada.

Irregularidad por discontinuidad en la resistencia lateral— 12.3.3.1 E,yF
piso extremadamente débil: La irregularidad por 12.3.3.2 ByC
discontinuidad en la resistencia lateral—piso

extremadamente débil se define como aquella que existe Tabla 12.6-1 D.EyF
5b | cuando la resistencia lateral del piso es inferior al 65%
de la resistencia en el piso superior. La resistencia del
piso es la resistencia total de todos los elementos de
resistencia sismica que comparten el esfuerzo cortante
del piso en la direccién considerada.

7. El sistema de aislamiento cuenta con las siguientes caracteristicas:
e La rigidez efectiva para el desplazamiento maximo es mayor que un
tercio de la rigidez efectiva para el 20% del desplazamiento maximo.
e ElI sistema de aislamiento es capaz de generar una fuerza
restauradora, de acuerdo con la seccion 17.2.4.4 del ASCE 7-16.
o El sistema de aislamiento no restringe el desplazamiento maximo por

sismo a un valor inferior al desplazamiento maximo total (Dwmr).

Respecto a la seccidon 17.2.2 del ASCE 7-16 que refiere a la configuracion, se
establece que toda estructura aislada debera clasificarse como una estructura
irregular si la configuracion estructural situada por encima del sistema de
aislamiento presenta una irregularidad estructural horizontal de tipo 1b, como se
define en la Tabla 1.5, o una irregularidad vertical de tipo 1a, 1b, 5a o 5b, de

acuerdo con lo establecido en la Tabla 1.6 de la norma.

La seccion 17.2.4.4 del ASCE 7-16, referente a la Fuerza Restauradora Lateral,
establece que el sistema de aislamiento debe configurarse, considerando tanto las
propiedades del sistema de aislamiento del limite superior como del limite inferior,
de manera que genere una fuerza restauradora; esta fuerza debe garantizar que la
fuerza lateral en el desplazamiento maximo sea al menos 0.025 W mayor que la
fuerza lateral cuando se alcanza el 50% del desplazamiento maximo

correspondiente.
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También el ASCE 7-16 establece que se puede usar un analisis mediante espectro
de respuesta, siempre y cuando la estructura, el sitio y el sistema de aislamiento

cumplan con los requisitos 1,2,3,4 y 6 de su seccion 17.4.1

El analisis de historia de respuesta puede emplearse en el disefio de cualquier
estructura aislada, y es obligatorio utilizarlo en aquellas estructuras que no

cumplan con los criterios establecidos en la Seccién 17.4.1 del ASCE 7-16
Analisis estatico de acuerdo con ASCE 7-16

Las fuerzas y desplazamientos laterales minimos en estructuras con aislamiento
sismico deben determinarse en funcion de las caracteristicas de deformacion del
sistema de aislamiento. Es importante sefalar que el analisis del sistema de
aislamiento y de la estructura debe realizarse por separado, considerando tanto
las propiedades maximas como las minimas del sistema, y seleccionando para el

disefo el caso que domine en cada parametro de respuesta.

Generalmente el disefador no conoce las propiedades de rigideces maxima y
minima para la fase del disefio preliminar, por lo que se asume un valor de rigidez

efectiva Kett, el cual se obtiene de pruebas con aisladores similares a la de estudio.

Después de completarse el disefio preliminar, se construyen los prototipos y se
obtienen las rigideces maximas y minima, las cuales se usan para refinar el disefio

preliminar.

Respecto a los desplazamientos laterales minimos requeridos para el disefo, el
ASCE 7-16 dice lo siguiente:

o Desplazamiento maximo.

El disefio y la construccidon del sistema de aislamiento deben garantizar su
capacidad para soportar, como minimo, el desplazamiento maximo Dwm en la
direccion con la respuesta horizontal mas critica y se calcula con la siguiente
expresion:

= 9Sm1Tm (2.33)
412 B,
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donde g, es la aceleracion de la gravedad en mm/s2, Su1 es la aceleracion
espectral con amortiguamiento del 5% con el MCEr (Maximum Considered
Earthquake), para un periodo de 1s, en unidades de g-segundo, Tm es el periodo
efectivo de la estructura aislada, en segundos, para el desplazamiento Dwm en la
direccion considerada y Bm es el factor de amortiguamiento definido en la Tabla
2.3 para el periodo efectivo del sistema de aislamiento Bm es el desplazamiento

Dw, cuyos valores dependen del amortiguamiento efectivo.

Amortiguamiento efectivo

% Bu Factor Bu

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

> 50 2.0

e Periodo efectivo para el desplazamiento maximo.

w
= - 2.34
Ty = 21 ’kMg ( )

W es el peso total de la estructura por encima de la interfaz del aislamiento y k,,
es la rigidez efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento maximo Dy,
(KN/mm)

e Desplazamiento maximo total (Dtm).

El desplazamiento maximo de los elementos del sistema de aislamiento Dtm,
debera incluir los desplazamientos adicionales causados por la torsion accidental y

no sera menor que:




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

y 12e
DTM = DM 1 + P—TZ m (235)

donde y es distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y del
elemento de interés, medida perpendicularmente a la direccion del sismo
analizado, e es excentricidad en planta entre el centro de masa de la estructura y
el centro de rigidez del sistema de aislamiento, mas la excentricidad accidental
considerada como el 5% de la dimension mayor en planta de la estructura, medida
perpendicularmente a la direccion de la fuerza considerada, b es la dimensién
menor en planta de la estructura, medida perpendicularmente a d, d es la
dimension mayor en planta de la estructura, P, es el cociente del periodo efectivo
de traslacién entre el periodo de torsion del sistema de aislamiento, calculado con
un analisis dinamico o mediante la ecuacion 2.36 el cual no debe considerarse

menor que 1.

1 N (x2 2
P, = _\/Zl—l('xl + i) (2.36)
17 N

x; Y y; son las distancias horizontales entre el centro de masa del aislador i, en las
dos direcciones, N es el numero de aisladores, r; es el radio de giro del sistema de
aislamiento, igual a ((b? + d?)/12)"2 para aisladores de forma rectangular con
dimensiones b x d. Finalmente, el desplazamiento maximo total D;, no debe

tomarse menor de 1.15 veces Dy,.
Analisis dinamico de acuerdo con ASCE 7-16

De acuerdo con el apartado 17.6.2: Modelado de la norma ASCE 7-16, el modelo
matematico de la estructura aislada incluyendo el sistema de aislamiento sismo-
resistente y otros elementos de la estructura se realizan con las secciones 12.7.3,
17.6.2.1y17.6.2.2

La seccion 12.7.3 refiere a el modelo estructural que debe incluir la rigidez,
resistencia y distribucion de masa para calcular fuerzas y desplazamientos, donde

se deben considerar:
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e Los elementos de concreto y mamposteria deberan tomar en cuenta los
efectos de las secciones agrietadas.

e Los marcos rigidos de acero deberan incluir la contribucion de las
deformaciones en zona del panel que afectan el desplazamiento de los

niveles de la estructura.

17.6.2.1 Sistema de aislamiento. El sistema de aislamiento se debe modelar con

suficiente detalle para considerar:
1. Distribucién espacial de los aisladores

2. Traslacion en dos direcciones horizontales y torsion de la estructura aislada,

tomando en cuenta la posicion mas desfavorable de la excentricidad de la masa.
3. Fuerzas de levantamiento y volteo en los aisladores de forma individual.

4. Efectos de la carga vertical, carga bilateral y/o de la velocidad de aplicacion de

la carga en las propiedades fuerza-deformacion, en caso de que sea aplicable.

El desplazamiento maximo total Dtm del sistema de aislamiento se debera calcular
usando un modelo que considere las caracteristicas no lineales del sistema de

aislamiento y del sistema de resistencia sismica de la estructura.
17.6.2.2 Estructura aislada.

El desplazamiento maximo de cada nivel, las fuerzas y desplazamientos de disefo
de los elementos del sistema sismo-resistente, se pueden calcular usando un
modelo elastico lineal de la estructura aislada mientras que los elementos del

sistema sismo-resistente permanezcan elasticos.
17.6.3. Descripcion de los procedimientos.

Para un analisis mediante espectro de respuesta se podra realizar de acuerdo con
la seccion 12.9 y los requisitos de la seccion 17.6.3.3, mientras que para el
analisis de historia en el tiempo se aplicaran los procedimientos de la seccion
17.6.3.4

12.9 Analisis Dinamico Lineal.
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El analisis dinamico lineal es un método empleado para evaluar el comportamiento
sismico de una estructura, considerando su respuesta modal. Este analisis incluye
la identificacion de los modos naturales de vibracion, asegurando una participacion
adecuada de la masa de la estructura y combinando los resultados mediante
métodos como el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados SRSS

o el de combinacién cuadratica completa CQC.

Este apartado también especifica que deben incluirse factores como la rigidez de
los elementos estructurales, las derivas, las fuerzas internas y los efectos P-Delta.
Ademas, el modelo estructural debe ser tridimensional. En caso de que los
diafragmas no se clasifiquen como rigidos, el modelo debe incluir sus
caracteristicas de rigidez y los grados de libertad dinamicos necesarios para

considerar su participacion dinamica en la respuesta de la estructura.
17.6.3.3 Procedimiento de analisis mediante espectro de respuesta.

El analisis de espectro de respuesta considera el amortiguamiento modal del
sistema de aislamiento, limitado al menor valor entre el amortiguamiento efectivo
del sistema y el 30% del critico. Para calcular el desplazamiento maximo total, se
incluyen simultaneamente el 100% del movimiento sismico en la direccién critica y
el 30% en la direccion perpendicular. El desplazamiento maximo del sistema de
aislamiento se obtiene como la suma vectorial de los desplazamientos en ambas

direcciones.
17.6.3.4. Procedimiento para el analisis de la historia de la respuesta.

Se realizara para un conjunto de pares del movimiento del suelo escalados, cada
par de componentes del movimiento del suelo se aplicara de forma simultanea al
modelo, considerando la ubicacion mas desfavorable de la excentricidad de la
masa. Ademas, el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calculara
como la suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales para cada paso

del tiempo.

Para cada movimiento del suelo usado en el analisis se calculara el parametro de

interés y se usara el promedio de ellos para el disefio. Para sitios considerados
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como de fuente cercana o cercanos a la falla, se rotara cada par de componentes
del movimiento horizontal del suelo, de manera que coincidan con la direccion

paralela y perpendicular a la falla.
17.6.3.4.1. Este apartado se refiere a la excentricidad accidental de la masa.

Se debe considerar la torsion debido a la falta de simetria en masa vy rigidez, por lo
que se considerara una excentricidad accidental del 5% de la dimension del

diafragma, para cada direccion y cada nivel.
17.6.4 Fuerzas y desplazamientos laterales minimos.

Para realizar analisis dinamicos, los desplazamientos totales (que incluyen torsion)
se pueden calcular con las mismas expresiones que para el método estatico,
sustituyendo el desplazamiento maximo Dwm, por el desplazamiento D'm como a

continuacion se describe.

17.6.4.1. Sistema de aislamiento y elementos estructurales por debajo del

aislamiento.

Se disefaran usando todos los requerimientos aplicables para estructuras no
aisladas y las fuerzas seran obtenidas de los analisis dinamicos sin reducir, pero la

fuerza lateral de disefio no se tomara menor que el 90% del Vb.
17.6.4.4 Distorsiones limite.

La distorsibon maxima de entrepiso debida a carga lateral incluyendo el
desplazamiento causado por la deformacioén vertical del sistema de aislamiento

debera cumplir con cualquiera de los siguientes limites:

1. Cuando se utilice un analisis espectral, la distorsion maxima de la estructura por

encima del nivel de aislamiento no debera exceder de 0.015 hsx.

2. Cuando se use un andlisis de la historia en el tiempo basado en las
caracteristicas esfuerzo-deformacion de los elementos no lineales del sistema
sismo-resistente utilizado, la distorsion maxima de la estructura por encima del

nivel de aislamiento no debera exceder de 0.020 hsx.
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NTC-DS 2023

Por otro lado, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la
Ciudad de Meéxico (NTC-DS, 2023) establecen lineamientos para el disefio
estructural de edificios, incluyendo aquellos con sistema de aislamiento sismico.
Estas disposiciones se enfocan en garantizar la seguridad estructural

considerando los riesgos sismicos caracteristicos de la region.

En cuanto a los tres tipos de analisis que se pueden implementar: estatico, modal
espectral y dinamico no lineal paso a paso. Independientemente del tipo de
analisis que se implemente, los codigos de disefio actuales establecen que para
cualquier estructura aislada se debe realizar un analisis estatico para determinar
los niveles minimos de fuerzas y desplazamientos de disefio, ademas de que éste

permite obtener un disefio preliminar.

El método estatico se aplica para edificaciones con ciertas condiciones de
regularidad geométrica y de masas, y cuya altura no supere limites especificados
de acuerdo con la zona sismica. También requiere la determinacidn de espectros
elasticos y factores de reduccién por comportamiento (Q’) y sobreresistencia (R)

ajustados al sistema de aislamiento.

Los métodos dinamicos son obligatorios para estructuras irregulares, con alturas
mayores a las permitidas en el método estatico, o con sistemas complejos de

aislamiento.
Requisitos especificos para aislamiento sismico:

o El disefio debe incluir espectros de respuesta obtenidos del Sistema de
Acciones de Disefio (SASID), con datos especificos para la Ciudad de
México.

e Se deben verificar desplazamientos relativos en los dispositivos de
aislamiento para evitar fallas durante sismos severos.

o Es obligatorio usar modelos detallados que representen adecuadamente la

interaccién entre la superestructura, los aisladores y el terreno.
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e Las normas también exigen la validacion del disefio a través de pruebas
experimentales y/o simulaciones numéricas para garantizar que los
aisladores funcionen dentro de sus parametros de disefio bajo cargas

sismicas extremas.

El Capitulo 13 de las NTC-DS (2023) establece que todos los elementos
estructurales de la superestructura y subestructura deben disefiarse como una
estructura con base rigida, ademas de que deben mantener un comportamiento
elastico lineal, también se solicita que la estructura aislada alcance un nivel de
desempefio de Ocupacidon inmediata para una intensidad sismica de disefo
denominada no frecuente, correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios, y
se requiere también usar un factor de comportamiento sismico Q=1 para el

analisis y disefio estructural.
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3. ANTECEDENTES SOBRE CONEXIONES TRABE-COLUMNA
PREFABRICADAS

Las estructuras de concreto prefabricado se han convertido en algo habitual en la
mayoria de los paises del mundo debido a la demanda de productividad y a las
ventajas que ofrecen, como son: la rapidez de construccién, la reduccién de
costos, su control de calidad, claros mayores y espacios mas amplios sin
necesidad de apoyos intermedio, lo que implica una reduccion en el numero de
columnas, ademas de mayor seguridad en lo que respecta a, ambientes y
procedimientos controlados. Los edificios prefabricados estan compuestos por
elementos principales como columnas, trabes losas y fachadas que se fabrican en

taller para después ser ensambladas en obra.

La experiencia que se tiene sobre el comportamiento de edificios prefabricados
ante sismos fuertes, con respecto de las estructuras convencionales de concreto
colado in situ, indica que los primeros son mas propensos a sufrir colapsos. Esta
vulnerabilidad se debe, principalmente, al comportamiento inadecuado de las
conexiones entre las vigas y columnas durante o después del sismo. Dichos
problemas surgen a menudo de un disefio deficiente por parte de profesionales
que no comprendian como disefnar este tipo de estructuras en zonas sismicas, lo
que resulta en una conceptualizacion incorrecta del disefio sismico y, en

consecuencia, un detallado pobre de las conexiones.

En Englekirk, 2003 se menciona que las estructuras prefabricadas se pueden

dividir en dos categorias:

e Emulativas: Son aquellas que emulan la construccion de concreto colado in
situ, utilizando conexiones humedas, es decir, conexiones coladas in situ
que se asemejan a las usadas en construcciones tradicionales de concreto
reforzado.

¢ No emulativas o de fluencia: Son aquellas que proporcionan conexiones
capaces de desarrollar deformaciones después de la fluencia, mediante una

conexion humeda o seca.
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En una estructura prefabricada con enfoque emulativo se espera que las
articulaciones plasticas se produzcan en la viga de concreto prefabricado lejos de
la zona donde se conectan los elementos prefabricados, esto se puede lograr
conectando la viga a una longitud practica con una conexidon humeda lejos de la

articulacion plastica.

Durante los ultimos 30 afios se han propuesto diversas conexiones viga-columna
para estructuras de concreto prefabricado en paises como Nueva Zelanda,
Estados Unidos y Japon, sin embargo, muy rara vez se utilizaron conexiones
propuestas en obra. Para poder implementar cualquier conexion, primero se
deben realizar estudios experimentales para evaluar su comportamiento sismico,

algunos estudios sobre conexiones trabe-columna se comentan a continuacion:

Park y col. (1986), realizaron un estudio de tres conexiones exteriores viga-
columna a escala real para evaluar su desempefio sismico cuando se producen
articulaciones plasticas en las vigas adyacentes a las columnas. Las conexiones
estudiadas incorporan columnas y vigas prefabricadas de concreto en forma de U.
En una de estas conexiones, se incluyd una zona sin adherencia del refuerzo
longitudinal en la seccion en U, cerca de la cara de la columna, con el objetivo de
mejorar el comportamiento de la articulacion plastica. Los resultados mostraron un
desempefio satisfactorio, con una buena capacidad de carga y ductilidad, ademas
de ciclos de histéresis amplios y estables, lo que destacé la capacidad del sistema
para disipar energia. Se concluyd que el sistema compuesto, que combina
elementos de concreto prefabricado con concreto colado in situ, es una solucién

practica y adecuada para implementarse en zonas sismicas.

El tipo de conexion antes mencionado fue muy popular en Nueva Zelanda,
utilizado en edificios de baja altura que combinan muros y marcos resistentes a
momentos. En la Figura 3.1 se muestra el detalle de esta conexién, que consiste
en una viga prefabricada en forma de U apoyada sobre el recubrimiento de una

columna prefabricada. Una vez que se coloca el sistema de piso, se instala el




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

refuerzo y, posteriormente, se realiza el vaciado de concreto en el nucleo de la

viga, el firme de la losa y el nudo.

El tipo de conexion antes mencionado fue muy popular en Nueva Zelanda, se
empled en edificios de baja altura combinando muros y marcos resistentes a
momento. En la Figura 3.1 se muestra el detalle de la conexion emulativa formada
por una viga prefabricada de concreto presforzado en forma de U y una columna
prefabricada. En esta se observa que el presfuerzo solo abarca la longitud de la
viga y no se ancla al nudo. Esta configuracion se debe a que el presfuerzo esta
disefado para soportar las cargas de servicio y el peso propio de la viga, sin
participar directamente en la zona de la conexion. La Figura 3.2 complementa esta
informacion al mostrar una seccion transversal de la viga prefabricada en el estado

final del edificio, en la cual no se incluye el acero de refuerzo.

Durante el proceso constructivo, la viga se apoya en el recubrimiento de la
columna prefabricada y una vez que esta listo el sistema de piso, se coloca el
refuerzo para posteriormente vaciar del concreto en el nucleo de la viga, el firme

de la losa y el nudo.
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Nucleo de laviga de

concreto colado in situ Concreto colado in situ

3 7
Losa prefabricada de concreto ; Viga tipo “U” prefabricada

de concreto pretensado

En México, también se ha recurrido al uso de conexiones monoliticas mediante
vigas prefabricadas tipo “U”, y se han realizado pruebas experimentales para
garantizar su comportamiento monolitico. Un ejemplo de esto es el estudio de
Guerrero y col. (2019), quienes probaron siete conexiones a escala real de viga-
columna de concreto reforzado para evaluar su desempeno sismico. En su
investigacion, el espécimen 1 consistié en una conexion monolitica, mientras que
los especimenes 2 a 4 incluian conexiones con vigas prefabricadas tipo “U” de
acero reforzado. Los especimenes 5 y 6 fueron conexiones hibridas con vigas tipo
“‘U” postensadas, y el espécimen 7 correspondié a una conexion soldada sobre
una ménsula. Los resultados mostraron que las conexiones prefabricadas tienen
un comportamiento sismico aceptable, comparable al de las conexiones
monoliticas, aunque con una degradacion de rigidez ligeramente mayor. Las
conexiones prefabricadas presentaron menos dano y menor agrietamiento con

respecto a la conexion monolitica.

Otros autores, como Ma y col. (2019), realizaron pruebas experimentales a gran
escala de cuatro conexiones viga-columna-losa de concreto prefabricado. En este
estudio, se utilizaron vigas y losas para verificar una conexion propuesta, que es
simple y econdmica, basada en un traslape confinado con espiral de acero y

relleno de mortero fluido de alta resistencia y no retardante. De las cuatro
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muestras una fue monolitica y el resto corresponde a tres muestras prefabricadas
donde se empled la conexidn propuesta, con la diferencia que para estos casos se
disefiaron traslapes diferentes. En conclusién, se recomendaron dos patrones de
traslape para la conexion prefabricada propuesta. Los resultados confirmaron que
la longitud del traslape de las varillas de refuerzo puede reducirse en comparacion
con la conexion de traslape tradicional. Ademas, los resultados demostraron que la
conexidon propuesta es adecuada para su uso en zonas sismicas, ya que ofrecio

un mejor desempefio sismico que la conexién monolitica.

