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RESUMEN

Se estudia la respuesta dindmica teérica de una estructura de concreto de 9 niveles
provista de aisladores sismicos en su base. El edificio se encuentra ubicado en la zona
de transicion de la ciudad de México. Se lleva a cabo un andlisis paramétrico de las
principales caracteristicas del dispositivo de aislamiento, con el fin de definir los
valores de los parametros que minimizen la respuesta sismica de la estructura.

Se encontré que la eleccién de los pardmetros de un sistema de aislamiento de
base de tipo histerético depende de las caracteristicas dindmicas tanto del edificio
como de la sefial de excitacién. Se determiné as{ mismo, que el aislamiento tiene sus
condiciones més favorables para este edificio cuando es sometido a sismos de periodos
dominantes cortos.

ABSTRACT

This paper reports on the theoretical dynamic response analysis of a nine-storey
base-isolated reinforced concrete building. The building is located in the transition
zone of the Mexico City valley. A comparative analysis including main parameters
of the base isolation system was made so that the values of the parameters minimize
the structural response.

It was found that the selection of these parameters dependes on the dynamic
features of both the structure and the signal. Finally, it was found that the most suitable
structural response was for high-frequency earthquakes.
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INTRODUCCION

La mayoria de los cédigos de disefio sismico utiliza-
dos en la actualidad especifican una resistencia mini-
ma permisible en edificios bajo cargas estaticas late-
rales, la cual es generalmente mas baja que la fuerza
méxima que se podria generar en una estructura
puramente el4stica durante un sismo moderado. Cuan-
do una estructura disefiada de esta forma es atacada
por un sismo pueden producirse deformaciones ine-
lasticas importantes. Asi, las practicas de disefio ac-
tuales permiten que la estructura desarrolle articula-
ciones plasticas en los extremos de las vigas para
darle ala estructuraun incremento en su flexibilidad
y en la capacidad de disipar energfa. Sin embargo,
tales deformaciones inelasticas de la estructura no
s6lo causan la fractura de los componentes estructu-
rales, sino que causan también dafios secundarios
SEeVeros y costosos.

El objetivo del aislamiento de base es proveer a una
estructura un sistema de aislamiento que restrinja, en
lo posible, las deformaciones plésticas a dispositivos
especiales y facilmente reemplazables. Sus elemen-
tos basicos son:

a) Una montura flexible para que el periodo de vi-
bracién del sistema total se incremente lo sufi-
ciente para reducir su respuesta.

b) Un amortiguador o disipador de energia para que

las deformaciones relativas entre el edificio y la

cimentacién puedan ser controladas a un nivel
préctico de diseflo.

¢) Un medio de proveer rigidez bajo cargas de ser-

vicio, como las provocadas por el viento y sismos

pequefios.

En la ciudad de México, debido a las caracteristicas
propias de su suelo en la zona III (arcillas compresi-
bles con un periodo de vibracién propio alrededor de
los 2 s), podria resultar un tanto dudosa la efectividad
de un sistema de aislamiento en esta zona.

El objetivo de este trabajo es analizar la respuesta
tedricano lineal de un edificio de concreto de 9 niveles
con y sin laimplementaci6n de aisladores sismicos, al
considerar laexcitacion de 3 acelerogramas con perio-
dos de vibracién dominante diferentes. Se analizard,
ademads, el efecto de la interaccion suelo-estructura
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(ISE) para poder comparar la respuesta dindmica con
los modelos que no la consideran.

EL EDIFICIO EN ESTUDIO

Se estudia un edificio de 9 niveles, ubicado en la zona
de transicién de la ciudad de México, el cual presenta
una estructuracién a base de marcos de concretoy losa
reticular, con muros de mamposteria en la zona de
elevadores y en los ejes longitudinales de colindancia
(fig 1). La dimensiones en planta son de 9.70 por
14.60 m, con una altura en el primer entrepiso de 2.85
m, y en los demas de 2.65 m. Su sistema de cimenta-
cion estd formado por una losa apoyada sobre pilotes
de punta. La frecuencia fundamental del sitio donde
se ubica el edifico es de 0.88 Hz [1].

Lasresistencias nominales de los materiales utiliza-
dos son de 4200 kg/cm? para el limite elastico del
acero de refuerzo y de 250 kg/cm? para la resistencia
a la compresion del concreto. La mamposterfa utili-
zada es el tabique rojo recocido, cuyas propiedades
mecénicas se obtuvieron de acuerdo a las referencias

21y [3].