Lin y col. (2021), presentaron una nueva conexién viga-columna de concreto
prefabricado utilizando un nuacleo de UHPC (concreto de ultra alto desempefio)
para mejorar la eficiencia en la construccion de marcos prefabricados. Se
realizaron pruebas de carga lenta y controlada en tres especimenes prefabricados
y uno monolitico de referencia para evaluar el desempefio sismico. El estudio

mostré que:

El nucleo de UHPC retrasé la aparicion de grietas diagonales y mejor6 el estado
de esfuerzos en el refuerzo de la union. Se recomienda reducir la cantidad de
estribos debido a la contribucién del nucleo de UHPC. Ademas, la conexion mostro
un comportamiento histérico robusto mejorando la rigidez inicial y la ductilidad en
comparacion con la conexiéon monolitica. En particular, el nucleo de UHPC sin
estribos incrementa la ductilidad en un 32.1%. La conexioén disipa mas energia en
las etapas iniciales de carga, mostrando una alta eficiencia de disipacion de
energia incluso a grandes desplazamientos. Por ultimo, el nucleo de UHPC actuo
como un refuerzo efectivo, limitando la deformacion por corte en la zona de la
unién. El estudio concluyé que la aplicacion del nacleo de UPHPC en conexiones

prefabricadas es viable y mejora el comportamiento estructural.

En el trabajo experimental de Ma y col. (2020), se evalué la viabilidad del uso de
concreto reactivo de polvo (LS-RPC) en conexiones viga-columna prefabricadas
para marcos resistentes a momentos en zonas sismicas. Se realizaron dos tipos
de pruebas: pruebas de empalme por traslape de varillas de acero y pruebas de

conexidén viga-columna. Las pruebas de empalme consistieron en probar la
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longitud minima de traslape de varillas de acero en RPC, encontrando que las
barras con longitudes de 8db (sin estribos) y 9db (con gancho) mostraron alta
ductilidad y resistencia. No hubo fallas en el empalme en las conexiones con
longitudes de traslape de hasta 15dB para varillas rectas y 11dB para barras con
gancho. En cuanto a las pruebas de conexion viga-columna, se verificd la
aplicabilidad de LS-RPC en conexiones prefabricadas, observando que las
uniones con varillas rectas y con gancho mostraron buen rendimiento sismico, sin
deslizamientos y sin dafos significativos. Las propiedades de energia disipada y
deformacion plastica mejoraron el desempefio sismico de las conexiones,
especialmente en zonas de articulacion plastica. En este trabajo se concluyé que
el LS-RPC es una opcion viable y efectiva para las conexiones viga-columna en
zonas sismicas, con buen comportamiento sismico, alta ductilidad y capacidad de

disipacion de energia.

También se han realizado estudios de otros tipos de conexiones, como la
propuesta de Ye y col. (2021), se trata de una conexion hibrida innovadora en la
cual se adopta el criterio de conexion fuerte y miembros débiles para mejorar el
comportamiento sismico de estas estructuras. La conexién se prefabrica
integralmente con una parte de la viga, permitiendo una instalacion vy
desinstalacion sencilla mediante una conexién en seco. La conexion se compone
de concreto reforzado, conectores de acero en seccion |, pernos de alta
resistencia y placas de revestimiento de acero. El disefio incluyé una columna
prefabricada de concreto reforzado y una viga en voladizo de 260 mm
prefabricada con un conector de acero en seccion |. Este conector se ensamblé
mediante placas de acero superior e inferior y pernos, garantizando una
transmision segura de fuerza cortante y momentos flectores. La articulacion
plastica se limitd a una zona alejada de la union para asegurar la estabilidad y
seguridad de la conexién. Los estudios experimentales y numéricos realizados
analizaron el comportamiento sismico de esta conexién, evaluando curvas
histéricas y capacidades de disipacion de energia. Los resultados muestran que la
conexion hibrida puede reducir las concentraciones de tensiones y mejorar el

rendimiento mecanico respecto a conexiones in situ; ademas, en un analisis
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adicional se destaca como la posicion del conector y la longitud de la placa
influyen en el comportamiento sismico, indicando que una mayor longitud de las

placas puede afectar negativamente la capacidad de disipacién de energia.

En estudios mas recientes, Qiao y col. (2024), analizaron el rendimiento sismico
de cuatro conexiones humedas exteriores de vigas prefabricadas de concreto
pretensado y columnas CECFST (se refiere a una columna que en su interior hay
un tubo lleno con concreto y rodeado por una capa exterior de concreto, que lo
encapsula completamente). Los especimenes fueron sometidos a cargas ciclicas
laterales hasta su falla, dos de estas se unieron utilizando concreto normal (CN)
en el nudo, mientras que en los otros dos especimenes se utilizd concreto
reforzado con fibras de acero (SFRC), pero con la diferencia que los especimenes
(NC-A'y SFRC-A) fueron sometidos a carga axial constante, mientras que los (NC-
N y SFRC-N) no se sometieron a ninguna carga axial. Las conclusiones de este
trabajo son que las conexiones pueden presentar dos tipos de fallas: por cortante
en una unién o por un modo que incluye deformacion en la viga y la union.
También se observé que la utilizacion de fibra de acero en el concreto (SFRC) y la
carga axial en las columnas afectan el tipo de falla. Las pruebas mostraron que las
juntas con SFRC y carga axial lograron una mejor ductilidad y menor pérdida de
resistencia con respecto de las que fallaron por cortante, ademas el uso de SFRC
ayudo a reducir la propagacion de grietas y mejorar la capacidad de absorcion de
energia de las uniones, por lo tanto, las conexiones entre vigas prefabricadas y las
columnas CFST pueden mejorar su rendimiento sismico mediante el uso de SFRC

y la aplicacién de carga axial.

En un estudio experimental de Wang y col. (2024) se realizaron pruebas para
evaluar la capacidad sismica de cinco conexiones prefabricadas de concreto
pretensado enumeradas como PB1-PB5, donde se compard con la conexion tipica
de concreto colado in situ enumerada como XJ. Para la conexion se colocaron
placas de acero para los extremos de las vigas que conectan los nudos y también
en las zonas laterales de las columnas que conectan con las vigas para

proporcionar un refuerzo adicional, ademas de que los tendones de la viga y




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

columna tuvieron continuidad en la conexién. Los resultados de las pruebas
demostraron un mejor rendimiento sismico mayor que la conexion colada in situ,
mostrando una mayor capacidad de carga y menores deformaciones. Las
conexiones prefabricadas mostraron ductilidad comparable a las coladas in situ,
con un coeficiente de ductilidad entre 2.82 y 3.03. También se observé que al
aumentar la fuerza de pretensado, se tienen incrementos en la capacidad de carga
con reduccion en la capacidad de disipacion de energia. Este estudio destaca que
las conexiones prefabricadas con refuerzo pretensado ofrecen ventajas
significativas en términos de capacidad sismica y reduccion de deformaciones en

comparacion con las juntas coladas in situ.

3.1 Conexiones Prefabricadas Innovadoras: Factibilidad y Desempefio en México

La factibilidad de aplicar las conexiones previamente descritas en la construcciéon

de edificios en México depende de varios factores, entre los que destacan:
Disponibilidad de materiales.

La mayoria de los autores antes citados proponen conexiones con materiales
novedosos, como el UHPC (concreto de ultra alto desempefio), el concreto
reactivo de polvo (LS-RPC) y el concreto reforzado con fibras de acero (SFRC),
los cuales, pueden llegar a ser costosos por su limitada disponibilidad en el pais,
asi como la necesidad de importarlos; aunque se podria optar por alternativas
locales implementando materiales que puedan ofrecer un desempefo similar a un

costo mas accesible.
Costo-beneficio.

A pesar de que los materiales y métodos avanzados pueden tener un costo inicial
elevado, es importante considerar los beneficios a largo plazo, como son la
durabilidad, menor mantenimiento y mejor comportamiento sismico, especialmente

en paises altamente sismicos, como lo es México.
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La implementacién de conexiones mas eficaces podria reducir costos en otros
aspectos del proyecto, como menos dafio estructural durante sismos, con lo que

podria justificarse la inversion inicial.
Capacitacion y tecnologia.

La implementacion de tecnologias avanzadas requiere capacitacién especializada
de ingenieros estructurales y constructores, por lo que es muy importante evaluar
la capacidad de la industria local para adaptarse a estos nuevos métodos. La
disponibilidad de herramientas y equipos necesarios para la construccion con

estos materiales también puede influir en la factibilidad.

3.2 Aspecto normativo de conexiones trabe-columna de acuerdo con las NTC-
2023

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto (NTC-2023) proporcionan directrices importantes para
el diseno y las conexiones de estructuras prefabricadas. Estas disposiciones son
fundamentales para garantizar la seguridad y el buen desempefio de las

edificaciones, especialmente frente a condiciones sismicas.
Definicién de Nudo y Conexién

Nudo: Se refiere a la parte de la columna comprendida en el peralte de las trabes

que llegan a ella.

Conexién: Es el conjunto de elementos que unen los miembros prefabricados,

estableciendo la unidn entre los diferentes componentes de la estructura.

3.3 Consideraciones Generales de las NTCC-2023

Las NTCC-2023 indican que las estructuras prefabricadas deben ser disenadas
con los mismos criterios empleados para estructuras de concreto colado en sitio.
Esto incluye considerar todas las condiciones de carga que los elementos
prefabricados enfrentaran a lo largo de su vida util, desde la fabricacion, transporte

y montaje, hasta la terminacién de la estructura. Ademas, las conexiones deben
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garantizar la transferencia adecuada de cargas y el comportamiento adecuado

ante posibles eventos sismicos.

3.4 Revision del Nudo por Cortante de acuerdo con las NTCC-2023

Las NTCC-2023 solicitan la revisién del nudo por cortante para estructuras de
ductilidad baja, media y alta. Cabe mencionar que el método de las NTCC-2023
para hacer la revision del nudo es similar a la de ACI 318-19. En cuanto a las
conexiones entre trabes y columnas, se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos para cada tipo de estructura:
Conexiones en estructuras de ductilidad baja:

Se permite un disefio mas sencillo, con menores requisitos de confinamiento y
refuerzo en las zonas de conexion. Estas estructuras tienen una capacidad
limitada para deformarse plasticamente sin perder resistencia, por lo que las
conexiones deben garantizar una transferencia adecuada de cargas bajo

demandas moderadas.
Conexiones en estructuras de ductilidad media:

Se requiere un incremento en el refuerzo transversal en las zonas de conexion
para mejorar la capacidad de disipacion de energia y controlar la formacion de
grietas. También se solicita que las conexiones deben detallarse para permitir
deformaciones inelasticas moderadas, asegurando una respuesta sismica

adecuada.
Conexiones en estructuras de ductilidad alta:

Se exige un alto grado de confinamiento en las zonas de conexion, con mayores
refuerzos transversales y detallados especificos para garantizar una capacidad de
deformacion plastica. Ademas, las conexiones deben disefarse para permitir
grandes rotaciones y desplazamientos sin perdida significativa de resistencia,
asegurando una excelente capacidad de disipacién de energia durante eventos

sismicos severos.
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Tanto para estructuras coladas en sitio como para estructuras prefabricas, las
conexiones entre elementos estructurales deben cumplir con los requisitos
establecidos en la NTCC-2023 para garantizar la seguridad y el desempeno

adecuado de las edificaciones frente a eventos sismicos.

3.5 Conexiones en Elementos Prefabricados de acuerdo con las NTC-2023

Las NTCC-2023 también abordan de manera especifica las conexiones en
estructuras prefabricadas, permitiendo el uso de diversas técnicas, siempre que se

cumplan los requisitos de seguridad y desempefio estructural.

Conexiones Permitidas: Se permite el uso de diferentes tipos de conexiones en
elementos prefabricados, incluyendo conexiones con anclajes metalicos,

soldaduras y otros métodos que aseguren la integridad estructural.

Requisitos Especificos: Las conexiones seleccionadas deben cumplir con los
criterios de disefio, resistencia y ductilidad establecidos en las normas,

garantizando un comportamiento adecuado ante cargas y condiciones sismicas.

Evaluacién y Aprobacion: Las técnicas de conexidén que no estén explicitamente
contempladas en las normas deben ser evaluadas y aprobadas por las
autoridades competentes para garantizar que cumplan con los estandares de

seguridad y desempefio requeridos.
Requisitos para Estructuras Prefabricadas

Seccion 14.5: Esta seccion aborda los requisitos complementarios para
estructuras prefabricadas, incluyendo aspectos como el diseno, fabricacion,

transporte y montaje de elementos prefabricados.

Tolerancias: Se establecen tolerancias dimensionales especificas para garantizar
la correcta integracion y funcionamiento de los elementos prefabricados en la

estructura final.
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3.6 Los prefabricados en México

El proceso de construccion de edificios prefabricados en México ha ganado
popularidad en los ultimos afos gracias a sus ventajas en cuanto a rapidez, costos
y sostenibilidad. A continuacién, se detallan los pasos clave para la construccion
de este tipo de edificaciones, desde la planificacion hasta el montaje, y se

destacan los beneficios y desafios especificos de este método constructivo.
Disefo y planificacion

La construccion de edificios prefabricados comienza con un detallado proceso de
disefio y planificacion. En esta etapa, los arquitectos e ingenieros estructurales
colaboran para definir los componentes prefabricados que se utilizaran, como
vigas, columnas, losas y muros. A diferencia de la construccion tradicional, en la
prefabricacion se debe prever la forma en que los componentes se ensamblaran
en el sitio de obra, lo cual exige una coordinacion rigurosa entre disefio estructural

y la arquitectura.

Como se ha mencionado antes, México no es la excepciéon, uno de los aspectos
clave en el disefio estructural es el disefio de conexiones viga-columna. Las
conexiones deben ser lo suficientemente resistentes para soportar eventos
sismicos, lo que es un aspecto esencial en zonas sismicas, como es el caso de
México. Se han desarrollado tecnologias avanzadas que permiten mejorar estas
conexiones, eliminando en muchos casos el uso de soldaduras y optando por

soluciones mas ductiles.
Fabricacion en planta

La fabricacién de los componentes prefabricados se realiza en una planta de
produccion industrial bajo condiciones controladas. En estas plantas se producen
elementos como vigas, columnas, losas y muros de concreto reforzado o
presforzado. La ventaja de la prefabricacion es que permite una mayor precision y
un control de calidad mas riguroso que el colado de concreto en sitio, lo que

resulta en una estructura final mas resistente y durable.
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Existen diferentes tipos de elementos prefabricados:

e Prefabricados livianos: piezas que pesan menos de 30 kg y pueden ser
instaladas manualmente.

e Prefabricados semipesados: con un peso inferior a 500 kg, que requieren
poleas y herramientas especiales para su instalacion.

e Prefabricados pesados: piezas de mas de 500 kg que deben ser

manipuladas con gruas.

Transporte de los componentes al sitio

Una vez que los componentes prefabricados estan listos, se trasladan desde la
planta de fabricacion hasta el sitio de construccion. Este transporte debe ser
cuidadosamente planificado para evitar danos a las piezas durante su traslado y
minimizar tiempos en el proceso de montaje. En el sitio, los componentes son

posicionados con gruas y otros equipos especializados.
Montaje en el sitio de construccién

El montaje es una de las fases mas rapidas del proceso constructivo del
prefabricado. Los componentes prefabricados se ensamblan in situ de acuerdo
con el plan previamente definido, poniendo especial atencién en las conexiones
que se tienen entre los distintos elementos, como vigas y columnas, ya que son
esenciales para garantizar la estabilidad estructural. La Figura 3.3 muestra un
edificio prefabricado construido en México, donde se observa el proceso de
ensamblaje de los distintos elementos estructurales prefabricados. Ademas, este
tipo de construccidon genera menos residuos y es mas eficiente en el uso de

materiales, contribuyendo a una menor huella ambiental.
Acabados y detalles finales

Una vez montada la estructura principal, se procede a los acabados finales, que
pueden incluir la instalacion de fachadas prefabricadas, recubrimientos, y sistemas

adicionales como instalaciones eléctricas y de plomeria. Las fachadas
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prefabricadas de concreto son una opcién comun en México, ya que ofrecen un

disefno estético atractivo, de alta durabilidad y a un bajo mantenimiento.
Ventajas del sistema prefabricado en México

Reduccion del tiempo de construccion: al fabricarse los componentes de manera

simultanea en una planta, el tiempo de construccidn se reduce significativamente.

Control de calidad: las condiciones controladas de fabricacién permiten una mayor

precision y consistencia en la calidad de los elementos.

Sostenibilidad: este tipo de construccion genera menos residuos y es mas
eficiente en términos de energia y recursos, lo que lo hace mas amigable con el

medio ambiente.

Desafios

Adaptacion a condiciones locales: aunque el uso de prefabricados ha crecido en
México, el proceso aun enfrenta retos para lograr una implementacion amplia,
especialmente en proyectos mas pequefios 0 en areas rurales donde las técnicas

tradicionales siguen siendo la norma.

Conexiones estructurales: a pesar de los avances, las conexiones entre elementos
prefabricados en zonas sismicas siguen siendo un desafio crucial para garantizar

la seguridad estructural.

La construccion con prefabricados en México es una opcion cada vez mas viable,
especialmente en proyectos de gran relevancia que requieren eficiencia y rapidez.
Este método no solo reduce el tiempo de obra, sino que también mejora la calidad
estructural y la sostenibilidad de las edificaciones, haciéndolo ideal para centros

comerciales, edificios industriales y estacionamientos, entre otros.




UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

Prefabricados

Figura 3.3 Edificio prefabricado en México por ITISA Prefabricados.

https://wwwi.itisa.com.mx/productos-y-servicios/itisa-prefabricados/sector-comercial



https://www.itisa.com.mx/productos-y-servicios/itisa-prefabricados/sector-comercial
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CAPITULO 4. DEMANDA SiSMICA

4.1 Seleccion de registros sismicos

Para llevar a cabo el andlisis dinamico del edificio en la historia del tiempo, es
necesario emplear acelerogramas que reflejen las condiciones sismicas
especificas de la regidn, en este caso las correspondientes a la ciudad de

Acapulco, Guerrero, donde se encuentra ubicada la estructura en estudio.

El criterio para la seleccion de los registros sismicos considera los siguientes

aspectos:

e En primer lugar, se consideraron las caracteristicas de las fuentes sismicas
y propiedades del suelo para la ciudad de Acapulco, donde se asume que el
edificio se desplanta sobre suelo roca.

e También se considero la distancia epicentral a la zona de estudio, de esta
manera se tiene una mejor representacion de las condiciones sismicas
locales.

e Y por ultimo la magnitud del sismo, seleccionando terremotos que
presentaron magnitudes mayores que 5, ya que estos son los que

ocasionan mas dano a las estructuras.

Los registros seleccionados para esta investigacion se obtuvieron de la “Base
mexicana de datos de sismos fuertes” y de la “Base de datos de registros
acelerograficos de la RAII-UNAM”. En la Tabla 4.1 se reporta la informacion de los
registros seleccionados, mientras que la Figura 4.1 muestra su ubicacion
geografica de las estaciones sismicas y de los epicentros de los terremotos

considerados para desarrollar este trabajo.
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NOMBRE COOR[;)EEF:DAS COORI;?:ADAS DISTANCIA | PROFUNDIDAD FECHA DEL ACELIIERACION
No. DEL ESTACION EPICENTRO EPICENTRAL FOCAL SISMO MAGNITUD MAXIMA
REGISTRO
LAT. N [LONG. W | LAT. N [LONG. W Km Km (cm/s/s)
1 ACAP7803 |16.836| -99.914 (17.026( -99.785 25.22 36 19/03/1978 | Mc=5.80 315.078
2 AZIH8509 (17.607(-101.465(18.021(-101.479 46.15 15 21/09/1985 [ Ms=7.60 158.230
3 BALC9412 (18.011(-101.216|18.020|-101.560 36.42 20 10/12/1994 | Mc=6.30 266.980
4 CALE8509 |18.073|-102.754|18.081|-102.942 19.87 15 19/09/1985 | Ms=8.10 140.680
5 CALE9701 |18.073|-102.755|17.910|-103.040 35.20 16 11/01/1997 Ms=6.9 396.210
6 COMD9412 |18.122|-100.524|18.020|-101.560 110.23 20 10/12/1994 Mc=6.3 411.520
7 CPDR8911 |16.769| -99.633 [16.844 -99.648 8.50 10 09/11/1989 | Mc=5.10 156.950
8 LANE9909 |15.948]| -97.187 |15.950| -97.030 16.83 16 30/09/1999 Ms=7.5 251.841
9 LLAV8802 |[17.346(-100.792|17.494|-101.157 42.12 19 08/02/1988 | Ms=5.70 297.640
10 LLAV9005 |17.346(-100.792|17.106|-100.893 28.79 16 31/05/1990 [ Ms=5.90 392.380
11 NUX21404 (17.217(-100.791|17.180|-101.190 42.60 10 18/04/2014 M=7.2 173.403
12 JAMI1006 |16.284| -97.821 |16.220| -98.030 23.48 8 30/06/2010 M=6.0 409.550
13 JAMI1605 ([16.284( -97.821 |16.250| -97.980 17.45 35 08/05/2016 M=6.0 380.770
14 JAMI1802 |16.284| -97.821 |16.218| -98.014 21.89 16 16/02/2018 M=7.2 564.150
15 PAPN9005 (17.328(-101.040(17.328(-101.040 0.00 16 31/05/1990 | Ms=5.90 205.780
16 PETA9607 |17.542|-101.271|17.450|-101.160 15.61 20 15/07/1996 Ms=6.5 183.450
17 RIOG9909 |16.014| -97.439 [(15.950( -97.030 4431 16 30/09/1999 Me=7.6 307.467
18 SJLL1802 16.658| -98.498 (16.218( -98.014 71.25 16 16/02/2018 M=7.2 480.170
19 SLU21404 |17.281|-100.935|17.180(-101.190 29.29 10 18/04/2014 M=7.2 418.639
20 VIGA9310 [16.759| -99.233 |16.540| -98.980 36.36 19 24/10/1993 | Ms=6.60 347.640
Donde:
M= Magnitud de momento sismico.

Mc

M

(on

Ms

: Magnitud de completitud o corte.

: Magnitud de ondas de cuerpo.

: Magnitud de ondas superficiales.
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4.2. Espectros de respuesta

Una vez seleccionados los registros sismicos, se obtuvieron los acelerogramas
que describen estos movimientos y se procedié a analizar sus componentes en las
direcciones longitudinal, transversal y vertical. A partir de este analisis, se eligi6 la
componente horizontal correspondiente a la aceleracidn maxima. Posteriormente,
se generaron los espectros de respuesta para un amortiguamiento del 5% para
cada acelerograma, esto se desarrolld6 empleando el software “SeismoSignal”.
Este programa permite evaluar la respuesta de un sistema de un grado de libertad
(S1GL) ante diferentes movimientos del terreno. Los espectros obtenidos
proporcionan informacion sobre como varia la respuesta del S1GL en funcion de
su periodo y amortiguamiento. Esta informacion es util para identificar las
frecuencias o periodos con mayores aceleraciones espectrales, y asi poder
relacionar con base en el periodo fundamental de los edificios las demandas
sismicas esperadas. La Figura 4.2(a) muestra los espectros de respuesta de
aceleracion, mientras que la Figura 4.2(b) presenta los espectros de respuesta de

desplazamientos. En ambas graficas se incluyen los espectros correspondientes al
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valor medio, linea continua, y al valor medio mas/menos una desviacion estandar,

linea discontinua.
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4.3 Método de escalamiento

Escalar los registros sismicos es un procedimiento fundamental en la ingenieria
sismica, el cual consiste en ajustar las aceleraciones registradas durante eventos
sismicos para que reflejen las caracteristicas del espectro de respuesta de disefio
de una regién especifica. Este proceso garantiza que los acelerogramas utilizados
en los analisis dinamicos representen adecuadamente las demandas sismicas
esperadas, permitiendo una evaluacion mas precisa del comportamiento
estructural ante terremotos con baja probabilidad de ocurrencia, es decir,

terremotos asociados a un periodo de retorno alto.
Importancia del escalamiento de registros sismicos:

e (Cada regidn posee caracteristicas sismicas particulares, como son la
frecuencia y magnitud de los terremotos. El escalamiento permite que los
registros sismicos reflejen estas condiciones especificas, mejorando la
precision de los analisis estructurales.

e Al aplicar un procedimiento uniforme de escalado, se asegura que
diferentes estudios y disefios se basen en una misma referencia sismica,
facilitando comparaciones y evaluaciones consistentes.

e Ultilizar registros sismicos escalados adecuadamente, permite identificar y
mitigar posibles vulnerabilidades en las estructuras, contribuyendo a

disefios mas seguros y eficientes.

El método de escalamiento basado en el espectro de respuesta de aceleracion,
Sa(Tn), en funcién del periodo fundamental de la estructura se recomienda para el

analisis de edificios debido a las siguientes razones:

1. Al escalar los registros sismicos para que coincidan con el espectro de Sa
correspondiente al periodo fundamental del edificio, se garantiza que las
demandas sismicas aplicadas en el analisis dinamico reflejen
adecuadamente las respuestas que la estructura experimentaria en

condiciones reales.
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2. Cada edificacion tiene propiedades dinamicas propias determinadas por su
geometria, propiedades de los materiales de construccién y configuracion
del sistema estructural. El escalamiento de los registros sismicos en funcion
del periodo fundamental permite adaptar el analisis dinamico a las
caracteristicas especificas de la estructura, mejorando la precision en la

evaluacion del comportamiento sismico.

Ademas, estudios como los de Kunnath y Col. (2006), han demostrado la fuerte
correlacion entre la demanda sismica y la respuesta dinamica en aceleracion de
un sistema lineal de un grado de libertad (SD1L), especificamente en el periodo
fundamental. Esta investigacion respalda la validez del enfoque simplificado en el
que una edificacion puede modelarse como un SD1L, permitiendo que parametros
como la pseudoaceleracion espectral Sa (T) incorporen directamente el periodo

fundamental de la edificacion.

El método de escalamiento consiste, por lo tanto, en ajustar los registros sismicos
para que se analicen con el espectro objetivo de disefio. Este proceso implica
calcular un factor de escala, que se obtiene dividiendo la pseudoaceleracién del
espectro objetivo en el periodo fundamental de la estructura entre la aceleracién
espectral del espectro de respuesta elastico correspondiente. El factor de escala
resultante se aplica a los registros sismicos, modificandolos para que su
comportamiento sea consistente con las condiciones de diseno del edificio. Por lo
tanto, el proceso para obtener los factores de escala de los registros sismicos a
implementar en el analisis dinamico en la historia del tiempo del edificio en estudio

se describe en el siguiente capitulo, lo cual, se desarroll6 de la siguiente manera:

En primer lugar, se obtuvieron los espectros de respuesta elasticos de los registros
sismicos que representan la demanda sismica de Acapulco, Tabla 4.1. A partir de
estos, se generd el espectro objetivo, correspondiente al espectro de peligro
uniforme correspondiente a la ciudad de Acapulco para un periodo de retorno (Tr)
de 475 afos, lo cual se desarroll6 con ayuda del software PRODISIS. A
continuacion, se identificd el periodo fundamental de la estructura correspondiente

al del edificio con sistema de aislamiento. Este periodo se propuso igual a tres
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veces el periodo fundamental del edificio asumido en base rigida, es decir, Tefec =
3(0.569 s) = 1.71 s. Finalmente, se calcularon los factores de escala para cada
registro sismico, mediante la divisién de la aceleracién espectral (Sa) del espectro
objetivo para el periodo fundamental (Tn) entre la aceleracion espectral (Sa) del

espectro de respuesta elastico correspondiente a cada registro sismico.

En la Figura 4.3 se comparan los espectros de respuesta y el espectro de peligro
uniforme, asi como el periodo efectivo del edificio utilizado para el calculo de los
factores de escala. En la grafica se observa claramente el efecto que tiene el
sistema de aislamiento sismico, ya que el periodo efectivo del edificio analizado se
desplaza hacia una zona de demanda baja del conjunto de espectros de
respuesta, donde la demanda de aceleraciones es considerablemente menor. En
la Tabla 4.2 se reportan los factores de escala estimados para cada acelerograma.
La Figura 4.4(a) presenta el resultado del escalamiento de los espectros de
aceleraciones espectrales, donde se observa igualmente el efecto del aislamiento,
el periodo efectivo continua ubicado en una regién de baja demanda sismica; por
el contrario, la Figura 4.4(b) presenta el espectro de respuesta de
desplazamientos escalado, en este se observa un comportamiento inverso, es
decir, los desplazamientos para el periodo del edificio presentan un incremento a
medida que se incrementa el periodo aislado del edificio. A pesar de ello, se
destaca que el periodo efectivo del sistema aislado coincide con una zona donde
la mayoria de los espectros de desplazamiento convergen, cruzando
practicamente en el mismo valor de demanda de desplazamiento, con valor

aproximado a los 15 cm.
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FACTOR DE ESCALA
ACELEROGRAMA POR EL METODO Sa(Tn)

ACAP7803 5.09
AZIH8509 1.79
BALC9412 10.36
CALES509 2.49
CALE9701 2.95
COMD9412 9.81
CPDR8911 5.75
LANE9909 1.71
LLAV8802 14.61
LLAV9005 11.18
NUX21404 4.39
JAMI1802 1.35
PAPN9005 7.25
JAMI1006 7.90
PETA9607 11.38
RIOG9909 3.76

SJLL1802 3.49
JAMI1605 13.16
SLU21404 3.41
VIGA9310 4.28
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CAPITULO 5. DISENO DEL EDIFICIO PREFABRICADO CON AISLAMIENTO —
CASO DE ESTUDIO.

En este capitulo, se busca analizar los efectos de implementar tres sistemas de
aislamiento sismico en un edificio prefabricado de concreto reforzado. Los
sistemas considerados son: aisladores de hule con nucleo de plomo (LRB),
aisladores de hule de alto amortiguamiento (HDR), y aisladores tipo péndulo de
friccion (FPS). Estos sistemas seran aplicados al mismo modelo estructural con el
objetivo de evaluar como el uso de esta tecnologia influye tanto en el disefio de los
elementos estructurales como en la respuesta global del edificio frente a eventos
sismicos. Para ello, se propone el analisis de un edificio prefabricado de concreto
reforzado de cuatro niveles, el cual sera evaluado inicialmente bajo el modelo de

base rigida.

5.1 Analisis y disefio para el edificio con base rigida

Se modeld un edificio de cuatro niveles, ubicado en Acapulco, Guerrero, México, el
cual, esta estructurado a base de marcos prefabricados de concreto reforzado y
muros de mamposteria en la direccion longitudinal. Para este fin, se utilizo el
software ETABS en su version 21.1, reconocido por su capacidad para realizar
analisis y disefio de sistemas estructurales en edificaciones de concreto armado.
Este programa ofrece herramientas avanzadas que facilitan la determinacion
precisa de las dimensiones de los elementos estructurales, como vigas y
columnas, garantizando el cumplimiento de las normativas vigentes.

El disefio del edificio se llevd a cabo con las NTC-C-2023. En particular, se
siguieron los lineamientos del apartado 6.2.5 sobre elementos prefabricados,
donde indica que estos deben disefiarse con los mismos criterios aplicables para
estructuras coladas en sitio, considerando ademas las condiciones de carga que
se puedan presentar durante toda su vida util. Por lo tanto, se adoptaron estos
criterios para esta investigacion. A continuacion, se describen los aspectos

generales del proceso de disefio estructural.
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Ubicacion: Acapulco, Guerrero

Coordenadas: 16°51'46"N, 99°53'13"0

Tipologia: Marcos prefabricados de concreto reforzado
Numero de niveles: 4

Uso del edificio: Oficinas

Zona sismica: D

Geometria:
y s 17.00 52 5
6.00 - 5.00 6.00
S —3 :
6.00
&| 5 s
6.00
a)
-(?-2400——& - L 1 {1
6.00
6.00



http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Acapulco_de_Ju%C3%A1rez&params=16.8628695_N_-99.8870087_E_type:city
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b)

e Acciones y combinaciones de carga

Para el analisis se consideraron las siguientes acciones, combinacion de cargas

permanentes mas variables:

e CM, carga muerta (Permanente)

e CVm, carga viva maxima (Variable)

e (CVa, carga viva instantanea (Variable)

e Sx, sismo horizontal en la direccion X (Accidental)

e Sy, sismo horizontal en la direccion Y (Accidental)

Para fines de dimensionamiento de los elementos estructurales se consideraron
las combinaciones de carga que involucran la carga muerta, viva maxima, viva
instantanea, peso propio y la accion del sismo actuando de forma simultanea en
las dos direcciones principales ortogonales para considerar los efectos
bidireccionales. Para el estado limite de resistencia se consideraron las siguientes

combinaciones de carga:

1.5CM+1.7CVMax

1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)
1.1(CM+CVa+Sx-0.3Sy)
1.1(CM+CVa-Sx+0.3Sy)

100
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e 1.1(CM+CVa-Sx-0.3Sy)
1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy)
e 1.1(CM+CVa+0.3Sx-Sy)
1.1(
1.1(

CM+CVa-0.3Sx+Sy)
CM+CVa-0.3Sx-Sy)

[ ]
Analisis de carga

Para el analisis de cargas se determinaron los materiales que componen la losa,
peso propio, acabados, cargas vivas y muertas estipuladas en las NTC-Acciones-

2023, las cuales, se resumen en las Tablas 5.1y 5.2.

Espectro de diseno

101
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El espectro de disefio sismico se obtuvo del programa PRODISIS, de acuerdo con
los siguientes parametros definidos con base en los criterios del MDOC-2015

como se muestra en la Tabla 5.3.

Factor de comportamiento sismico. En este caso, se opt6 por un Q = 2 por ser
una estructura prefabricada.

Factor por redundancia. Se considero igual a 1.25 al tratarse de una estructura

con mas de tres marcos con al menos tres crujias en ambas direcciones.

Factor de sobrerresistencia. Se considerd un factor basico de sobrerresistencia

RO = 2 por tratarse de un sistema estructural con Q igual a 2.

Correccion de Q’ por irregularidad. En este caso se trata de una estructura
regular, ya que se pretende evaluar el efecto del aislamiento de la forma mas
transparente posible, eliminando el efecto de otras variables como la irregularidad,

por lo que el factor de correccidn es unitario.

102
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Una vez determinados los parametros, se ingresaron al software PRODISIS para

obtener el espectro de disefio transparente del sitio, como se muestra en la Figura

5.2.

MATERIALES
Los elementos estructurales principales son columnas, vigas y losas,
caracteristicas de los materiales que los conforman se resumen en la Tabla 5.4.

Por otro lado, la Tabla 5.5 presenta las propiedades principales que caracterizan

las piezas de mamposteria.

Resistencia a Modulo de Pe§o. Esfuerzo de
» . volumétrico :
Elemento |la ,compres?n elast|C|dazd del concreto fluencia del ac;ero
f'c (kg/cm?) E(kg/cm®) v (kg/m?) fy (kg/cm?)
Columna 300 242487 .11 2400 4200
Vigas 300 242487.11 2400 4200
Losas 250 221359.44 2400 4200
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Di , Resistencia a
Elemento IMENSIONSS | &5 16cacion |[la compresion
(cm) . o
f*m (kg/cm®)
Tabique rojo recocido 6x12x24 Al hilo 19

5.1.1 Analisis sismico

Para evaluar el comportamiento dinamico de la estructura, se llevdé a cabo un
analisis modal mediante la solucién de eigenvectores con el uso del programa
ETABS, el cual permite evaluar las propiedades dinamicas del edificio, frecuencias
naturales y modos de vibrar. En la Tabla 5.6 se reportan los principales modos de
vibrar estimados para el edificio, en las columnas se incluyen los periodos, las
masas modales en las tres direcciones (X, Y, Z), asi como la suma acumulada de
masa modal en cada de estas direcciones, lo que permite verificar que se cumple
con el criterio establecido en la normativa, donde se recomienda alcanzar al
menos el 90% de participacion modal en las direcciones principales. En este caso
se observa que esta condicion se cumple a partir del modo 4 en la direccidén X, y a
partir del modo 5 en la direccion Y. Por otro lado, las Figuras 5.4 a 5.6 presentan
las primeras tres formas modales de la estructura, en donde se observa, que el
primer modo de vibrar corresponda a translacion de direccion X, el segundo a
traslacion en direccion Y, mientras que el tercer modo de vibrar corresponde a la
torsion del edificio, rotacidn alrededor de eje Z, de esta forma se observa su

comportamiento dinamico esperado en el edificio.
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Periodo Masa Modal | Masa Modal | Masa Modal Suma Suma Suma
Modo (s) Participante | Participante | Participante | Acumulada [Acumulada| Acumulada
en X (%) enY (%) en Z (%) UX (%) UY (%) UZ (%)
1 0.547 0.821 0 0 0.8210 0 0
2 0.313 0 0.8769 0 0.8210 0.8769 0
3 0.307 0 0 0 0.8210 0.8769 0
4 0.165 0.1171 0 0 0.9381 0.8769 0
5 0.109 0 0.0904 0 0.9381 0.9673 0
6 0.104 0 0 0 0.9381 0.9673 0
7 0.087 0.0468 0 0 0.9849 0.9673 0
8 0.07 0 0.0254 0 0.9849 0.9927 0
9 0.063 0 0 0 0.9849 0.9927 0
10 0.059 0.0151 0 0 0.9999 0.9927 0
11 0.055 0 0.0071 0 0.9999 0.9998 0
12 0.047 0 0 0 0.9999 0.9998 0
13 0.033 0 0 0 0.9999 0.9998 0
14 0.031 0 0 0 0.9999 0.9998 0
15 0.028 0 0 0 1 0.9998 0
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5.1.2 Predimensionamiento

Para determinar las dimensiones y el armado de las secciones transversales de
vigas y columnas, se verificO que, para ambos elementos estructurales, se
cumpliera con los limites minimos y maximos de la cuantia de acero establecidos
por las NTC-C-2023, para todas las combinaciones de carga consideradas,
garantizando asi un disefio seguro al cumplir con los estados limites de resistencia
y servicio en cada uno de estos casos de analisis. Las cargas ultimas de disefio se
obtuvieron de analisis estaticos lineales para la combinacién de cargas
permanentes; y mediante un analisis modal espectral para las combinaciones de
carga que incluyen las acciones accidentales. Esto se desarrollé con el programa

ETABS. El criterio de disefio adoptado se centré en los elementos estructurales
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que forman la planta baja, ya que en este nivel se concentra la mayor demanda
estructural. A partir de este analisis, se propusieron dos secciones transversales
de vigas, correspondientes a las direcciones transversal y longitudinal,
respectivamente, las cuales se repitieron en los cuatro entrepisos del edificio. En
el caso de las columnas, se adoptd una seccidén uniforme para los cuatro niveles
del edificio, esto con el objetivo de facilitar el proceso constructivo, asi como

mantener una rigidez estructural constante en la altura del edificio.

Los resultados del proceso de disefio se resumen en las Tablas 5.7 y 5.8, donde
se verifica que el area de acero de refuerzo longitudinal en las vigas de planta baja
cumple con los rangos establecidos en la normativa, para los dos tipos de vigas en
cuestion. Ademas, en la Tabla 5.9, se comprueba que la demanda de momento
(Mu) es menor que la resistencia de disefio (Mr) establecida por la norma,
cumpliendo el estado limite de resistencia. Los resultados solamente se reportan
para las vigas que requieren la mayor area de acero. En el caso de las columnas,
en la Tabla 5.10 se resume la cuantia de acero de refuerzo longitudinal obtenida
del proceso de disefio, donde se observa que el refuerzo de acero también se

encuentra dentro de los limites establecidos en la normativa de disefo estructural.

6.3.5.1 NTC-C-2023 5.2.1.3NTC-C-2023 6.3.5.1 NTC-C-2023 ETABS
ELEMENTOS ) ) 3 )
A in (cm®) se toma el mayor A s (cm®)falla balanceda A nhax(cm?) A nhax(cm?)
Ubicacion |Dimension 0 8\/f_'C bod Eb d _ ﬁ 6000 B4 094 Se propone armado
por eje (cm) Ty v fy ™ STy fy+6000 " ' con:

VIGA-EJE5-1 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 7.77 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 5-2 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 7.32 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 5-3 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 7.77 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE4-1 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 6.97 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 4-2 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 8.49 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 4-3 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 9.67 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 3-1 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 8.59 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 3-2 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 8.45 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 3-3 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 9.64 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 2-1 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 9.68 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 2-2 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 8.49 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 2-3 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 9.68 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 1-1 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 7.77 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 1-2 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 7.32 RIGE Amax de ETABS
VIGA-EJE 1-3 30x60 5.44 5.50 50.09 45.08 7.77 RIGE Amax de ETABS
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6.3.5.1NTC-C-2023 5.2.1.3NTC-C-2023 6.3.5.1NTC-C-2023 ETABS
ELEMENTOS ) 3 , )
A hin (cm®) se toma el mayor A ¢ (cm®)falla balanceda A hax(cm?) A hax(ecm?)
Ubicaciéon |Dimensién c 14 "c 6000 Se propone armado
i 08YLC poal byd |4, = _0000B 0.9 4, prop
poreje (cm) fy fy fy fy+6000 con:
VIGA-EJEB-1 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.680 RIGE Amin
VIGA-EJE B-2 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.390 RIGE Amin
VIGA-EJE B-3 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.400 RIGE Amin
VIGA-EJEB-4 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.680 RIGE Amin
VIGA-EJEC-1 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.680 RIGE Amin
VIGA-EJEC-2 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.390 RIGE Amin
VIGA-EJEC-3 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.400 RIGE Amin
VIGA-EJEC-4 20x40 5.44 5.50 50.09 45.08 4.680 RIGE Amin
RESISTENCIA
ELEMENTOS 2 5.2.2 NTC-C-2023 My (kg-cm ETABS _
A max(cm’) r (kg-cm) DE DISENO
Ubicacién | Dimensién Amax P fy y oo
= = — _ M. Mp > M,

poreje (cm) p b, d e Mp = Fgbd* f, q(1 —0.5¢q) u R u
VIGA-EJE 2-1 30x60 9.68 0.0054 0.089 2,098,193.98 941,216.81 CUMPLE
VIGA-EJEB-1|  20x40 4.68 0.0067 0.110 2,579,099.77 262,793.81 | CUMPLE
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NTC-C-2023 | NTC-C-2023 ETABS
ELEMENTOS 9 2 9
Amln(cm ): A max(cm ) A max(cm )
Ubicacién por eje Dimension 0.01b 0.06 b Se propone armado
(cm) con:
COLUMNA-EJE 5-1 40x70 28.00 168.00 23.390 RIGE Amin
COLUMNA -EJE5-2 40x70 28.00 168.00 15.390 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 5-3 40x70 28.00 168.00 15.390 RIGE Amin
COLUMNA-EJE5-4 40x70 28.00 168.00 23.390 RIGE Amin
COLUMNA-EJE4-1 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA -EJE4-2 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE4-3 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE4-4 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 3-1 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA -EJE 3-2 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 3-3 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 3-4 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 2-1 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA -EJE2-2 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE2-3 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE2-4 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 1-1 40x70 28.00 168.00 23.390 RIGE Amin
COLUMNA-EJE1-2 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 1-3 40x70 28.00 168.00 28.000 RIGE Amin
COLUMNA-EJE 1-4 40x70 28.00 168.00 23.390 RIGE Amin

En la Figura 5.6 se presentan los armados de las secciones transversales de vigas

y columnas, asi como la planta de localizacion de estos elementos estructurales.
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5.1.3 Revision de estado limite de servicio

De acuerdo con la propuesta estructural, se verifico que las distorsiones de
entrepiso no excedieran el valor limite permitido para marcos de concreto
prefabricado (equivalentes a estructuras monoliticas o con conexiones fuertes). De
acuerdo con la NTC-S-2023 en su Capitulo 4: Factores de comportamiento
sismico y distorsiones permisibles, donde se establece este limite a un valor de
0.015, el cual es aplicable para estructuras de ductilidad baja. EI cumplimiento de
este criterio es fundamental para garantizar la funcionalidad del edificio bajo
condiciones normales de servicio. Los resultados correspondientes a las
distorsiones de entrepiso se resumen en la Tabla 5.11, para las direcciones X y Y.
Por otro lado, en la Tabla 5.12 se presentan los desplazamientos laterales
maximos obtenidos en cada nivel y finalmente, la Tabla 5.13 resume los cortantes

de entrepiso que se estiman del analisis estructural para ambas direcciones Xy Y.