El sistema de aislamiento de base considerado para
los analisis es el tipo "Nueva Zelanda" [4]. Este
aislador de base estd compuesto por un cojinete lami-
nado elastomérico con un corazén de plomo. La
funcién del plomo es primordialmente la de disipar
energia, mientras que la flexibilidad lateral es provista
por el cojinete laminado de goma (fig 2). El sistema
se comporta escencialmente como un amortiguador
histerético bilineal.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este edificio present6 dafios considerables en todos
los muros de mamposterfa de la zona de elevadores
durante los sismos de septiembre de 1985, sin apre-
ciarse fallas en elementos estructurales (vigas y co-
lumnas) ni en cimentacién. Se considera que la
presencia de pilotes de punta en la cimentacién evit6
movimientos importantes de la misma.

A partir de este comportamiento, se llevé a cabo el
andlisis de vibracién ambiental del edificio [1]. Se
encontré que las frecuencias fundamentales en las
direcciones transversal (T) y longitudinal (L) presen-
tan valores de 0.88 y 1.23 Hz, respectivamente. Con
esto se advierte que existe una concordancia entre la
frecuencia fundamental del terreno (FS=0.88 Hz) con
la propia de la estructura en la direccién transversal
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(FT = 0.88 Hz), lo cual podrfa, en primera instancia,
explicar el dafio severo en los muros de mamposteria
del cubo de elevadores. De aqui que resulte intere-
sante un estudio considerando el aislamiento de base
para este edificio.

MODELAJE MATEMATICO

Para el desarrollo de los modelos matematicos tridi-
mensionales del edificio se utilizé el programa ETABS
[5). En la fig 3 se puede ver la representacién del
modelo 3-D hecha por el programa. El modelo
matemaético realizado tuvo como objetivo:

a) Obtener los periodos de vibracién y las formas
modales tridimensionales del edificio.

Correlacionar las caracteristicas dinamicas del
modelo matemaético del edificio con los resultados
experimentales obtenidos con el método de vi-
bracién ambiental.

b)

Servir de base para la elaboracién de los modelos
de marco plano equivalentes que sustituirian pos-
teriormente al modelo tridimensional y serfan
analizados en el programa DRAIN-2D [6], con el
fin de obtener su respuesta sismica.

Para la realizacién de los modelos de marco plano
equivalentes se seleccion6 el marco "M" ubicadoen la
direccion transversal por ser esta direccién la més
critica de la estructura (fig 3), como se ha establecido
anteriormente. Se observo, en general, una buena
correlacion entre los modelos planos generados con el
ETABS con los modelos generados en el DRAIN-2D;
asf como entre el modelo tridimensional y los resulta-
dos experimentales obtenidos en el edificio real me-
diante vibracién ambiental. Los valores de los perio-
dos obtenidos con ambos programas se presentan en
la tabla 1.

Tabla1l. Periodosfundamentales delos modelos
realizados
o Periodos fundamentales (s)
Experimental | ETABS | DRAIN-2D
No aislado 1.14 1.00 1.04
No aislado con ISE - 1.45 1.46
Kt | K2 | KI K2
Aislado -
114|296 | 118 | 3.06
Aislado con ISE 155312 156 | 3.14
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SISTEMA DE AISLADORES

Los parametros principales de cualquier sistema de
aislamiento de base de tipo histerético bilineal son:
rigidez eléstica (K1), fuerza de fluencia (F) y rigidez
postfluencia (K2), asociados a esfuerzos de cortante
puro. Estos parametros suelen expresarse como frac-
ciones del peso total de la estructura [7].

La eleccién de los valores para los parametros de
aislamiento involucra variables tales como las carac-
teristicas dinamicas de la estructura considerada con
base fija y la naturaleza de la excitacién a que pueda
ser sometida. Es por esto que se decidié dar 3 valores
diferentes a cada uno de los tres pardmetros del
aislador, dando como resultado una combinacién de
27 diferentes modelos aislados en subase. Los valores
propuestos tuvieron como tope minimo las cantidades
de 0.025 W para F, 2.5 W para K1 y 0.5 W para K2,
yaque valores més pequefios podrian ocasionar despla-
zamientos demasiado grandes en el aislador, ademads
deque dicho sistema podria fluir bajo cargas pequefias,
como las provocadas por el viento o sismos pequefios,
con la consecuente fatiga prematura de sus compo-
nentes [7].

SISMOS DE ANALISIS

Se sometieron todos los modelos a tres excitaciones
con diferentes contenidos de frecuencia: sismo El
Centro, sismo SCT y sismo Ebro.