DISTORSIONES ENTREPISO
Limite de acuerdo
con NTC-S-2023

NIVEL Direccion X DireccionY

Azotea 0.005324 0.001270 0.015
N3 0.008623 0.002321 0.015
N2 0.010268 0.003201 0.015
N1 0.006559 0.003060 0.015

DESPLAZAMIENTOS
NIVEL Direccion X | DireccionY
(cm) (cm)
Azotea 9.7857 3.1221
N3 8.1168 2.7308
N2 5.3779 1.9995
N1 2.099 0.9794
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CORTANTES
NIVEL Direccion X | DireccionY
(Kg) (Kg)
Azotea 291403.25 | 279545.89
N3 552848.37 | 553319.45
N2 729622.44 | 752625.17
N1 808175.99 | 858017.39

5.1.4 Revision de la conexion trabe-columna:

Al tratarse de un edificio prefabricado de concreto reforzado, las NTC-C-2023 en
su inciso 6.9. Uniones viga-columna de estructuras de ductilidad baja, especifican
que se debe realizar una revision detallada de la conexion entre viga y columna
para estructuras de ductilidad baja. Esta revision se puede resumir en los

siguientes pasos:

e Identificacion del nodo critico: se determinan los nodos que
experimentaran mayores concentraciones de esfuerzo cortante durante el
evento sismico. Esta revision se realizé para los nodos de la planta baja, ya
que ahi se encuentran los mas criticos. La Tabla 5.14 resume los valores de
cortante, destacando los casos mas desfavorables en ambas direcciones, X
y Y. Esta revision se realizé para los nodos de los ejes BS y B12, cuya
ubicacion se muestran en la planta de la Figura 5.7.

e Calculo del cortante de diseio: se calcula el cortante de disefio que
actuara sobre el nodo, considerando las caracteristicas geométricas vy
materiales de la estructura.

Verificacion de la capacidad de cortante del nodo: se compara el cortante de
disefio con la capacidad de cortante del nodo, cortante resistente, determinada por

la NTC-C- 2023. Los calculos y sus resultados se resumen en la Tabla 5.15.
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DIRECCION X DIRECCION Y
Viga Vu (kg) de Etabs Viga Vu (kg) de Etabs
B1 23433.030 B24 5410.270
B15 26691.330 B32 5410.270
B3 23433.020 B23 5136.300
B11 28457.900 B31 5136.300
B6 29946.900 B22 5147.580
B12 28457.880 B30 5147.580
B8 28386.250 B21 5410.270
B9 29858.760 B29 5410.270
B10 28386.220
B5 28480.490
B4 29946.500
B7 28480.410
B14 23434.660
B2 26690.510
B16 23432.460
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Tabla 5.15. Revision de las uniones viga-columna, nodos B2 y B5 del N1, del edificio en
base rigida de acuerdo con las NTC-C- 2023.

Revisiéndel Vuen le nudo

6.94.21NTC-|  6.9.4.2.2 NTC-C-2023 69423 NTC.C.2023
c-2023 E-0 N-S
NUDO EJE B2 Vulkg) | VwAj (kg/em2)|Vuraj (kgremzy| MY 98 @ viga (ke-cm), h columna (cm) Vu=Mg/he
obtenido de ETABS
B22 5147.58 2.101 2.860 630006.435 350 1800.018386
B21 5410.27 2.208 3.006 667369.422 350 1006.769777
B5 28480.49 11.625 15.822 2172473.056 350 6207.065873
B4 29946.5 12.223 16.637 2024171.011 350 5783.345746
NUDO EJE BS Vulke)  |Vu/Aj (kg/em2)|Vw/Aj (ke/em2) Mzb‘::rf d‘ggdz(g :B”;)’ h columna (cm) Vu=Ma/heo
B24 5410.27 2.208 3.006 823805.9556 350 2353.731302
B1 23433.03 9.565 13.018 1939059.522 350 5540.170063
B15 26691.33 10.894 14.829 1870235.556 350 5343.530159
[ Dimensionesdelacoumnaquelleganatnudo |
Ancho de la columna c2 40 f'c= 300kg/cm2
Peralte de la columna cl 70

o
N
o
_

NUDO B3 Confinamiento enN-S
Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4 *c*hv (cm2) ~ Confinamiento de la union'
B22 20 40 800 2100 No confinada
B21 20 40 800 2100 No confinada
Confinamiento E-O
B5 30 60 1800 1800 Confinada
B4 30 60 1800 1800 Confinada
NUDO B5 Confinamiento en N-S
Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4*c*hv (cm2) ~ Confinamiento de la unién’
B24 20 40 800 2100 No confinada
Confinamiento E-O
B1 30 60 1800 1800 Confinada
B15 30 60 1800 1800 Confinada
. weaefectvaldiecconNs ]
Ancho efectivo de la unién be= 45cm (bv+c1)/2 bv+c2 cl
be se toma el menor de: 45cm 60cm 70cm
Peralte delaunion he= 40cm
Area efectiva de la union Aj= 1800 cm2
L eacfectialadiecdione0 ]
Ancho efectivo de la unién be= 35cm (bv+c2)/2 bv+cl c2
be se toma el menor de: 35cm 100cm 40cm
Peralte de la unién A he= 70cm
Area efectiva de la unién Aj= 2450cm2
Aj=be*he

Continuidad de la columna . Confinada
Caso1l Continua -
No confinada

Confinada
No confinada

Caso2 Discontinua

Factor de reduccion de la resistencia

= 0.75
A (concreto de peso normal) 1
Resitencia requerida
NUDO B3 DIRECCION N-S No confinada NUDO B5 DIRECCION N-S No confinada
Vi = 5.3FA/fc Aj 123928.24kg Vi = 5.3F A f'c Aj 123928.24 kg
Ve 2V, Cumple con laresistencia a cortante Ve 2V, Cumple con laresistencia a cortante requerida
NUDO B3 DIRECCION E-O Confinada NUDO B5 DIRECCION E-O Confinada
Vi = 6.4F e Aj 203689.17 kg Vi = 6.4 Fpdy[f'c Aj 203689.17 kg
Ve 2V, Cumple con laresistencia a cortante Ve 2V, Cumple con la resistencia a cortante requerida
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5.2 Disefno de los aisladores

Para el disefio de los aisladores LRB, HDR y FPS, se siguieron las
recomendaciones establecidas del reglamento internacional IBC 2000
(International Building Code), es importante mencionar que también se revisaron
los requisitos establecidos en el Capitulo de disefio por sismo del MDOC-2015 y
del codigo ASCE7-16, ya que basicamente estos reglamentos integran
formulaciones muy similares para el céalculo de las propiedades mecanicas de los
aisladores. Estos reglamentos proporcionan lineamientos generales para el
analisis y disefio de los sistemas de aislamiento sismico, los cuales, permiten
reducir significativamente la demanda sismica sobre la superestructura, con lo que
se mejora significativamente el desempefio del edificio al estar sujeto a eventos
sismicos. Como primer paso del disefio, se debe contar con la siguiente

informacion del edificio analizado considerando su base rigida:

e Peso total de la estructura W= 1961.82 toneladas.

e Periodo del edificio en base rigida T= 0.569s

e Numero de aisladores N= 20

e (Cargas axiales en las columnas al nivel de la cimentacion, considerando la
condicion de carga mas desfavorable: 1.1(CM+CVa+0.3Sx+Sy), estas se

reportan en la Tabla 5.16.
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Apoyo Posicion P(kg) P(t) P max (t)
5-A Esquina | 94020.110 94.020
5-D Esqu!na 94020.280 94.020 94.021
1-A Esquina | 94020.940 94.021
1-D Esquina | 94019.940 94.020
5-B Orilla 77899.990 77.900
5-C Orilla 77900.000 77.900
4-A Orilla 96091.410 96.091
4-D Orilla 96091.450 96.091
3-A Or!lla 96670.120 96.670 96.670
3-D Orilla 94670.170 94.670
2-A Orilla 96213.720 96.214
2-D Orilla 85568.520 85.569
1-B Orilla 77897.250 77.897
1-C Orilla 77898.360 77.898
4-B Central |136976.200| 136.976
4-C Central |136976.210| 136.976
3-B Central |134848.550| 134.849 137.085
3-C Central |134848.570| 134.849
2-B Central |137058.090| 137.058
2-C Central |137085.110| 137.085

Posteriormente, se define el espectro de disefio de los sistemas de aislamiento de
acuerdo a lo estipulado en las NTC-S-2023, como se menciond en el Capitulo 2.
En dichas normas se requiere que la estructura aislada alcance un nivel de
desempefio de ocupacién inmediata para una intensidad sismica de disefo
denominada no frecuente, la cual se determina para un periodo de retorno de 475
anos, esta demanda sismica se utiliza para ambos procesos de analisis y disefio
estructural. El espectro de disefio correspondiente a estas caracteristicas se
presenta en la seccidn 5.2.1, donde también se describen los procesos de

predisefio adoptados para los tres tipos de aisladores considerados como casos

de estudio en esta investigacion.
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5.2.1 Aislador LRB

Con base en los datos previamente obtenidos en la seccidén 5.1, se da inicio al
disefo del aislador LRB, primero se definen las propiedades de los materiales que

lo componen:

e Esfuerzo admisible de compresion del hule (omax): se recomienda
emplear un valor entre 5y 10 MPa, para el calculo se emple6 un valor de 9
MPa (91.77 Kg/cm?).

e Modulo de cortante del hule Gry el médulo de elasticidad del hule (E):
estos valores se seleccionaron de acuerdo con los valores propuestos en el
MDOC de la CFE (2015) y se resumen en la Tabla 5.17, donde se reportan
las propiedades mecanicas del hule natural vulcanizado. Para el edificio en
estudio, se utilizaron los valores correspondientes a una dureza de 50 que
es adecuada para este tipo de aplicaciones de aislamiento sismico en

edificios.

Mddulo de | Médulo de | Constante | Deformacion
Dureza | elasticidad | cortante G |del material| minima de
E (Kg/ecm?) | (Kg/cm?) k rotura (%)
37 13.77 4.08 0.87 650
40 15.30 4.59 0.85 600
45 18.35 5.51 0.8 600
50 22.43 6.53 0.73 500
55 33.14 8.26 0.64 500
60 45.38 10.81 0.57 400

o Esfuerzo de fluencia a cortante del plomo (oy): se recomienda usar un
valor de 9 MPa (91.77 kg/cm?).

e Amortiguamiento proporcionado por el sistema de aislamiento (£): se
propone un valor del 26%, el cual se encuentra dentro de limite permitido

por las normativas donde se establece un maximo valor de 30%.
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Una vez establecidas las propiedades mecanicas del hule y definido el
amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento se procede a la construccién
del espectro de disefio. Posteriormente, se propone el periodo efectivo del sistema
con aislamiento, el cual se asume igual a tres veces el periodo fundamental del

edificio considerado en base rigida.

Tp = 3(0.569) = 1.7 s (5.1)

Los espectros empleados para los procesos de analisis y disefio de acuerdo a lo
establecido en la norma se muestran en la Figura 5.8, y se describen en las

siguientes lineas.

e Espectro transparente £=5% asociado a un periodo de retorno de 197 afos,
corresponde al espectro de disefio empleado en el caso del edificio en base
rigida, el cual se presenta en la figura para tener como referencia e
identificar claramente la diferencia en la demanda sismica con respecto al
periodo deseado en el edificio con aislamiento.

e Espectro modificado por amortiguamiento &efec=26% y asociado a una
demanda sismica correspondiente a un periodo de retorno de 475 afos,
este corresponde al espectro de disefio utilizado para disefar el sistema de

aislamiento LRB modificado por amortiguamiento.

e Espectro transparente £=5% asociado a un periodo de retorno de 475 afos,
también se incluye para tenerlo como referencia, lo cual nos permite
observar el efecto del amortiguamiento en la respuesta, con respecto al

espectro de diseno del sistema de aislamiento.
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En la grafica se observa claramente que con el cambo en el periodo de 0.569 s,
base rigida, a 1.7 s, base flexible, se logra una reduccion considerable de la
demanda sismica. Otro aspecto importante de resaltar es la variacion que se tiene
en las demandas sismicas entre los dos espectros transparentes por efecto de los
periodos de retorno considerados, 197 y 475 afios. Como se explicé antes, el
espectro correspondiente a TR=197 anos se utiliza para el disefio del edificio en
base rigida, mientras que el correspondiente a un Tr= 475 afios se emplea para el
disefio del edificio con sistema de aislamiento. En este ultimo caso, se observa
como crecen las demandas sismicas del espectro que se deben considerar para el
disefio; sin embargo, estas demandas se ven reducidas por el efecto del
amortiguamiento que provee el dispositivo de aislamiento sismico. A pesar de que
el espectro corresponde a un Tr=475 afios las demandas sismicas son menores
que las correspondientes para un Tr=197 anos. Esto se logra gracias al
amortiguamiento que provee el sistema de aislamiento que reduce las demandas

sismicas.
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Desplazamiento maximo.

El desplazamiento maximo se calcula de acuerdo con la ecuacion 2.33, Capitulo 2,
la cual proviene de la norma ASCE7-16, donde se permiten implementar tanto

analisis estaticos como dinamicos.

_ Sq Tu®

= 5.2
M ™ 4m2 By, (5:2)

Sa: es la aceleracion espectral afectada por amortiguamiento con el espectro
maximo considerado. En este caso, se refiere al espectro de la Figura 5.8 afectado
por el amortiguamiento efectivo, &eec=26%, y que esta asociado a un periodo de

retorno Tr=475 anos.
Twm: periodo efectivo de la estructura aislada.

Bwm: factor de amortiguamiento, el cual puede obtenerse como el inverso del factor
B(Te, ée) del MDOC-2015, estimado de acuerdo a la seccion 3.2.3 de este manual.

En este caso, se toma como 1, ya que Saviene reducida por este factor.

Por lo tanto, para el edificio en cuestidn se estima el desplazamiento maximo

comao:

_ 41138« 1.72

M= T = 30.1149 cm

En la Figura 5.9 se muestra el modelo histerético bilineal, a partir del cual se
determinan las propiedades que definen el comportamiento no lineal del edificio

con aislamiento sismico.
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Rigidez horizontal:
W 2m\?
K, = —(—") (5.3)
g \Ty
Donde, g es la aceleracién de la gravedad y Tw el periodo efectivo, por lo tanto, la

rigidez horizontal total queda definida como:

2m\?2
(1—7) = 27,318.1556 kg /cm

1,961,817
H= " 981

La rigidez horizontal para un aislador se obtiene dividiendo la rigidez total del

sistema entre el numero total de aisladores a implementar en el edificio:

_27,318.1556

H >0 = 1,365.90 kg/cm

Energia disipada por cada ciclo:

La energia disipada para un aislador se define como:
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Wp =2m KH(DM)2 S;efec (54)
Wp = 2m * 1365.90 * 30.11492 * 26% = 2,023,653.99 kg—cm

Resistencia caracteristica:

_ W,  2,023,653.99 16.799.46 k (5.5)
Qa= 3p, = av301140 _ 1679946 ky
Rigidez postfluencia:
B Qu _ 16,799.46 (5.6)
K; = Ky D, = 1,365.90 — —7——">- = 808.05 kg/cm
Rigidez elastica:
K, = 10K; = 10 = 808.05 = 8,080.54 kg/cm (5.7)
Desplazamiento de fluencia:
16,799.446 .
D, = Qo _ =231cm (5.8)

Y 9K; 9%808.05
Ductilidad:

La ductilidad se define como la relacién entre el desplazamiento maximo y el
desplazamiento de fluencia, previamente hemos estimado estos parametros para

un aislador, por lo que podemos estimar su ductilidad como:

Dy 301149

=D =531 = 1303 (5.9)

U

Area de la seccién transversal del nuicleo de plomo del aislador:

_ Q4 _ 16,799.46 B 5 (5.10)
pb = F;’b =—9177 = 183.05 cm

A

Donde Ffb es equivalente al esfuerzo de fluencia a cortante del plomo (oy),

previamente descrito.
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Diametro del nucleo de plomo, para una seccioén circular se obtiene como:

4% Ayp 4 % 183.05
d= = - = 15.26 cm

(5.11)

I

Rigidez que aporta el nucleo de plomo:

_ Q4 B 16,799.46 B (5.12)
Kpb = m = W = 57784 kg/cm
Esfuerzo de fluencia del sistema:
FE, = Qq + Kpp D, =16,799.46 + 577.84 = 2.31 = 18,134.27 kg (5.13)

Verificacion del periodo efectivo:

Se inicio el calculo con la propuesta para un periodo To= 1.70s, nuevamente se

verifica este valor con la ecuacion 2.8 del Capitulo 2:

. W _, 1961817 _
D= ot %9 " |27,3181556+981 ' °

Espesor total de las capas de hule (propuesto):

_ Dy _30.1149

t (5.14)
mT oy 715

=20.1cm
Donde y es la deformacién por corte, la cual se asume con valor de 1.5 de
acuerdo con Mayes y col., (2001).

Area en planta del hule de un aislador:

_ Kyty;  1,365.90 20.1

A, = = 4,204.37 2 A
= g 6.53 cm (5.15)
Diametro total del aislador:
4xA, 4 % 4,204.37 (5.16)
D, = —— - = 73.16cm = 70 cm
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Area del aislador (ajustada):

mDy?  m(70)*

= = = 2 5.17
A, 1 7 3,848.45 cm (5.17)

Espesor total de las capas de hule (ajustada):

G, A, 6.53%3,84845

ty, = K 308,05 =31.10 =31 cm (5.18)

Espesor de 1 capa de hule:
=270 4 5.19
(T 4s"aars " (5.19)

Donde S representa el factor de forma; diversos autores, como Naeim y Kelly
(2003), recomiendan asumir un valor mayor a 10, por lo que se propone

considerar S = 17.5.

Cantidad de capas de hule:
n =t_=_=31 (5.20)

Altura total del aislador:

Ademas, se proponen los espesores de la capa exterior del hule y de la placa de

acero.
ts= 3mm—5 mm (placa de acero)
text=usualmente 3.2 cm (capa exterior de hule)
H =T+ Mn—1)*ty+ 2t =31+B1-1)x03+2+x32=464cm (5.21)
REVISIONES

1. Desplazamiento total de diseino, incluyendo la torsién

La norma ASCE 7-16 requiere evaluar no solo el desplazamiento horizontal

maximo del sistema de aislamiento, sino también el efecto de la torsidon inducida
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por excentricidades en planta. Esta revisibn es fundamental para que los
aisladores ubicados en las esquinas o zonas alejadas del centro de rigidez no
superen los desplazamientos permisibles, evitando asi condiciones de

inestabilidad, como su volcamiento o falla por rodamiento.

Esta evaluacion considera no solo el desplazamiento objetivo Dwm, sino también su
incremento debido a efectos torsionales, para asi obtener el desplazamiento

maximo total de disefnio Dwmrt. Los calculos correspondientes se muestran en la
Tabla 5.18.

Desplazamiento total de disefio
Bx= 1700cm Dimension en planta del edificio en la direccion X
By= 2400cm Dimensidn en planta del edificio en la direccion Y
X= 850 cm Distancia del centro de rigidez al aislador ubicado en la esquina mas alejada del
y= 1395 e¢m edificio
Costx = Ocm Excentricidad entre CMyCR enla direccién x
Cesty = Ocm Excentricidad entre CMyCR enla direcciény
€a4= 85.00cm Excentricidad accidental: 5% de la dimension mayor del edificio en la direccion
€ay™ 120.00cm  perpendiculara lafuerza
ey = 85.00cm
ey = 120.00cm
= §49.02 cm Radio de giro del sistema de aislamiento
Pr= 1.24 Periodo de traslacion/Periodo de torsion obtenidos con un analisis dinamico
Dimx = 34.65cm Desplazamiento total de disefo en la direccionx RIGE
Dy = 32.07cm Desplazamiento total de disefio en la direcciony RIGE 1.15DM
1.15Dy = 34.63cm
Revision al volcamiento
F.S. >1
Dinax = 50.49cm Dy = 30.11cm 1.68 oK
D= 34.63cm 1.46 oK

A continuacién, se describen las expresiones utilizadas para su determinacion.
o Datos geométricos requeridos

b: Dimension en planta del edificio en direccidon X

d: Dimension en planta del edificio en direccion Y

X, y: Distancias del centro de rigidez al aislador ubicado en la esquina mas alejada
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e: Excentricidad total entre el centro de masa (CM) y el centro de rigidez (CR) del
sistema de aislamiento, considerando también una excentricidad accidental del 5%

de la dimension en planta perpendicular a la direccidon del sismo considerada.

e Periodo de torsion del sistema de aislamiento
Primeramente, se estima el periodo efectivo de torsién (Pr), el cual permite evaluar
la influencia de los efectos rotacionales. Este puede obtenerse mediante analisis

dinamico o implementando la ecuacion 2.36 del Capitulo 2.

1 j{2£1<x5+ )
r=x N

¢ Desplazamiento maximo total considerando el efecto de torsion

El desplazamiento total de disefio se determina mediante la ecuacion 2.35 del

Capitulo 2:

y 12e
Dyr = Dy |1 + ? D2+ d2 > 1.15Dy,

2. Revision al volcamiento

Ademas, se requiere verificar que ni el desplazamiento objetivo Dwm ni el
desplazamiento total Dut excedan el desplazamiento limite que podria producir
una falla por volcamiento bajo la condicion de carga vertical minima. Dicho limite

se establece como:

D — Pmin(Db) (522)
max Pmin + KH hr
hy = H, — 2t,y (5.23)

Donde:
Pmin: carga vertical minima sobre el aislador.

Do: diametro del aislador.
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Kn: rigidez horizontal del aislador.

hr: altura util del aislador, esta corresponde a la altura total menos dos veces el
espesor de la capa externa del hule.

Tanto el desplazamiento objetivo Dm como el desplazamiento total con torsion Dmr
no deben superar este valor para evitar deslizamiento o inestabilidad en los

apoyos.

Adicionalmente, la Tabla 5.19 presenta el resumen de las propiedades

geométricas y dinamicas del aislador.

RESUMEN DE DISENO DEL AISLADOR LRB
Dy 70.00cm Diametro del aislador
H, 46.40cm Altura total del aislador
t; 1.00cm Espesor de placas de neopreno
ts 4 0.3cm Espesorde placas de acero
n 31 Cantidad de placas de hule
n2 30 Cantidad de placas de acero
15.24cm Diametro del nicleo de plomo
Fy= 18134 kg Esfuerzo de fluencia del sistema de aislamiento
Fo= 16799 kg Fuerza para desplazamiento nulo
Ky = 585548 kg/cm Rigidez vertical de un aislador
(kK)u= 8081 kg/cm Rigidez elastica
(k)d = 808 kg/cm Rigidez de postfluencia
(k)es= 1366 kg/cm Rigidez efectiva
X, = 2.31cm Desplazamiento de fluencia
Xm = 30.11cm Desplazamiento maximo
(E)es = 26.0% Amortiguamiento efectivo
n= 0.10 Relacion de rigidez ineldstica entre rigidez elastica

Una vez realizado el disefho del aislador LBR, se procede a integrar sus
propiedades lineales y no lineales en el modelo numérico desarrollado en el
programa ETABS; es decir, se incorporaran los aisladores LBR al edificio
prefabricado de concreto reforzado. En la Figura 5.10 se muestra como se
incorporan estas propiedades al modelo numérico en el programa ETABS:
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5.2.2 Aislador HDR

El disefio del aislador HDR también requiere que se definan las propiedades de
los materiales. Las propiedades del hule se emplean igual que las elegidas para el
aislador LRB:

e Esfuerzo admisible de compresion del hule (Omax): 91.77 kg/cm?2,
e Mddulo de cortante del hule (Gr): 6.53 kg/cm?
e Moddulo de elasticidad del hule (E): 22.43 kg/cm?

El amortiguamiento que proporcionara el sistema de aislamiento se propone de un
valor del 10%, ya que, de acuerdo con la bibliografia consultada, es el valor
maximo que los aisladores HDR pueden aportar al sistema. Para este caso
particular, se procede a definir el espectro de disefio. Como primer paso, se define
el periodo objetivo del edificio, el cual es el mismo que se establecié para el
aislador LRB:

Ty =175

Se procede a definir el espectro de disefio, mostrado en la Figura 5.11 como
“Espectro modificado por amortiguamiento &efec=10% asociado a un periodo de
retorno de Tr=475 afnos”; ademas, se incluyen nuevamente los dos espectros de

referencia utilizados en el caso anterior.

La figura permite identificar un aspecto importante, en este caso el espectro de
disefo se encuentra por encima del espectro de disefio en base rigida, asociado a
un periodo de retorno de Tr=197 anos, y por debajo del espectro transparente
correspondiente a un Tr=475 afos, lo que es de esperarse gracias al efecto del

amortiguamiento.
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Desplazamiento maximo.

El desplazamiento maximo que desarrollara el aislador HDR, se calcula con la

expresion 5.2:

_ 634.24 « 1.7?

M= T =46.43 cm

Continuamos calculando sus propiedades equivalentes:

Rigidez horizontal:

Se calcula de acuerdo con la ecuacion 5.3

1,961,817

2m\2
Ky = 981 (—) = 27,318.1556 kg /cm

1.7
Y la rigidez horizontal para 1 aislador:

_27,318.1556

Ky >0 = 1,365.90 kg/cm

Espesor total de las capas de hule (propuesto):

130



UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

Se calcula con la ecuaciéon 5.14

Dy 46.43
t,= —=——-=30.95 = 31
. v G 30.95 = 31cm

Area en planta del hule de un aislador (ecuacién 5.15):

4 - Kutr 136590-31_ . .,
a — Gr - 6. 3 = . cm

Diametro total del aislador (ecuacion 5.16):

4% A, 4 x 6484.36
D, = = |—— = 90.86cm =90 cm

T T

Area del aislador (ajustada) (ecuacion 5.17):

nD,% 1 (90)?2
b = 4” = (4) = 6,361.73 cm?

Rigidez horizontal ajustada (ecuacion 2.1):

_ Gy Ap 6. 3%6361.73

K, = = 1340.06 cm?
b= T 31 cm

Verificacion del periodo efectivo (ecuacion 2.8):
T =72 w —> 1,961,817 — 17
D=l e xg " |273181556+%981 ' °

Espesor de una capa de hule (ecuacion 5.19):

D, 90

L= s rary  Bem
Cantidad de capas de hule (ecuacién 5.20):
b3 o384 ~ 24
LT3

i
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Altura total del aislador (ecuacioén 5.21):
ts= 3mm—5 mm (placa de acero)
text=usualmente 3.2 cm (capa exterior de hule)
H =t +(n—1)*t;+2t,; =31+(24—-1)*03+2%3.2=443cm
REVISIONES

Se llevaron a cabo las mismas revisiones que en el caso del aislador LRB, usando
las formulas para calcular el desplazamiento total de disefio (incluyendo la torsion)
y la verificacién por volcamiento. En la Tabla 5.20 se presentan estas revisiones,
mientras que en la Tabla 5.21 se resume la informacién relacionada con las

propiedades geométricas y dinamicas del aislador HDR.

Desplazamiento total de disefo

Bx = 1700cm Dimension en planta del edificio en la direccién X
By = 2400cm Dimension en planta del edificio en la direccién Y
X= 850cm Distancia del centro de rigidez al aislador ubicado en la esquina méas alejada
y= 1395¢cm del edificio
Cestx = 0cm Excentricidad entre CMyCRen la direccion x
Cesty = 0cm Excentricidad entre CMyCRen la direcciony
€ax= 85.00cm Excentricidad accidental: 5% de la dimensién mayor del edificio en la direccidn
€ay= 120.00cm perpendicular a la fuerza
€= 85.00cm
ey= 120.00cm
n= 849.02cm Radio de giro del sistema de aislamiento
P:= 0.80 Periodo de traslacion/Periodo de torsién obtenidos con un analisis dinamico
Divx = 63.48cm Desplazamiento total de diseno en la direccion x RIGE
Dimy = 53.79cm Desplazamiento total de diseno en la direcciony RIGE
1.15Dy = 53.39cm
Revision al volcamiento
F.S.> 1
Dy= 46.43cm 1.45 OK
Diax = 67.09cm
D= 53.39cm 1.26 0K
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Tabla 5.21. Resumen de las propiedades geométricas, lineales y no lineales del aislador

HDR.

RESUMEN DE DISENO DEL AISLADOR HDR

D, 90.00 cm
H, 44.30cm

t; 1.30cm

t, 0.3cm

n 24.0

23.0

Ky = 585502 kg/cm
Ky = 1340.06 kg/cm
§= 10%

Didmetro del aislador

Altura total del aislador

Espesor de placas de neopreno

Espesor de placas de acero

Cantidad de placas de hule

Cantidad de placas de acero

Rigidez vertical de un aislador

Ajuste de la rigidez horizontal de cada aislador

Amortiguamiento que proporcionara el sistema de aislamiento

De manera similar al caso del aislador LRB, una vez definido el disefio del aislador

HDR, se integran sus propiedades lineales y no lineales al modelo numeérico

prefabricado de concreto reforzado, las cuales se ilustran en la Figura 5.12

Figura 5.12. Definicion de las propiedades lineales y no lineales del aislador HDR en el

programa ETABS
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5.2.3 Aisladores tipo péndulo de friccidon

Para el disefio del aislador tipo péndulo se requieren los siguientes datos de
entrada: primeramente, se define el esfuerzo de las placas de contacto de PTFE
(o4¢), de acuerdo con los valores propuestos en el MDOC de la CFE (2015),
indicados en la Tabla 5.22, asi como el coeficiente de friccion (u), obtenido de la
Tabla 5.23.

. .z 2
Tipos de superficie Temperatura | Esfuerzo promedio de compresién E (Kg/cm®)
°C 35.69 70.36 140.72 211.08
Placa de PTFE lubricada 20 0.040 0.030 0.025 0.020
y con agujeros -25 0.060 0.045 0.040 0.030
Placa PTFE virgen 20 0.080 0.070 0.050 0.030
-25 0.200 0.180 0.130 0.100
Placa PTFE reforzada 20 0.240 0.170 0.090 0.060
-25 0.440 0.320 0.250 0.200
20 0.080 0.070 0.060 0.045
Malla de PTFE
-25 0.200 0.180 0.130 0.100
c . icio (Kg/cm?) Cargas sismicas
argas de servicio cm 2
Material (Kg/cm’)
Esfuerzo Esfuerzo en el .
) , Esfuerzo promedio
promedio perimetro

PTFE virgen 244.730 346.700 418.090

PTFE reforzado 244.730 346.700 418.090

Malla de PTFE 244.730 703.610 418.090

Posteriormente, se propone el amortiguamiento que proporcionara el sistema de
aislamiento, asumiendo un valor del 16%. Conservando el mismo periodo aislado
utilizado en los dos ejemplos anteriores (T, = 1.7 s), se determina el espectro de
disefio que se muestra en la Figura 5.13. En este caso en particular, al igual que el

caso del aislador LRB, las demandas del espectro de disefio del aislador se
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encuentran por debajo del espectro de disefio del edificio en base rigida asociado

a un Tr=197 afnos y del espectro transparente correspondiente a un Tr=475 anos.

Desplazamiento maximo:

Se estima mediante la ecuacién 5.2 para calcular el desplazamiento maximo, ya
que ésta solo es funcion de la demanda correspondiente al espectro de disefio,
que se asocia al periodo aislado propuesto. Por lo tanto, el desplazamiento

maximo queda definido como:

07. 7 * 1.72
M = W =37.16 cm

Radio de giro:
Para la obtencion del radio de giro del aislador FPS, se calcula a partir del despeje
de la ecuacion 2.23 que define su periodo efectivo, el periodo efectivo requerido

para llegar al periodo con el sistema de aislamiento deseado. Por lo tanto, el radio

de giro queda como:
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Rigidez efectiva del sistema (ecuacién 2.29):

_wWoouw 1,961,817 < 0.17(1,961,817)

Ker = = =36,293.9
=R D, " 7181 37.16 36,293.95 kg/em
La rigidez efectiva para un aislador:
K. = Kr _ 36,293.95 18150k
f=20= 20 VBISOkg/em
Donde:
W 1,961,817
Ketsstica = R 7181 27,319.55 kg/cm
uW  0.17(1,961,817)
Kpostfluencia = Dy = 3716 = 8,975.80 kg/cm

Reestimacion del amortiguamiento efectivo (ecuacion 2.32):

_ 2 a _ 2 0.17 = 0.157 = 15.79
HTR : 71.81

Fuerza de activacion del sistema:

Para el calculo de la fuerza de activacion del sistema, primero se requiere
determinar la fuerza horizontal resiste del apoyo que define la ecuacion 5.26,

obtenida como:
F=upuW =0.17%1,961,817 = 333,509.89 kg

Area de contacto de deslizador (slider):
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Pnsx _ 137,085.0
ouc  418.090

A = = 327.88 cm?

Diametro del deslizador:

44 4+ 327.88
Dg = = = 2043 cm
T

/A

Dimensioén horizontal del aislador:

Fuerza transmitida a la placa:

F, = g,c A; = 418.090 * 327.88 = 137,083.349cm

Fuerza resistida por la placa

Para calcular la fuerza resistida por la placa, se requiere de dos datos: el esfuerzo
admisible de la placa de acero inoxidable (o) y del area proyectada de contacto
(A.). Esta ultima depende del espesor de la placa (h), por lo que se determina
previamente. Una vez conocida, la fuerza resistida por la placa se calcula

mediante la expresion:
E, =o0p A, (5.24)

oy es el esfuerzo admisible de la placa de acero inoxidable, con valor de 150
kglcm?

Area proyectada de contacto:
w
A, = 7 (Ds + 2h)? (5.25)
Por lo que:
T 2
E, =0 7 (Ds + 2h) (5.26)
Se resuelve la siguiente igualdad con el fin de obtener el espesor de la placa h:

F, = F,
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T 2
Fe = 0,7 (Ds +2h)

Fy
— = Ds’ + 4Dgh + 4h?
O-DZ
Fy
-
O-DZ

Ds* = 4Dgh + 4h?

4h% + 4Dsh + —iﬂ)2 =0
S T S
O-DZ

Se separa por constantes y se resuelven:

al =4

a2 =4Ds = 4 %2043 = 81.72

F; ” 137,083.349

a3 = ——=+Dg* =

—— + 20.43% = —746.215
O'bZ 1501

Sustituyendo las constantes en la ecuacion 5.37:
4h? + 81.72h — 746.215 =0
Resolviendo, queda como:
h* = 6.84, h™ = -=27.27

Por lo tanto, el area proyectada de contacto es:
Vs
A = 1(20.43 + 2 % 6.84)% = 913.814 cm?

Y la fuerza resistida por la placa:
F, =150+ 913.814 = 137,072.10 kg
Altura del aislador:

La altura total (Ht), estd compuesta por la altura de la placa que esta en contacto
con el deslizador articulado H1, mas la altura de la placa que contiene el deslizador
H2y el espacio libre entre ambas Hs. Las alturas mencionadas se calculan con las

expresiones:
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H; = h+ (R—+/R?— (0.5 * D,)? (5.27)

H, =684+ (71.81 — \/71.812 —(0.5%59)2 =13.17cm

H, = 0.7H; = 0.7 * 13.17 = 9.22cm (5.28)

Hsy = R —/R%2 — (0.5  D,)? (5.29)

Hy = 71.81 — /71.812 — (0.5 * 59)2 = 6.34cm

HT ES Hl + HZ + H3 == 2873cm

Desplazamiento vertical:

1Dy?> 1 38572 (5.30)
= — = — _— = 1 . "
VIR T L r - 1036em

REVISIONES

Se llevaron a cabo las mismas revisiones que en el caso del aislador LRB, usando
las férmulas para calcular el desplazamiento total de disefio (incluyendo la torsién)
y la verificacion por volcamiento. En la Tabla 5.24 se presentan estas revisiones,
mientras que en la Tabla 5.25 se resume la informacién relacionada con las

propiedades geométricas y dinamicas del aislador tipo péndulo de friccion.

Desplazamiento total de disefio
Bx = 1700 cm Dimensidn en planta del edificio en la direccién X
By = 2400 cm Dimensién en planta del edificio en la direccién Y
X= 850 cm Distancia del
y= 1395 cm
€estx = Ocm Excentricidad entre CM y CR en la direccion x
sty = Ocm Excentricidad entre CM y CR en la direcciény
[ 85.00cm Excentricidad accidental: 5% de la dimensién mayor del edificio en la direccién
€.~ 120.00 cm perpendicular a la fuerza
ey = 85.00 cm
e,= 120.00 cm
= 849.02 cm Radio de giro del sistema de aislamiento
P;= 1.24 Periodo de traslacién/Periodo de torsién obtenidos con un andlisis dindmico
Dryix = 43.98 cm Desplazamiento total de disefio en la dire RIGE
Diwy = 40.71cm Desplazamiento total de disefio en la dire RIGE 1.15DM
1.15 Dy = 43.96 cm
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RESUMEN DE DISENO DEL AISLADOR FPS
DT= 66.66cm  Didmetro delaislador
HT= 32.54cm  Altura totaldel aislador
H1 13.10cm  Altura de la placa que esta en contacto con el deslizador articulado
H2 9.17 cm Altura de la placa que contiene el deslizador
Ds= 20.4cm Diametro del deslizador
h 6.8cm Espesor de la placa de acero inoxidable
Fy= 333509kg Fuerzade activacion del sistema
k2= 1366 kg/cm  Rigidez elastica
kl= 449kg/cm  Rigidez de postfluencia
(K)es = 1815kg/cm Rigidez efectiva
(&es = 16.0% Amortiguamiento efectivo
= 0.17 Coeficiente de friccion
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CAPITULO 6. EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO - CASO DE
ESTUDIO

En este capitulo se evaluara el desempeno sismico del edificio prefabricado de
concreto reforzado y la incorporacion de los tres tipos de sistemas de aislamiento,
que para esta investigacion corresponden a los sistemas LRB, HDR y FPS. La
evaluacion se desarrolla mediante un analisis dinamico no lineal en la historia del
tiempo (ANLHT). La razdn para utilizar este enfoque es que este tipo de analisis
permite evaluar la respuesta estructural del edificio ante sismos en forma mas
realista y reducir las simplificaciones que se hacen en otro tipo de analisis, como
en un analisis estatico donde el edificio se modela mediante un sistema
equivalente de un grado de libertad. Los ANLHT permitiran comparar con precision
el comportamiento del edificio en estudio sin aislamiento y con aislamiento, lo cual
permite evaluar las ventajas y desventajas que existen entre los tres sistemas de

aislamiento investigados.

Posteriormente a la incorporacion de las propiedades que definen el
comportamiento no lineal de cada tipo de aislador dentro del modelo numérico, se
ingresaron los acelerogramas seleccionados para representar la demanda sismica
esperada en la ciudad de Acapulco, Guerrero, los cuales fueron previamente
escalados de acuerdo a los factores de escala determinados para el periodo de
retorno de 475 afos. Es importante sefialar que los acelerogramas considerados
corresponden a la componente horizontal que presentd la aceleracidn maxima,
estos se aplicaron al edificio aislado en las dos direcciones ortogonales. La Figura
6.1 ilustra como se definen los casos de analisis ANLHT en el programa ETABS,
mientras que la Figura 6.2 muestra un ejemplo de la incorporacion de los factores
de escala.
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6.1 Comparacion y discusion de resultados del aislador LRB

6.1.1 Demanda de distorsiones angulares de entrepiso

Las Figuras 6.3 y 6.4 resumen las distorsiones angulares de los entrepisos del
edificio estimadas de los resultados del analisis en la historia del tiempo del
modelo numérico con aislamiento sometido a la demanda sismica, los resultados
corresponden a las respuestas en las direcciones X y Y, respectivamente. Los
resultados de ambas Figuras 6.3(a) y 6.4(a) permiten observar el efecto que tiene
el aislador en la respuesta dinamica con respecto a los entrepisos; mientras que
las Figuras 6.3(b) y 6.4(b) muestran los mismos resultados eliminando el efecto
del aislamiento. A partir de estos datos, se calcul6 la media (u) y se sumé y restd
una desviacion estandar (o) para cada conjunto de datos. Los resultados de estas,
muestran claramente que las demandas sismicas generadas por los terremotos
LLAV9005, COM9412 y LLAV8802 son los que generan demandas de distorsion
angular mayores a la media mas una deviacion estandar, siendo LLAV9005 el cual
lleva a los aisladores a las demandas maximas de desplazamiento de 13.07cm en
X'y 20.34cm en Y, mientras que las distorsiones de entre piso en todos los casos
se mantienen menores a los limites establecidos en la norma, se presenta una
excepcion en el registro LLAV9005 en la direccion X. En esta direccion, la
distorsidon maxima registrada es de 0.010, mientras que en la direccion Y alcanza
un valor de 0.003. Por otro lado, los minimos corresponden a 0.0001 y 0.0002. El
hecho de que el 95% de los registros estan dentro del limite que sugiere la norma,
indica que las columnas del edificio se encuentran en el intervalo elastico lineal y
corrobora el efecto benéfico que se tiene en la estructura del edifico al incorporar
aislamiento sismico del tipo LRB al presentar un mejor comportamiento ante una

demanda sismica mucho mayor.
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En la Figura 6.5 se comparan los resultados estimados del modelo con aislamiento
(C/A) y sin aislamiento (S/A), con respecto a las distorsiones angulares
correspondientes a los valores maximos, minimos y promedios estimados sobre la
respuesta dinamica obtenida del ANLHT de los 20 terremotos considerados como
demanda sismica. La grafica incluye el valor limite de distorsion establecido por
las NTC-S-2023. Se observa en los resultados que el valor promedio de la
distorsion angular del modelo C/A en la direccidon X se encuentra por debajo del
valor limite establecido, indicando que el sistema cumple en términos generales
con los requerimientos normativos; mientras que el valor maximo excede este
limite para el primer nivel en un 30%, el cual corresponde al terremoto LLAV9005.
El rebase del valor limite indica que, ante sismos severos como el de LLAV9005,
podrian presentarse deformaciones excesivas en el primer nivel, lo que sugiere la
necesidad de ajustar el disefio para condiciones extremas. Con respecto al caso
S/A para la misma direccién en X, se observa que la demanda maxima de
distorsion angular excede el valor limite establecido en un 47%. Por otro lado, en
la direccion Y, el valor maximo de distorsién angular cumple adecuadamente con

el limite de la norma para los dos casos C/Ay S/A.
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6.1.2 Demanda de fuerzas cortantes.