Elsismo El Centro es el registro de las aceleraciones
obtenidas del sismo del 18 de mayo de 1940 en El
Centro California, en su componente horizontal de
Norte a Sur, aproximadamente a 4 millas de la falla
que lo origin6, con una magnitud de 7.1 [8]. La
duracion de la fase intensa es aproximadamente de 12
segundos.

El sismo SCT es el registro de las aceleraciones
obtenidas en un sitio cercano al edificio de la Secre-
tariade Comunicaciones y Transportes en laciudad de
México, del sismo Michoacan-Guerrero en su compo-
nente horizontal de Este a Oeste. Laduracién de la fase
intensa es de aproximadamente 60 segundos.

El sismo Ebro es un sismo calculado mediante un
programa llamado SHAKE [9], el cual toma en cuenta
la estratigrafia del lugar para filtrar una sefial desde
una capa dura hasta la superficie del terreno pasando
por todos los estratos. La sefial de origen fue la
registrada en la Ciudad Universitaria de laUNAM del
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sismo del 19 de septiembre de 1985. Cabe sefialar que
se obtuvo una muy buena correlacién entre el periodo
delssitio calculado y el periodo obtenido de las pruebas
experimentales (1.15 s y 1.14 s, respectivamente)
[10].

En la fig 4 se muestran estos tres acelerogramas con
sus respectivos espectros de respuesta y de Fourier.

ELECCION DE LOS PARAMETROS
DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Se decidi6 analizar las caracteristicas de aislamiento
con el fin de encontrar el modelo més conveniente
para el lugar donde se encuentra desplantado el edifi-
cio. Los valores que tomaron cada uno de los pardame-
tros del sistema de aislamiento fueron:

Kl =25 W, 50 Wy 100 W [T/m]
K2 =05 W, 10 Wy 20 W [T/m]
F =0025 W, 005 Wy 01 W [T}

Los aspectos de la respuesta de los modelos que se
tomaron en cuenta para la eleccién de los parametros
de aislamiento fueron:

Desplazamiento méaximo del aislador
Aceleracién méxima en el aislador
Cortante maximo en la base

Momento de volteo maximo en la base
Demanda de ductilidad en el aislador y
Demanda de ductilidad en la estructura

Los resultados comparativos de la respuesta de
todos los modelos se presentan en la fig 5. A partir de
estas gréficas se puede concluir que:

K1 - Influye de manerainversa en el desplazamien-
to méaximo del aislador (fig 5a, 5b, 5¢).

Al adoptar un valor alto en combinacién con
valores pequefios de K2, se logra un aumento
en la demanda de ductilidad en el aislador, con
la consiguiente disipacién de energfa (fig 5d,
5e, 5f).

Influye en el cortante, momento de volteo y en
lademanda de ductilidad en el aislador, tenién-
dose mejor desempefio del sistema de aisla-
miento con lacombinacién de valores pequefios
tanto para este parametro como para F (fig 5d
a 5l).
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- Afecta al valor de la aceleracién méaxima en el
aislador, siempre y cuando exista un valor de F
lo suficientemente pequefio para que el ais-
lador fluya (fig 5m, 5n, 50).

Se observala conveniencia de un valor pequefio
de este parametro para lograr una reduccién
considerable en la demanda de ductilidad en la
estructura (fig 5p, 5q, 5r).

Ademis de la influencia mencionada anterior-
mente, se observé que ademas influye ligera-
mente en la demanda de ductilidad de los
niveles inferiores de la estructura (fig 5s, 5t,
Su).

En base a las observaciones anteriores, se llegé a los
valores de K1 = 10 W [T/m], K2 = 0.5 W [T/m]} y
F = 0.05 W [T], para los cuales se observé un mejor
comportamiento de la respuesta del aislador y del
edificio.

ANALISIS DE LA RESPUESTA
SiSMICA

Los t6picos de la respuesta estructural considerados
para su anélisis son:

- Aceleracion absoluta tanto en labase comoenla
azotea del edificio

- Desplazamiento absoluto maximo por nivel

- Cortante méximo de entrepiso

- Momento de volteo méaximo por nivel

- Formacidn de articulaciones plasticas

- Demanda de ductilidad por entrepiso y

- Demanda de energfa histerética por entrepiso

Sismo El Centro
Aceleraciones absolutas

En las figs 6 y 7 se puede observar que en larespuesta
de la azotea existen aceleraciones mayores en el
modelo no aislado que en el aislado, lo cual indica que
el aislamiento de base redujo la respuesta de la estruc-
tura en este sentido. Esto se puede observar en la
funcion de transferencia entre los espectros de Fourier
de azotea y los espectros de labase. Esteresultado era
esperado ya que la naturaleza del sismo El Centro es
de un periodo dominante bajo, situacién ideal para un
buen desempefio de un sistema de aislamiento de base.
Hay que destacar que las respuestas que aparecen en
estas figuras son de aceleraciones absolutas, porlo que
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los espectros de Fourier reflejan los contenidos de
frecuencias asociadas a la excitacion.