La demanda de cortantes estimada en los entrepisos se expresa mediante los
coeficientes sismico y se resumen los resultados en la Figura 6.8 para los casos
S/A y C/A. Al igual que en las distorsiones angulares, los resultados que se
analizan corresponden a los valores maximos, minimos y promedios del caso C/A
vs. la demanda maxima del caso S/A. En los resultados se aprecia que para el
caso S/A, en los niveles inferiores se tienen concentraciones mayores del cortante,
lo que es caracteristico de estructuras tradicionales, donde el cortante se acumula
en los primeros pisos y disminuye en los niveles superiores. Sin embargo, se
observa que el caso C/A presenta una distribucion mas uniforme de los cortantes
para todos los niveles, efecto que se presenta gracias a la accion del sistema de
aislamiento, lo que reduce en gran medida la transmisién de fuerzas sismicas a la
superestructura, y en consecuencia disminuye las fuerzas cortantes y coeficientes

sismicos. En esta grafica también se identifica el coeficiente sismico
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correspondiente al disefio del sistema de aislamiento LRB. En la direccidon X, se
observa que los valores maximos del coeficiente sismico del caso C/A no alcanzan
el valor de disefio, lo que indica que el sistema de aislamiento esta funcionando
eficazmente para limitar la demanda sismica transmitida a la superestructura en
esa direccién. Por otro lado, en la direccion Y, los coeficientes sismicos del caso
C/A se exceden en aproximadamente un 6% del valor de disefio. Aunque este
ligero incremento podria parecer contradictorio dado que el edificio presenta
mayor rigidez en esa direccion, este comportamiento puede atribuirse a que el
contenido espectral de algunos registros empleados en el analisis haya inducido
mayores demandas en la direccion Y. Aun asi, el incremento del 6% no representa
una preocupacion significativa, ya que los valores se mantienen dentro de un
rango aceptable de seguridad estructural y el sistema de aislamiento sigue

cumpliendo con su funcion principal de reducir la demanda sismica.
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b)

6.1.3 Demandas de velocidad y aceleracion.

Las Figuras 6.9 y 6.10 muestran las demandas maximas de velocidad y
aceleracion en los entrepisos respectivamente, para los casos C/A y S/A; en
ambos casos, las demandas se normalizan con respecto de las velocidades y
aceleraciones maximas del suelo. Para ambas variables, velocidad y aceleracion
se evidencia una reduccion significativa de las demandas, asi como se aprecia
mayor uniformidad en la distribucion de estas demandas dinamicas en los
entrepisos del caso C/A con respecto del caso S/A, donde se observa una mayor
variacién de las demandas en los entrepisos. Para la Figura 6.9 de las variables
de velocidad, en la direccion X es evidente que los valores promedio del caso C/A
son aproximadamente un 50% menores respecto a los valores del caso S/A. En la

direccion Y, por el contrario, los valores promedio de velocidad del caso C/A
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resultan ligeramente mayores, con un incremento cercano al 10%. Esta diferencia

puede atribuirse a la respuesta particular de la estructura en esta direccion.

En la Figura 6.10, se observa que las variables de aceleracion promedio en la
direccion X del caso C/A se reducen un 50% respecto al caso S/A,
comportamiento similar al registrado en las velocidades. En la direccion Y, ocurre
lo mismo que para las velocidades, los valores promedio del caso C/A aumentan

un 10% respecto a los valores del caso S/A.

El hecho de que las velocidades y aceleraciones promedio resulten mayores en la
direccion X puede atribuirse a la menor rigidez estructural en esa direccion.
Aunque el sistema de aislamiento busca que la superestructura se comporte como
un cuerpo rigido, esta es una idealizacién, y en la practica, la respuesta dinamica
puede diferir entre direcciones debido a variaciones de rigidez, en las frecuencias
naturales del sistema y en el contenido espectral de los registros sismicos
aplicados. Por lo tanto, esta diferencia no representa una contradiccion, sino un
comportamiento esperado, ya que el sistema se comporta elasticamente en
ambas direcciones, pero responde de manera distinta debido a las condiciones

especificas de la estructura y de la excitacién sismica.
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6.1.4 Demanda de ductilidad

La Tabla 6.1 presenta las demandas de ductilidad del aislador LRB en ambas
direcciones ortogonales. Los resultados reportados corresponden a la ductilidad
minima, maxima y promedio de las demandas de ductilidad estimadas de los
ANLHT, los cuales se comparan con la ductilidad de disefo establecida para el

aislador igual a 13.03.

El analisis de los resultados muestra que la ductilidad maxima que alcanzan a
desarrollar los aisladores ante la demanda sismica considerada, para las
direcciones X y Y, es respectivamente, 5.61 y 8.74. Estos valores se encuentran
por debajo de la ductilidad de disefio en un 57% y 33%. Los resultados confirman
que el comportamiento de los aisladores ante la demanda sismica analizada se
encuentra dentro del rango elasto-plastico para el cual fueron disefiados,
asegurando que no se exceda su capacidad de deformacion ante los registros

sismicos determinados como la demanda sismica esperada.
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Ductilidad en X

Ductilidad enY

Maxima

Minima

Promedio

Maxima

Minima

Promedio

Ductilidad de
diseno del aislador

5.611

1.279

3.445

8.741

1.191

4.966

13.037

Adicionalmente, se evalua el desempeio de los aisladores LRB, con la distribucién
en la planta del edificio que se muestra en la Figura 6.11. De los 20 aisladores que
se tienen en el edificio se seleccionaron cinco considerados como representativos
para su analisis, estos se identifican mediante un circulo verde y las etiquetas: K5,
K13, K15, K4 y K12. Los aisladores se eligieron estratégicamente con el objetivo

de representar diferentes zonas de comportamiento del edificio, identificadas como

zonas de: esquinas, laterales y central.
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Las Figuras 6.12 a 6.16 muestran los ciclos histéricos correspondientes a cada
uno de los aisladores, antes identificados, para las direcciones X y Y, presentando
unicamente los registros sismicos mas significativos, es decir, los que llevan a las

mayores demandas sismicas en los aisladores.

Para los aisladores de esquina K5 y K4, se observa lo siguiente: para el K5, los
registros ACAP7803, COMD9405, LLAV8802, PETA9607 y RIOG9909, los
desplazamientos maximos se concentran entre 5 y 6 cm en ambas direcciones,
reflejando una demanda y disipacién de energia comparativamente uniforme, a
excepcion del registro PETA9607, ya que tiene una particularidad. Esta
particularidad puede deberse a que el registro PETA9607 tiene menor contenido
energia en la direccion Y, lo que reduce la demanda sismica sobre el aislador.
Como resultado, presenta un desplazamiento maximo de 2 cm y una menor
disipacion de energia, lo cual es coherente con su menor deformacién ciclica. El
registro LLAV9005 destaca como el de mayor demanda, y por tanto el que disipa
mayor energia alcanzando desplazamientos cercanos a 12cm en ambas
direcciones, es decir un incremento del 50% respecto a los registros que lo llevan
a desplazamientos de 5 a 6 cm. Otro punto importante a observar es que el
registro RIOG9909 presenta los ciclos histéricos mas regulares y simétricos en

ambas direcciones, lo cual refleja un comportamiento estable.

En cuanto al aislador K4, los registros ACAP7803, COMD9405, LLAV8802,
PETA9607 y RIOG9909 en la direccion X, los desplazamientos maximos alcanzan
valores de 5cm, asimismo en la direccion Y se presentan de forma mas variable
con valores de 4 a 8 cm, por lo que es evidente una mayor disipacién de energia
para esta direccion. La maxima demanda se alcanza con el registro LLAV9005 en
ambas direcciones, con un valor cercano a 10 cm en la direccion Xy 20 cm en la
direccion Y. De nuevo, el registro RIOG9909 presenta los ciclos mas estables y

regulares.

En el caso de los aisladores ubicados en los ejes laterales K13 y K12, se observa
que para ambos aisladores en los cinco registros seleccionados hay una mayor

cantidad de disipacion de energia en la direccion Y. De esta manera el registro
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LLAV8802 es el que los lleva a la demanda maxima de desplazamiento, en la
direccion X con un valor de 13 cm y en la direccion Y de 20 cm. El registro
PETA9607 genera la menor demanda de desplazamiento, registrando un valor de
3.6 cm en las dos direcciones. También se puede identificar para ambos

aisladores que los ciclos histéricos mas estables son del registro RIOG9909.

Para el caso del aislador central K15, se identifica que los registros ACAP7803,
LLAVO005 presentan una disipacion de energia similar en ambas direcciones, a
diferencia de los registros COMD9405, LLAV8802, PETA9607 y RIOG9909
muestran una menor capacidad de disipacion en la direccion Y respecto a la de X.
El registro LLAV9005 genera la mayor demanda de desplazamiento, alcanzando
un valor de 12 cm en ambas direcciones, mientras que el registro PETA9607
presenta la menor demanda, estimando un valor de 5.5 cm en la direccion X y un
valor de 2 cm en la direccion Y. Nuevamente, el registro RIOG9909 es el que

genera los ciclos histéricos mas regulares y estables en las dos direcciones.
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De acuerdo con los resultados que se observan en las graficas, en todos los
casos, el registro sismico LLAV9005 fue el que generdé las mayores demandas de
deformacion para los aisladores analizados, lo cual indica que este terremoto
corresponde a la condicibn mas critica para el sistema de aislamiento LRB del
edifico y el registro sismico RIOG9909 destaca como el mas estable y con ciclos

histéricos mas regulares.

La ductilidad desarrollada varia en funcién de la energia generada por los distintos
registros analizados a que esta sujeto el edificio; sin embargo, como muestran los
resultados reportados en la Tabla 5.19, en todos los casos los valores de ductilidad
permanecen por debajo de la ductilidad de disefio especificada, esto quiere decir
que los acelerogramas que conforman a demanda sismica corresponden a
demandas menores que las esperadas pro el sismo maximo esperado de acuerdo

al cédigo de diseno.

Con respecto a el desplazamiento objetivo de disefio calculado previamente en
este estudio, 30.11cm, se observa al comparar este valor con los desplazamientos
maximos obtenidos del ANLHT, como se muestra en la Tabla 6.2, que ninguno de
los aisladores se aproxima al valor limite de disefio, mucho menos superan este
valor, presentando demandas maximas de desplazamiento en los aisladores en el

rango de 11.95 cm a 20.36 cm en las direcciones X y Y, respectivamente.

El hecho de que los desplazamientos obtenidos estén por debajo del
desplazamiento objetivo de disefio (30.11cm) puede atribuirse a que el disefio del
aislador fue para una demanda sismica mayor a la que generan los terremotos
reales que se han presentado en el sitio, lo cual puede ser diferente ante otros

escenarios sismicos.

Otro aspecto relevante que se observa en los resultados de la Tabla 6.2 es como
la posicion de los aisladores influye significativamente en las demandas de
desplazamiento y en la forma en que presentan los ciclos histéricos. En general,
es evidente que hay mayor demanda en la direccidon Y con respecto a la direccion
X, lo que significa desplazamientos y fuerzas cortantes mayores en esa direccion.
También se puede identificar que tanto los desplazamientos como las fuerzas
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cortantes alcanzan valores similares de acuerdo con la ubicacion del aislador. Por
ejemplo, en la direccion X, las demandas se mantienen similares entre los distintos
aisladores y son menores que las demandas estimadas en direccion Y en un 60%,

aunque estas siguen un patrén dependiendo de su ubicacion.

REGISTRO QUELO |DIRECCION X |DIRECCION Y |DIRECCION X | DIRECCION Y
UBICACION | AISLADOR LLED‘::::; A%%LMA Xmax(cm) [ Xmax(cm) Vmax (kg) Vmax (kg)
Enesquina K5 LLAV9005 11.95 19.99 24,672.16 | 31,130.71
K4 LLAV9005 11.96 19.99 24,671.99 | 31,130.79
Laterales K13 LLAV9005 12.33 20.36 24,969.44 | 31,422.67
K12 LLAV9005 12.28 20.34 24,936.11 | 31,411.52
Centro K15 LLAV9005 13.06 12.35 25,561.97 | 24,988.29

6.1.5 Revision de la conexion trabe-columna

En esta seccion se analiza el comportamiento de las conexiones trabe-columna en
el modelo aislado. Inicialmente, se revisan los dos nodos criticos, B2 y B5, que
fueron evaluados en el modelo aislado, como se muestra en la Tabla 6.3. En la
Tabla 6.4 se comparan los esfuerzos cortantes de las vigas de planta baja, para
los casos S/A y C/A, con el valor del cortante resistente (VR) permitido por las
NTC-C-2023 para edificios prefabricados de baja ductilidad.

Con base a los resultados que se resumen en las Tablas 6.3 y 6.4, podemos decir
que las fuerzas cortantes estimadas mediante los analisis ANLHT, tanto para el
modelo con aislamiento como sin aislamiento, son considerablemente menores
con respecto de la resistencia a cortante estipulada en la norma, lo cual es valido

para todas las vigas analizadas

En la Tabla 6.8, se realiza la revision de los nodos B2 y B5, donde se evalua el
cortante maximo Vu de las vigas que los conectan a partir de los resultados del
ANLHT correspondientes al sistema de aislamiento LRB. De acuerdo con esta
revision, y considerando las propiedades geométricas de las vigas involucradas,

se calcula el valor de resistencia a cortante Vr conforme a lo establecido en la
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norma. Los resultados indican que los valores Vu se mantienen considerablemente
por debajo del valor de resistencia VR, lo cual confirma que, en el modelo C/A las

vigas no estan sometidas a demandas significativas de esfuerzo cortante.

En la Tabla 6.4 se comparan las fuerzas cortantes en las vigas del caso C/A, estas
se estiman del ANLHT, con las fuerzas cortantes en las vigas del caso S/A
estimadas a partir de un analisis modal, las cuales resultaron con valores muy
similares, con diferencias aproximadas al 1% respecto del caso C/A, tanto para la
direccion N-S como E-O, lo que indica que no hubo un incremento significativo en
las demandas de los esfuerzos cortantes en las vigas. Esto indica que el sistema
de aislamiento tiene un efecto positivo, al contribuir a mantener las fuerzas

cortantes en las vigas del edificio.
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Tabla 6.3. Revision de los nodos B3 y B5 del N1 del edificio con aislamiento LRB de
acuerdo con las NTC-C- 2023.

Revision del Vu en le nudo

6.9.4.2.1NTC- 6.9.4.2.2 NTC-C-2023 6.9.4.2.3 NTC.C.2023
C-2023 E-0 N-S
NUDO EJE B2 Vuke)  |VwAj (kerem2) |Vuraj (kgremay| MY 96 @ viga (ke-cm), h columna (cm) Vu=Mg/h
obtenido de ETABS cot
B22 4979.92 2.033 2.767 918386.271 350 2623.960774
B21 5529.12 2.257 3.072 999535.473 350 2855.815637
B5 26035.68 10.627 14.464 4593615.967 350 13124.61705
B4 24123.48 9.846 13.402 1646096.933 350 4703.134095
. . Mu de la viga (kg-cm),
NUDO EJEB5 Vulkg)  |Vu/Aj (kg/em2) VWA (kgfem2)| B e h columna (cm) Vu=Mg/heo
B24 5529.12 2.257 3.072 1233779.567 350 3525.084476
B1 22104.96 9.022 12.281 1609745.333 350 4599.272381
B15 23930.37 9.767 13.295 1507924.089 350 4308.35454
Dimensionesdelacoumnaquelleganatnudo |
Ancho de la columna c2 40 f'c= 300kg/cm2
Peralte de la columna cl 70

o
[\
2
A

NUDO EJE B2 Confinamiento enN-S

Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4 *c*hv(cm2) “ Confinamiento de la unién

B22 20 40 800 2100 No confinada

B21 20 40 800 2100 No confinada

Confinamiento E-O
B5 30 60 1800 1800 Confinada
B4 30 60 1800 1800 Confinada
NUDO EJE BS | Confinamiento enN-S
Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4 *c*hv(cm2) “ Confinamiento de la unién'
B24 20 40 800 2100 No confinada
Confinamiento E-O

B1 30 60 1800 1800 Confinada

B15 30 60 1800 1800 Confinada

- eacfectvaladieccionNs ]
Ancho efectivo de la unién be= 45¢cm (bv+c1)/2 bv+c2 cl
be se toma el menor de: 45cm 60cm 70cm
Peralte de la unién A he= 40cm
Area efectiva de la unién Aj= 1800 cm2
. ecacfectvaldieccne0
Ancho efectivo de la unién be= 35cm (bv+c2)/2 bv+c1 c2
be se toma el menor de: 35cm 100cm 40cm
Peralte de la unién b he= 70cm
Area efectiva de la unién Aj= 2450 cm2
Aj=be*he

Continuidad de la columna . Confinada
Caso1l Continua -
No confinada

Confinada
No confinada

Caso2 Discontinua

Factor de reduccién de la resistencia

= 0.75
A (concreto de peso normal) 1
Resitencia requerida
NUDO B3 DIRECCION N-S No confinada NUDO B5 DIRECCION N-S No confinada
Vg = 5.3F/f'c A 123928.24 kg Ve = 5.3F/f'cA 123928.24 kg
14 V. Cumple con laresistencia a cortante 14 V. Cumple con laresistencia a cortante requerida
NUDO B3 DIRECCION E-O Confinada NUDO B5 DIRECCION E-O Confinada
Vg = 6.4FgA\/f'c A 203689.17 kg Vg = 6.4 FgA\f'cA 203689.17 kg
14 V. Cumple con laresi ia a cortante 14 V. Cumple con laresis ia a cortante requerida
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VIGAS EN DIRECCION N-S VIGAS EN DIRECCION E-O
Vu (kg) de Etabs Vu (kg) de Etabs
Viga Vg (kg) de las Viea Vg (kg) de las
e S/A C/A NTC-C-2023 g S/A C/A NTC-C-2023

B24 5410.27 5529.12 123928.24 B1 23433.03 22104.96 203689.17
B32 5410.27 5529.11 123928.24 B15 26691.33 23930.37 203689.17
B23 5136.30 4979.96 123928.24 B3 23433.02 22104.87 203689.17
B31 5136.30 4979.95 123928.24 B11 28457.90 26027.46 203689.17
B22 5147.58 4979.92 123928.24 B6 29946.90 24125.23 203689.17
B30 5147.58 4979.91 123928.24 B12 28457.88 26027.49 203689.17
B21 5410.27 5529.12 123928.24 B8 28386.25 26143.95 203689.17
B29 5410.27 5529.11 123928.24 B9 29858.76 24182.14 203689.17
B10 28386.22 26143.85 203689.17
B5 28480.49 26035.68 203689.17
B4 29946.50 24123.48 203689.17
B7 28480.41 26035.71 203689.17
B14 23434.66 22106.58 203689.17
B2 26690.51 23929.47 203689.17
B16 23432.46 22104.09 203689.17

6.2 Comparacion y discusion de resultados del aislador HDR

6.2.1 Demanda de distorsiones angulares de entrepiso

Las Figuras 6.17 y 6.18 muestran los resultados correspondientes al caso del
aislador HDR, en ellas se resumen las distorsiones angulares de los entrepisos
obtenidas del analisis en la historia del tiempo, en las direcciones X vy Y,
respectivamente. El inciso a) en ambas graficas incluye el efecto del aislamiento,
mientras que en el inciso b) se presentan las respuestas sin este efecto. Con base
en estos resultados, se estimaron las demandas correspondientes al valor medio
(M) y a este £ una desviaciéon estandar (o), lo cual se estim6 para cada conjunto de

datos.

Del andlisis de los resultados que se presentan en las graficas para la direccién X,
se observa que los terremotos PETA9607 y ACAP7803 son los que generan las

mayores demandas de distorsion angular. Por otro lado, en la direccion Y, los
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terremotos PETA9607 y CALE9701 presentan las mayores demandas, siendo el
primero de estos el que lleva a los aisladores a las demandas maximas de
desplazamiento, 15.78 cm y 20.05 cm, respectivamente en las direcciones X y Y.
También se observa que, algunos registros exceden el limite de distorsion de entre
piso establecido por la norma cuando se considera actuando el sismo en la
direccion X, donde, aproximadamente el 15% de las demandas lo exceden
unicamente en los niveles inferiores del edificio. La distorsion maxima registrada
en esta direccion es 0.011. Sin embargo, las distorsiones se reducen
significativamente con respecto del caso S/A, logrando disminuciones de hasta el
75% de las demandas de distorsiones entrepiso. En la direccién Y, las distorsiones
estan se encuentran por debajo del limite normativo, con un valor maximo igual a
0.002. De acuerdo a esta reduccion, resulta evidente que el sistema de
aislamiento con dispositivos HDR, funciona adecuadamente al limitar las

deformaciones de los entrepisos del edificio.

a)
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La Figura 6.19 presenta los resultados estimados del modelo con aislamiento
(C/A) y sin aislamiento (S/A), correspondientes a las distorsiones angulares para
los valores maximos, minimos y promedios estimados sobre la respuesta dinamica
estimada del ANLHT de los 20 terremotos considerados como demanda sismica
del caso C/A vs. la demanda maxima del caso S/A. En la grafica también se
incluye el valor limite de distorsion establecido por las NTC-S-2023. Se observa en
los resultados que los valores promedio de la distorsion angular del modelo C/A en
la direccion X se encuentra por debajo del limite establecido por la norma. Sin
embargo, en el primer nivel se registran valores ligeramente mayores de este
limite, aproximadamente un 8%. Con respecto a los valores maximos, también se
observan valores mayores en el primer nivel que son un 30% mayores al limite
establecido. Con respecto al caso S/A para la misma direccion X, se detecta que la
demanda maxima de distorsion angular excede el valor limite establecido en un
47%. Por otro lado, en la direccién Y, el valor maximo de distorsion angular cumple

adecuadamente con el limite de la norma para ambos casos C/Ay S/A.
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Figura 6.19. Distorsiones de entrepiso del modelo C/A HDR y S/A: a) direccion Xy b)

direccion Y.
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6.2.2 Demanda de fuerzas cortantes.

La Figura 6.20 presenta la distribucion de los coeficientes sismicos estimados en
los entrepisos del edificio con la implementacion de sistema de aislamiento HDR,
comparando los casos S/A y C/A, donde se consideran los valores maximos,

minimos y promedios para el caso C/A frente a la demanda maxima del caso S/A.

Los resultados reflejan un comportamiento similar al observado con el sistema
LRB: en el caso S/A, los niveles inferiores concentran las mayores demandas de
cortante, comportamiento tipico en estructuras convencionales. En contraste, el
caso C/A tipo HDR muestra una distribucién mas uniforme del coeficiente sismico

en la altura del edificio, efecto atribuido al sistema de aislamiento.

Ademas, en la grafica se incluye el coeficiente sismico correspondiente al diseno
del sistema de aislamiento, en donde se observa que el sistema HDR logra reducir
las demandas sismicas aproximadamente en un 45% en ambas direcciones, esto

con respecto al valor de disefio, lo que confirma la eficiencia del aislador.

Niveld - - - - - - ———— - f-————-----<------------------f------------—---------==:
i [
' .
1
'
1
1
'
1
1
:
Nivel3: - ———tmmmmpe o e .
I
» .
% I
2 !
5 I
=
S Nivel2- - - L. o o
I
a) I
Nivel 1 ———
Aislador e v = s —— ——. -—.—-..-—.._-—.-__._-__..I..- _________________________
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VIW
— - = S/A Coeficiente sismico maximo —— C/A Coeficiente sismico maximo

C/A Coeficiente sismicominime ~ ===== C/A Coeficiente sismico promedio

Coeficiente sismico para el disefio del edificio aislado

172



UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

6.2.3 Demandas de velocidad y aceleracion.

Las Figuras 6.21 y 6.22 presentan los resultados de las demandas dinamicas
maximas de velocidad y aceleracidn en los entrepisos, normalizadas respecto a
los valores maximos registrados en el suelo, para los casos C/Ay S/A. En ambas
variables, se aprecia una disminucién notable de las demandas cuando se
implementa el sistema de aislamiento HDR, acompafnado de una distribucién mas
uniforme en la altura del edificio. Esta uniformidad contrasta con la variabilidad
observada en el caso S/A, donde las demandas tienden a concentrarse en ciertos

niveles.

En la Figura 6.21 se presentan los valores de velocidades en la direccion X, se
observa que el sistema HDR permite una reduccion promedio cercana al 60% con
respecto del caso S/A. Por el contrario, en la direccion Y, se identifica un

incremento moderado, aproximado al 15% de los valores promedio del caso C/A,
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esto se relaciona con el comportamiento dinamico especifico de la estructura en

esa direccion.

En la Figura 6.22 se reportan las demandas de aceleraciones, donde se observa
un comportamiento coherente con lo antes descrito: en la direccion X, la
implementacion del sistema HDR reduce las aceleraciones en promedio de un
60% respecto al caso S/A. En cambio, en la direccion Y, los valores promedio del

caso C/A son superiores en un 10%.

El comportamiento observado para las demandas de velocidad y aceleracion con
el sistema de aislamiento HDR es similar al estimado con el sistema LRB,
mostrando una tendencia similar en la reduccion de demandas. Las diferencias
entre ambas direcciones de analisis se pueden atribuir a la respuesta dinamica
particular del edificio, que es dependiente de su rigidez estructural y de las
caracteristicas del movimiento sismico aplicado. Estas variaciones no representan
una falla del sistema, sino un comportamiento esperado dentro del contexto de un

analisis ANLHT sujeto a excitaciones reales.

a)
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6.2.4 Desplazamiento maximo en los aisladores

La Tabla 6.5 resume las demandas de desplazamientos maximos en los aisladores
HDR bajo la accion del sismo LLAV900S, el cual genera la mayor demanda de
deformacion en el sistema. En la tabla se reportan los desplazamientos maximos
en funcién de la posicion de cada aislador.

Para los aisladores ubicados en las esquinas del edificio, se observa que los
valores de desplazamiento son uniformes, alcanzando los 12.40 cm en la direccion
X, y 17.79 cm en la direccidon Y. Cabe destacar que los cuatro aisladores de
esquina presentan exactamente los mismos valores en ambas direcciones, lo que

sugiere un comportamiento simétrico en esas posiciones.

Respecto a los aisladores localizados en los ejes extremos, laterales superiores e

inferiores: K2, K3, K6 y K7, estos también muestran una consistencia en los
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desplazamientos, con valores de 12.816 cm, en la direccion X, y 11.382 cm, en la
direccion Y. Por su parte, los aisladores situados en los laterales derecho e
izquierdo del edificio presentan desplazamientos mayores: 13.19 cm en X'y 18.071
cm en Y. En cuanto a los aisladores centrales, se observa de igual forma un
comportamiento uniforme, registrando desplazamientos de 12.87 cm en X, y 11.83

cmenY.

En general, los resultados indican uniformidad en los desplazamientos de los
aisladores de acuerdo con su posicién en el edificio, lo que es deseable en un
sistema de aislamiento, ya que permite un movimiento relativamente coherente de

la superestructura.

Ademas, es importante destacar que el centro de masas y el centro de rigideces
del edificio coinciden, ubicandose ambos en la coordenada (8.5 m, 12 m), es decir,
justo en el centro geométrico del edificio. Esta configuracién simétrica favorece un
comportamiento dinamico balanceado y reduce significativamente la generacién
de efectos torsionales no deseados. La coincidencia entre ambos centros ayuda a
explicar por qué los aisladores centrales y los ubicados en los laterales superiores
e inferiores presentan desplazamientos similares y equilibrados en ambas

direcciones.

Sin embargo, a pesar de esta condicion favorable, los aisladores de esquina y los
ubicados en los laterales derecho e izquierdo presentan una diferencia notable
entre los desplazamientos en ambas direcciones de analisis, siendo mayores en la

direccién Y hasta en un 30%.

Esta variacion se puede atribuir al contenido espectral del sismo LLAV9005, que
posiblemente concentra mas energia en esa direccion, y a la interaccion dinamica
entre la base aislada y la superestructura, que, aunque bien centrada, puede
amplificar ciertas respuestas en zonas alejadas del centro geométrico del edificio,

como los bordes y las esquinas.
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En resumen, los desplazamientos registrados reflejan un comportamiento
adecuado del sistema de aislamiento HDR, con buena uniformidad en la mayoria

de los puntos.

REGISTRO QUE LO B <
UBICACION | AISLADOR | LLEVAASU Mi\)’(IMA D)'('::ﬂg:)x D;('::Sgn':)v
DEFORMACION
K1 LLAV9005 12.414 17.790
. K4 LLAV9005 12.414 17.790
En esquina K5 LLAV9005 12.414 17.790
K8 LLAV9005 12.414 17.790
K2 LLAV9005 12.816 11.382
K3 LLAV9005 12.816 11.382
K17 LLAV9005 13.195 18.071
K20 LLAV9005 13.195 18.071
K13 LLAV9005 13.219 18.077
Laterales K16 LLAV9005 13.219 18.077
K9 LLAV9005 13.195 18.071
K12 LLAV9005 12.868 18.071
K6 LLAV9005 12.816 11.382
K7 LLAV9005 12.816 11.382
K18 LLAV9005 12.868 11.837
K19 LLAV9005 12.868 11.837
K14 LLAV9005 12.870 11.791
Centro
K15 LLAV9005 12.870 11.791
K10 LLAV9005 12.868 11.837
K11 LLAV9005 12.867 11.837

6.1.5 Revision de la conexidon trabe-columna

En esta seccion se analiza el comportamiento de las conexiones trabe-columna en
el modelo con aislamiento mediante dispositivos HDR. Se presta atencion a los
nodos B2 y B5, al igual que al analisis previo con aislamiento LRB; los resultados
se resumen en la Tabla 6.6. En la Tabla 6.7 se comparan los esfuerzos cortantes
en las vigas de la planta baja para los casos S/A y C/A, incluyendo el valor de
cortante resistente Vr establecido por la norma NTC-C-2023 para estructuras

prefabricadas de ductilidad baja.

A partir de los resultados de la Tabla 6.6, se realiza la revision de los nodos B2 y

B5, evaluando el cortante maximo Vu de las vigas que los conectan, obtenidas del
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ANLHT correspondiente al caso con sistema de aislamiento HDR. De acuerdo con
esta revision, y considerando las propiedades geométricas de las vigas
involucradas, se calcula el Vr conforme a lo estipulado en la normativa vigente.
Los resultados muestran que, para los nodos analizados, los valores Vu son
considerablemente inferiores al VR, lo cual indica que, en el modelo C/A, las vigas
no presentan una demanda significativa. Este comportamiento es consistente con

el observado en el caso del aislador LRB.

Por otro lado, la Tabla 6.7 reporta las fuerzas cortantes en las vigas estimadas a
partir del ANLHT para el caso C/A, al comparar las fuerzas cortantes obtenidas a
partir de un analisis modal en las vigas del caso S/A, se evidencia que los
cortantes del modelo C/A presentan una reduccién aproximada al 30% respecto a
las demandas del modelo S/A, esta diferencia se manifiesta para todas las vigas,
tanto en la direccion N-S como en la direccion E-O. Esta reduccion confirma la
efectividad del sistema de aislamiento HDR para disminuir las demandas internas

en los elementos estructurales.
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Tabla 6.6. Revision de los nodos B3 Y B5 del N1 del edificio C/A HDR de acuerdo con las
NTC-C- 2023.

Revision del Vu en le nudo

6.9.4.2.1NTC- 6.9.4.2.2 NTC-C-2023 6.9.4.2.3 NTC.C.2023
C-2023 E-0 N-S
NUDO EJE B2 Vuke)  |VwAj (kerem2) |Vuraj (kgremay| MY 96 @ viga (ke-cm), h columna (cm) Vu=Mg/h
obtenido de ETABS cot
B22 3430.39 1.400 1.906 918386.271 350 2623.960774
B21 3809.73 1.555 2.117 999535.473 350 2855.815637
B5 20239.88 8.261 11.244 4593615.967 350 13124.61705
B4 18917.58 7.721 10.510 1646096.933 350 4703.134095
. . Mu de la viga (kg-cm),
NUDO EJEB5 Vulkg)  |Vu/Aj (kg/em2) VWA (kgfem2)| B e h columna (cm) Vu=Mg/heo
B24 3809.74 1.555 2.117 1233779.567 350 3525.084476
B1 17277.98 7.052 9.599 1609745.333 350 4599.272381
B15 18755.03 7.655 10.419 1507924.089 350 4308.35454
Dimensionesdelacoumnaquelleganatnudo |
Ancho de la columna c2 40 f'c= 300kg/cm2
Peralte de la columna cl 70

o
[\
2
A

NUDO EJE B2 Confinamiento enN-S

Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4 *c*hv (cm2) “ Confinamiento de la unién

B22 20 40 800 2100 No confinada

B21 20 40 800 2100 No confinada

Confinamiento E-O
B5 30 60 1800 1800 Confinada
B4 30 60 1800 1800 Confinada
NUDO EJE BS | Confinamiento enN-S
Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4 *c*hv (cm2) “ Confinamiento de la unién'
B24 20 40 800 2100 No confinada
Confinamiento E-O

B1 30 60 1800 1800 Confinada

B15 30 60 1800 1800 Confinada

- eacfectvaladieccionNs ]
Ancho efectivo de la unién be= 45¢cm (bv+c1)/2 bv+c2 cl
be se toma el menor de: 45cm 60cm 70cm
Peralte de la unién A he= 40cm
Area efectiva de la unién Aj= 1800 cm2
. ecacfectvaldieccne0
Ancho efectivo de la unién be= 35cm (bv+c2)/2 bv+c1 c2
be se toma el menor de: 35cm 100cm 40cm
Peralte de la unién b he= 70cm
Area efectiva de la unién Aj= 2450 cm2
Aj=be*he

Continuidad de la columna . Confinada
Caso1l Continua -
No confinada

Confinada
No confinada

Caso2 Discontinua

Factor de reduccién de la resistencia

= 0.75
A (concreto de peso normal) 1
Resitencia requerida
NUDO B3 DIRECCION N-S No confinada NUDO B5 DIRECCION N-S No confinada
Vi = 5.3F 0 fc Aj 123928.24 kg Vi = 5.3F 0/ f'c A 123928.24 kg
Ve 2V, Cumple con laresistencia a cortante Ve 2V, Cumple con laresistencia a cortante requerida
NUDO B3 DIRECCION E-O Confinada NUDO B5 DIRECCION E-O Confinada
Vi = 6.4F 0\ f'c Aj 203689.17 kg Vi = 6.4 Fea\[f'c 4j 203689.17 kg
Ve 2V, Cumple con laresi ia a cortante Ve 2V, Cumple con laresis ia a cortante requerida
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VIGAS EN DIRECCION N-S VIGAS EN DIRECCION E-O
Vu (kg) de Etabs Vu (kg) de Etabs
. Vg (kg) de las . Vg (kg) de las
Viga Viga
'8 S/A C/A NTC-C-2023 L S/A C/A NTC-C-2023

B24 5410.27 3809.74 123928.24 B1 23433.03 17277.98 203689.17
B32 5410.27 3809.73 123928.24 B15 26691.33 18755.03 203689.17
B23 5136.30 3430.41 123928.24 B3 23433.02 17277.88 203689.17
B31 5136.30 3430.40 123928.24 B11 28457.90 20233.7 203689.17
B22 5147.58 3430.39 123928.24 B6 29946.90 18918.87 203689.17
B30 5147.58 3430.38 123928.24 B12 28457.88 20233.71 203689.17
B21 5410.27 3809.73 123928.24 B8 28386.25 20337.46 203689.17
B29 5410.27 3809.73 123928.24 B9 29858.76 18954.62 203689.17
B10 28386.22 20337.35 203689.17
B5 28480.49 20239.88 203689.17
B4 29946.50 18917.58 203689.17
B7 28480.41 20239.91 203689.17
B14 23434.66 17279.34 203689.17
B2 26690.51 18754.41 203689.17
B16 23432.46 17277.38 203689.17

Cabe mencionar que, en este Capitulo de analisis de resultados, no se incluyen
analisis detallados de ciclos histéricos ni evaluaciones de la ductilidad desarrollada
por el sistema de aislamiento, ya que el comportamiento del aislador HDR,
descrito previamente en el Capitulo 2, tiene un comportamiento lineal en su
relacion fuerza-desplazamiento. Debido a esta caracteristica, el sistema no
presenta una respuesta histéretica no lineal, mucho menos es capaz de disipar
energia significativa por deformaciones plasticas, como ocurre en otros tipos de
aisladores. Por ello, no se considera necesario profundizar en parametros como
ductilidad o degradacién de rigidez, enfocando el analisis en el efecto del aislador
en la superestructura, como reduccion de demandas dinamicas y la distribucién de

esfuerzos en la estructura.
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6.3 Comparacion y discusion de resultados del aislador FPS

6.1.1 Demanda de distorsiones angulares de entrepiso

Las Figuras 6.23 y 6.24 resumen las distorsiones angulares de los entrepisos del
edificio estimadas de los resultados del ANLHT del modelo numérico con
aislamiento sometido a la demanda sismica, los resultados corresponden a las
respuestas en las direcciones X y Y, respectivamente. Los resultados de ambas
Figuras 6.23(a) y 6.24(a) permiten observar el efecto que tiene el aislador en la
respuesta dinamica con respecto de los entrepisos; mientras que las Figuras
6.23(b) y 6.24(b) muestran los mismos resultados eliminando el efecto del
aislamiento. A partir de estos datos, se calcul6 la media (u) y se sumd y resté una
desviacion estandar (o) para cada conjunto de datos. Los resultados con respecto
de estas variables muestran que las demandas sismicas generadas por los
terremotos LLAV9005, COM9412 y LLAV8802 son los que generan demandas de
distorsion angular mayores a la media mas una deviacion estandar, siendo el
acelerograma de LLAV9005 el que somete a los aisladores a las demandas
maximas de desplazamiento, las cuales alcanzan valores de 12.744 cm en la
direccion X y 18.254 cm en la direccion Y. Las distorsiones de entrepiso en la
direccion X, en todos los casos, se mantienen menores a los limites establecidos
en la norma, con excepcion de los registros LLAV9005 y LLAV880, que lo llevan a
su desplazamiento maximo con una distorsién maxima de 0.009 y COM9412 de
0.008. Mientras que en la direccion Y se alcanza un valor de 0.001. Por otro lado,
las demandas minimas 0.0001 y 0.00003 en las direcciones X vy Y,
respectivamente. A pesar de que solamente en la direccion X, en el nivel 1 se
exceden las distorsiones, el 95% de los registros estan dentro del limite que

sugiere la norma.
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b)
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a)
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La Figura 6.25 presenta los resultados correspondientes al caso del aislador tipo
péndulo de friccion (FPS), con distorsion maxima, minima y promedio
correspondientes a los modelos C/A'y S/A de la respuesta dinamica de los ANLHT
para los 20 registros sismicos seleccionados como demanda sismica. En la grafica
se incluye el valor limite de distorsion definido por las NTC-S-2023 como criterio

de referencia.

En la direccion X, se observa que los valores promedio de la distorsién angular del
modelo C/A se mantienen por debajo del limite establecido por la norma. Con
respecto a los valores maximos, también se observan valores mayores en el
primer nivel que son un 17% mayores que el limite establecido en la normativa. Tal
como se sefald en las Figuras 6.5y 6.19, para los dispositivos LRB y HDR, en el
modelo S/A, la demanda de distorsion angular en esta misma direccion excede el
valor limite establecido en un 47%. La respuesta en direccion Y muestra que los
resultados son mas favorables. Tanto en el modelo C/A como en el S/A, el valor

maximo de distorsién angular cumple adecuadamente con el limite de la norma.
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b)

6.1.2 Demanda de fuerzas cortantes.

La Figura 6.26 muestra la distribucion de los coeficientes sismicos en los
entrepisos del edificio para el sistema de aislamiento FPS, con respecto a los
casos C/A y S/A. Se presentan los valores maximos, minimos, y promedios
obtenidos para el caso C/A, a partir de los resultados de los ANLHT, los cuales se

comparan con la demanda sismica maxima registrada en el caso S/A.

Los resultados obtenidos para el sistema de aislamiento FPS muestran un
comportamiento similar al observado en los dispositivos antes analizados. En el
caso S/A, las mayores demandas de cortante se concentran en los niveles
inferiores, mientras que el caso C/A presenta una distribucion mas uniforme de los
cortantes para todos los niveles. Adicionalmente, en la misma figura se incluye el
valor del coeficiente sismico considerado en el disefio del sistema de aislamiento,
que al compararlo con los resultados del modelo C/A, es claro que el sistema FPS
permite reducir las demandas de cortante aproximadamente en un 60% con
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respecto al valor de disefio en ambas direcciones de analisis, lo cual confirma su

alta eficiencia en el control de la respuesta sismica del edificio.
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6.1.3 Demandas de velocidad y aceleracion.

Las Figuras 6.27 y 6.28 presentan las demandas maximas de velocidad y
aceleracion en los entrepisos del edificio, para los casos C/A y S/A. Estas estan
normalizadas con respecto a los valores maximos registrados en el suelo. Para
ambas variables se observa una disminucion en las demandas al implementar el
sistema de aislamiento FPS, comportamiento consistente con lo registrado en los
sistemas de aislamiento LRB y HDR. Ademas, en el caso C/A, se identifica una
distribucion mas uniforme de las demandas dinamicas con respecto a la altura del
edificio, en contraste con el caso S/A, donde se tienen variaciones mas marcadas

entre niveles.

La Figura 6.27 presenta la distribucion de velocidad en la altura del edificio. La
respuesta en direccion X del caso C/A presenta valores promedio
aproximadamente 60% menores a las demandas de velocidad del caso S/A, lo
que evidencia una reduccidn significativa gracias al sistema FPS. Por lo contrario,
en la direccion Y, el caso C/A alcanza incrementos aproximados al 8% de los

valores promedio de velocidad.

La Figura 6.28 resume las demandas de aceleracion. Cuando los sismos actuan
en la direccion X del caso C/A se estiman reducciones aproximadas al 50% con
respecto al caso S/A, lo cual es similar a las respuestas evaluadas para las
demandas de velocidades. Sin embargo, cuando se considera el sismo actuando
en la direccion Y, los valores promedio del caso C/A aumentan alrededor del 10%

con respecto a los valores del caso S/A.
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6.1.4 Desplazamiento maximo en los aisladores

En los sistemas de aislamiento tipo péndulo de friccion, el desplazamiento
horizontal genera un movimiento controlado de desplazamiento entre superficies
curvas, comunmente compuestas de acero inoxidable y teflén. La disipacién de
energia se produce a través de la friccion que ocurre durante este deslizamiento.
Debido a que el mecanismo de disipacion no involucra deformaciones inelasticas
del material, sino unicamente las causadas por la friccion, en este tipo de
dispositivos no se evalua la ductilidad desarrollada, en su lugar, se analiza el

desplazamiento maximo alcanzado.

En las Figuras 6.29 a 6.31, se expone el comportamiento histerético de los
aisladores FPS en las direcciones X y Y, solamente para algunos aisladores como

ejemplo.

En el caso de los aisladores ubicados en los ejes laterales K13 y K12, los registros
ACAP7803, COMD9405, LLAV8802, PETA9607 y RIOG9909 concentran
desplazamientos maximos en la direccion X, en el intervalo de 6 a 7cm. Mientras
que en la direccion Y, estos mismos registros generan desplazamientos mayores
en el intervalo de 9 a 11 cm. Siendo el registro LLAV9005 el que genera las
mayores demandas de desplazamiento, con valores maximos de 12 y 18 cm, en

las direcciones X y Y, respectivamente.

También se observa que, para los cinco registros sismicos seleccionados, la
mayor disipacion de energia ocurre en la direccién X, ya que los ciclos histeréticos
encierran un area mayor. Por el contrario, en la direccion Y, los ciclos presentan
desplazamientos mayores, pero son mas pequefnas las areas encerradas en los
ciclos de histéresis, y muestran una mayor simetria. En ambas direcciones, el
comportamiento de los aisladores se mantiene estable, diferenciandose
principalmente en la cantidad de energia disipada y en el grado de simetria de los

ciclos.

Para el caso del aislador central K15, se observa que los registros sismicos

generan ciclos histeréticos simétricos en ambas direcciones, con similar disipacion
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de energia. La principal diferencia radica en los desplazamientos maximos
alcanzados. En la direccion X, los registros ACAP7803, COMD9405, LLAV8802,
PETA9607 y RIOG9909, presentan desplazamientos maximos en el intervalo de 6
a 8 cm, mientras que en la direccién Y, estos valores se encuentran en el intervalo
de 4 a 5 cm. Por su parte, el registro LLAV9005 se distingue por llevar a los
aisladores a la mayor demanda de desplazamiento, que se encuentra en el

intervalo de 10 a 12 cm en ambas direcciones.

a) b)
c) d)
e) f)
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g h)

Figura 6.29. Respuesta ciclica del aislador FPS-K13: a), c), e), g), i), k) direccién Xy b), d), f), h), j), 1)
direccion Y.

a) b)
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d)
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c)

195



UMSNH Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

g h)

El analisis del comportamiento histerético de los aisladores FPS muestra
diferencias relevantes entre las dos direcciones de analisis y su ubicacién en el
edificio. En general, al considerar la demanda sismica actuando en direccién Y,
lleva a los aisladores a mayores demandas de desplazamientos, mientras que al
considerar la demanda sismica actuando en direccion X, el sistema de aislamiento
FPS disipa mayor cantidad de energia, presentando ciclos de histéresis mas
amplios, donde se tiene mayor area y por lo tanto la energia disipada es mayor.
Esta tendencia es clara en los aisladores ubicados en esquinas y en los lados
laterales del edificio. En contraste, el aislador central (K15) muestra un
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comportamiento mas balanceado y simétrico en ambas direcciones, lo que sugiere

una distribucion mas uniforme de la demanda sismica.

Al igual que el analisis de los aisladores LRB y HDR, el registro LLAV9005 destaca
como el que tiene el mayor contenido energético, presentando las mayores
demandas de desplazamiento. En conjunto, los aisladores muestran un
desempenio estable, aunque la respuesta dinamica varia de acuerdo a la direccion

estructural y la posicion del aislador.

Con respecto a el desplazamiento objetivo de disefio calculado del aislador FPS,
37.16 cm, se observa que este valor con respecto de los desplazamientos
maximos obtenidos del ANLHT, en ninguno de los aisladores se supera este valor,
presentando demandas de desplazamiento maximas en los aisladores con valor
de 12.74 cm en la direccion Xy 18.25 cm en la direccion Y, como se muestra en la
Tabla 6.8.

Otro aspecto importante es que la posicion de los aisladores influye notablemente
en los desplazamientos y en la forma de los ciclos histeréticos. En general, se
observa mayor demanda para el sismo actuando en direccion Y, reflejada en

desplazamientos mayores que los estimados en direccion X.
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REGISTRO QUELO 2 .
UBICACION | AISLADOR |LLEVAASU MA)’(IMA D)I(I:E:::(Ifn':)x D)I(F;E:)::‘(I((:)I‘I;I)Y
DEFORMACION

K1 LLAV9005 12.642 17.942

En esquina K4 LLAV9005 11.299 18.004
K5 LLAV9005 12.601 17.874

K8 LLAV9005 11.258 17.937

K2 LLAV9005 12.503 8.914

K3 LLAV9005 12.744 8.926

K17 LLAV9005 12.729 18.191

K20 LLAV9005 11.330 18.254

K13 LLAV9005 12.682 18.190

Laterales

K16 LLAV9005 11.362 18.253

K9 LLAV9005 12.670 18.181

K12 LLAV9005 11.350 18.244

K6 LLAV9005 12.459 8.612

K7 LLAV9005 12.700 8.623

K18 LLAV9005 12.650 9.229

K19 LLAV9005 12.695 9.242

K14 LLAV9005 12.645 9.289

Centro

K15 LLAV9005 12.681 9.301

K10 LLAV9005 12.632 8.944

K11 LLAV9005 12.669 8.958

6.1.5 Revision de la conexidon trabe-columna

En esta seccion se analiza el comportamiento de las conexiones trabe-columna en
el modelo aislado con aisladores FPS. La Tabla 6.9resume la revisién de la
resistencia a cortante de los nodos B2 y BS, evaluando el cortante maximo Vu de
las vigas que los conectan, obtenidas a partir del ANLHT del sistema de
aislamiento FPS. Ademas, se calcula el valor de resistencia a cortante Vr
conforme a lo establecido en las NTC-C-2023 para edificios prefabricados de
ductilidad baja. Los resultados resaltan que los valores del caso C/A, los Vu se

mantienen considerablemente por debajo del valor de resistencia Vr.

En la Tabla 6.10 se comparan con las demandas de fuerzas cortantes en las vigas

de planta baja estimadas con los ANLHT para los casos C/A'y S/A, junto con el
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valor del cortante resistente (VRr) permitido por norma. En las vigas orientadas en
la direcciéon N-S, el caso C/A presenta fuerzas cortantes menores un 8% con
respecto del caso S/A. En la direccion E-O, se observa que algunas vigas también
registran reducciones del 12%, mientras que en otras la diferencia entre ambos

casos es minima.

Estas variaciones pueden atribuirse a la forma en que el sistema de aislamiento
modifica la energia que ingresa a la estructura, reduciendo asi la demanda
sismica general. Sin embargo, la respuesta no uniforme entre direcciones y
elementos estructurales puede estar relacionada con diferencias en la rigidez,
configuracion geométrica o la interaccion entre modos de vibracion, los cuales se

ven afectados de manera distinta por la presencia del aislamiento.
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Tabla 6.9. Revision de los nodos B3 y B5 del N1 del edificio C/A FPS de acuerdo con las
NTC-C- 2023.

Revision del Vu en le nudo

6.9.4.2.1NTC- 6.9.4.2.2 NTC-C-2023 6.9.4.2.3 NTC.C.2023
C-2023 E-0 N-S
NUDO EJE B2 Vuke)  |VwAj (ke/em2) | vuraj (kgremay| MY 96 @ viea (ke-cm), h columna (cm) Vu=Mg/h
obtenido de ETABS cot
B22 4619.66 1.886 2.566 918386.271 350 2623.960774
B21 4957.06 2.023 2.754 999535.473 350 2855.815637
B5 28971.95 11.825 16.096 4593615.967 350 13124.61705
B4 27150.67 11.082 15.084 1646096.933 350 4703.134095
. . Mu de la viga (kg-cm),
NUDO EJEB5 Vulkg)  |Vu/A) (kg/em2) VA (kgfom2)| L B e h columna (cm) Vu=Mg/heo
B24 4746.46 1.937 2.637 1233779.567 350 3525.084476
B1 22799.35 9.306 12.666 1609745.333 350 4599.272381
B15 23241.81 9.486 12.912 1507924.089 350 4308.35454
Dimensionesdelacoumnaquelleganatnudo |
Ancho de la columna c2 40 f'c= 300kg/cm2
Peralte de la columna cl 70

o
[\
2
A

NUDO EJE B2 Confinamiento enN-S

Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4 *c*hv (cm2) “ Confinamiento de la unién

B22 20 40 800 2100 No confinada

B21 20 40 800 2100 No confinada

Confinamiento E-O
B5 30 60 1800 1800 Confinada
B4 30 60 1800 1800 Confinada
NUDO EJE BS | Confinamiento enN-S
Viga bv(cm) hv(cm) bv*hv (cm2) 3/4 *c*hv (cm2) “ Confinamiento de la unién'
B24 20 40 800 2100 No confinada
Confinamiento E-O

B1 30 60 1800 1800 Confinada

B15 30 60 1800 1800 Confinada

- eacfectvaladieccionNs ]
Ancho efectivo de la unién be= 45¢cm (bv+c1)/2 bv+c2 cl
be se toma el menor de: 45cm 60cm 70cm
Peralte de la unién A he= 40cm
Area efectiva de la unién Aj= 1800 cm2
. ecacfectvaldieccne0
Ancho efectivo de la unién be= 35cm (bv+c2)/2 bv+c1 c2
be se toma el menor de: 35cm 100cm 40cm
Peralte de la unién b he= 70cm
Area efectiva de la unién Aj= 2450 cm2
Aj=be*he

Continuidad de la columna . Confinada
Caso1l Continua -
No confinada

Confinada
No confinada

Caso2 Discontinua

Factor de reduccién de la resistencia

¢= 0.75
A (concreto de peso normal) 1
Resitencia requerida
NUDO B3 DIRECCION N-S No confinada NUDO B5 DIRECCION N-S No confinada
Vi = 5.3F 0 fc Aj 123928.24 kg Vi = 5.3F 0/ f'c A 123928.24 kg
Ve 2V, Cumple con laresistencia a cortante Ve 2V, Cumple con laresistencia a cortante requerida
NUDO B3 DIRECCION E-O Confinada NUDO B5 DIRECCION E-O Confinada
Vi = 6.4F 0\ f'c Aj 203689.17 kg Vi = 6.4 Fea\[f'c 4j 203689.17 kg
Ve 2V, Cumple con laresi ia a cortante Ve 2V, Cumple con laresis ia a cortante requerida
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VIGAS EN DIRECCION N-S

VIGAS EN DIRECCION E-O

Viga Vu (kg) de Etabs Vgq(kg) de las Viga Vu (kg) de Etabs Vq(kg) de las
S/A C/A NTC-C-2023 S/A C/A NTC-C-2023
B24 5410.27 4746.46 123928.24 B1 23433.03 22799.35 | 203689.17
B32 5410.27 4706.41 123928.24 B15 | 26691.33 23241.81 | 203689.17
B23 5136.30 4643.29 123928.24 B3 23433.02 20662.13 | 203689.17
B31 5136.30 4663.30 123928.24 B11 | 28457.90 28914.34 | 203689.17
B22 5147.58 4619.66 123928.24 B6 29946.90 27149.65 | 203689.17
B30 5147.58 4642.10 123928.24 B12 | 28457.88 23735.68 | 203689.17
B21 5410.27 4957.06 123928.24 B8 28386.25 28824.42 | 203689.17
B29 5410.27 4979.88 123928.24 B9 29386.25 26971.05 | 203689.17
123928.24 B10 | 28386.22 23616.05 | 203689.17
123928.24 B5 28480.49 28971.95 | 203689.17
123928.24 B4 29946.50 27150.67 | 203689.17
123928.24 B7 28480.41 23645.44 | 203689.17
123928.24 B14 | 23434.66 22787.38 | 203689.17
123928.24 B2 26690.51 23223.28 | 203689.17
123928.24 B16 | 23432.46 20658.01 | 203689.17
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Conclusiones

Edificio con aisladores LRB:

e Los resultados muestran que el sistema de aislamiento reduce
significativamente las distorsiones de entrepiso maximas con respecto a los
valores estimados en el modelo sin aislamiento. Si bien algunas demandas
puntuales superan el valor limite establecido por las NTC-S-2023, el valor
promedio de distorsion se mantiene dentro de los limites permitidos, lo que
indica una mejora en el desempeno global del sistema bajo demandas
sismicas.

¢ Respecto a la demanda de fuerzas cortantes en entrepisos, se observa una
clara diferencia en el comportamiento entre el modelo con y sin aislamiento.
En el modelo sin aislamiento, las fuerzas cortantes son mas elevadas en los
niveles inferiores, disminuyendo progresivamente hacia los superiores; por
el contrario, en el modelo con aislamiento, la demanda de fuerza cortante
se distribuye uniformemente en todos los entrepisos del edificio.

e Tanto la velocidad como la aceleracion de entrepiso experimentan una
importante reduccién al incorporar el sistema de aislamiento. En las graficas
se evidencia que los valores maximos se atenuan y tienden a uniformizarse
a lo largo de los niveles, lo cual se traduce en mayor confort y menor dafo
en elementos no estructurales y contenidos del edificio.

e Las demandas de ductilidad estimadas del ANLHT son notablemente
menores que la ductilidad de disefio establecida para el aislador LRB, lo
que indica que los aisladores trabajan dentro de la seguridad, con una
amplia reserva de capacidad para mayores deformaciones.

e Los ciclos histéricos de los aisladores seleccionados muestran un
comportamiento bilineal bien definido, coherente con el modelo de disefio
adoptado para el aislador LRB. Se identifican claramente las etapas de
rigidez elastica inicial y una rigidez inelastica posterior a la fluencia, lo cual
confirma que el comportamiento del dispositivo responde adecuadamente al

modelo bilineal idealizado en el predisefio.
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Se observa también que la demanda maxima de desplazamiento del
sistema de aislamiento se encuentra por debajo del desplazamiento
objetivo de disefio de 30.11 cm. Este resultado demuestra que el sistema
de aislamiento no se ve sometido a su maxima capacidad, manteniéndose
dentro de los intervalos de deformaciones previstos, sin indicios de pérdida
de capacidad.

El sistema LRB mostré un buen desempefio al mantener practicamente sin
cambios las fuerzas cortantes en las vigas, con diferencias menores al 1%
respecto al caso sin aislamiento. Esto confirma su efectividad para controlar
las demandas internas sin generar incrementos significativos sobre los

elementos estructurales.

Edificio con aisladores HDR:

El sistema de aislamiento HDR demostré6 ser eficaz al reducir las
distorsiones angulares entre piso, con disminuciones de hasta un 75% en la
direccion X y un comportamiento aun mas favorable en la direccion Y,
donde las demandas se mantuvieron por debajo de los limites normativos.
Aunque se observaron leves excedencias en los niveles inferiores del
edificio en la direccion X, estas no comprometen el buen desempefio del
edificio.

La implementacion del sistema de aislamiento HDR permitié una reduccién
promedio del 45% en los coeficientes sismicos respecto a los valores de
disefio. Esta disminucion se acompano de una distribucién mas uniforme de
las demandas a lo largo de la altura del edificio.

Las demandas maximas de velocidad y aceleracién en entrepisos también
se vieron notablemente reducidas en la direccién X en aproximadamente un
60%, mientras que en la direccion Y se observaron ligeros aumentos en el
intervalo del 10 al 15%, estas variaciones son consistentes con los
resultados obtenidos para el sistema LRB.

El analisis de los desplazamientos maximos de los aisladores muestra un

comportamiento uniforme independiente de su posicién en la planta, lo cual
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es deseable para un sistema de aislamiento eficiente. La coincidencia entre
el centro de masa y el centro de rigidez del edificio favorece este
comportamiento, reduciendo efectos torsionales no deseados. Es
importante destacar que ninguno de los desplazamientos obtenidos en los
aisladores excedio el desplazamiento objetivo del sistema de aislamiento,
establecido de 46 cm, lo que confirma un desempefo seguro del sistema
frente a la demanda sismica considerada.

El uso del sistema HDR permitié una reduccién promedio del 30% en las
fuerzas cortantes en las vigas de planta baja, tanto en la direccion N-S
como E-O, con respecto al caso sin aislamiento. Esta disminucion valida su
eficacia en la mitigacion de demandas internas sobre los elementos

estructurales.

Edificio con aisladores FPS:

Con el sistema FPS se alcanzan reducciones significativas en las
demandas de distorsiones angulares con respecto al caso S/A,
especialmente cuando el sismo actua en la direccidn X, donde la mayoria
de los registros se mantienen por debajo del limite normativo. Solamente en
el primer nivel y para casos extremos como el registro LLAV9005, se
excedieron ligeramente las demandas de desplazamiento. El 95% de los
registros analizados cumplen con los requisitos de las NTC-S-2023,
indicando buen desempeno del sistema FPS.

Se estimaron demandas de cortante en los entrepisos del caso C/A con
reducciones de hasta un 60% respecto a las demandas de disefio, y un
50% al caso S/A, mostrando una distribucidon mas uniforme a lo largo de la
altura del edificio, con respecto a la concentracién en niveles inferiores del
modelo S/A.

Con la implementacion del sistema FPS, se estiman reducciones de hasta
un 60% en las demandas de velocidad, y en un 50% en las demandas de
aceleraciones cuando el sismo actua en la direccion X del edificio. Cuando

el sismo actua en direccion Y, las demandas se mantienen dentro de
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intervalos aceptables, a pesar de que se observa un ligero aumento en el
valor promedio de las demandas, lo cual se asocia a la menor rigidez
estructural y al contenido espectral de los registros en esa direccion.

e Los aisladores FPS presentan ciclos histeréticos estables y consistentes en
la mayoria de los registros, especialmente cuando se analiza el sismo
actuando en la direccidén X. Cuando se asume el sismo en la direccion Y, los
desplazamientos son mayores y los ciclos histeréticos tienden a ser mas
simétricos y con menos disipacion de energia.

e Los aisladores ubicados en los lados laterales del edificio (K13, K12)
presentan mayores demandas cuando se someten a la accion del sismo en
la direccion Y, mientras que el aislador central (K15) muestra un
comportamiento mas equilibrado y simétrico en ambas direcciones, lo que
sugiere una mejor distribucién de la demanda sismica.

¢ Ningun aislador alcanzé el desplazamiento objetivo de disefio (37.16 cm).
Los valores maximos registrados fueron de 12.74 cmen Xy 18.3 cmen'Y,
lo que confirma un margen adecuado de seguridad ante la demanda
sismica considerada.

e Las fuerzas cortantes en las vigas del modelo C/A fueron, en general entre
8 y 12% menores que en el modelo S/A, manteniéndose por debajo del
cortante resistente estipulado en las NTC-C-2023 para estructuras
prefabricadas.

e El sistema FPS es eficiente ya que controla las demandas sismicas,
disipando energia de forma estable y manteniéndose dentro de los limites
establecidos en la norma. Presenta un desempefo similar al de los
sistemas LRB y HDR, con ventajas claras en la reduccion de distorsiones,

cortantes y aceleraciones.

Las demandas en las conexiones prefabricadas pueden evaluarse mediante las
fuerzas cortantes en las vigas, ya que estas transmiten directamente los esfuerzos
a las uniones viga-columna. Los resultados indican que, al incorporar sistemas de
aislamiento, las fuerzas cortantes se reducen o se mantienen controladas: con

LRB las variaciones fueron menores del 1%, sin aumento significativo respecto al
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modelo sin aislamiento; con HDR se observaron reducciones aproximadas al 30%
y con FPS estas se encuentran en el intervalo de 8% a 12%. Lo que demuestra
que el aislamiento sismico contribuye a limitar las exigencias en las conexiones

prefabricadas, favoreciendo su desempefio estructural.

De los tres sistemas evaluados, el sistema FPS presentd el desempefio mas
equilibrado y eficiente, con mayores reducciones en distorsiones, cortantes y
aceleraciones, y un comportamiento estable que favorece la proteccion integral de

la estructura prefabricada ante sismos severos.
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