En la fig 8, donde se muestra el efecto ISE en el
modelo no aislado, se puede observar en la funcién de
transferencia entre los espectros de Fourier de la
azotea y la cimentacién un corrimiento en la frecuen-
cia de las primeras crestas. Este corrimiento es pro-
ducto de la flexibilizacion de la base del modelo que
considera el efecto ISE.

En la fig 9, en donde se analiza el efecto ISE en el
modelo aislado, puede observarse que el efecto ISE
reduce ligeramente la amplitud de las aceleraciones
que aparecen en la respuesta de la azotea.

Elementos mecdnicos y ductilidad

En la fig 10 puede observarse que el aislamiento
redujo considerablemente el cortante, momento de
volteo, demanda de ductilidad y demanda energia
histerética de la estructura. Sin embargo, puede
apreciarse que los desplazamientos totales que sufrié
la estructura aislada fueron mayores que los que
experiment? la estructura no aislada, con un mayor
desplazamiento asociado al sistema de aislamiento.
El efecto ISE redujo la respuesta de los modelos
aislado y no aislado debido a la introduccién de
flexibilidad adicional en la base de la estructura (lo
cual es favorable pa¥a un sismo de periodo dominante
pequefio). :

Formacion de articulaciones pldsticas

Puede observarse en la fig 11 que para el sismo El
Centro el aislamiento sfsmico redujo considerable-
mente la formacién de articulaciones plésticas tanto
para el modelo que considera el efecto ISE como para
elquenolo considera. Elfactor de dafio (FD)utilizado
se explica en las referencias [11] y [12].

El efecto ISE introdujo una reduccién adicional en
la formacién de articulaciones plasticas ocurridas
tanto en el modelo no aislado como en el aislado.

Sismo Ebro

Aceleraciones absolutas

La fig 12 compara la respuesta en aceleracién de los
modelos aislado y no aislado, sin el efecto ISE, donde

se puede observar que en ambos modelos se presentan
aceleraciones muy similares. En este grupo de figuras
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puede apreciarse que las primeras crestas que apare-
cen en los espectros de Fourier, las cuales estin
asociadas a las frecuencias propias del sismo, se
vieron aumentadas, lo que muestra la concordancia
entre las frecuencias de la estructura y las de la sefial
excitadora.

En la fig 13, que compara las respuestas al incluir el
efecto ISE, se puede apreciar que el modelo no aislado
tuvo aceleraciones mayores que el modelo aislado.
Esto se debe a que el modelo no aislado acercé mas su
frecuencia de vibracién a la del del sismo, con la
introduccién de la flexibilidad adicional que le da el
efecto ISE.

En las fig 14 y 15, donde se muestra el efecto ISE
para cada modelo (aislado y no aislado), se puede
observar en la funcién de transferencia entre los
espectros de Fourier de azotea y la cimentacién un
corrimiento en la frecuencia de las primeras crestas
producto de la flexibilizacién de la base del modelo
que considera el efecto ISE.

La fig 16 muestra la respuesta de la azotea del
modelo aislado, sin el efecto ISE, analizandola para
seis intervalos de tiempo. En el primer intervalo (0-
6s) se aprecia que el aislador aiin no ha disipado
energia. En los siguientes 4 segmentos (7-58s) se
observa que el aislador ha entrado ya en la rigidez
postfluencia, con la consiguiente disipacién de ener-
gia. Cabe mencionar que existe correlacién entre la
amplitud de las crestas asociadas a la rigidez post-
fluencia del aislador en el espectro de Fourier y la
energia histerética disipada en los intervalos de tiem-
po. Enelultimo segmento se puede apreciar el mismo
fen6meno que ocurri6 en el primer intervalo. Este
mismo fenémeno se presentd en todos los modelos
aislados independientemente de la excitacion a que
fueron sometidos.

Elementos mecdnicos y ductilidad

En la fig 17 puede observarse que el aislamiento
redujo considerablemente la respuesta del edificio en
lo que respecta a momentos de volteo, cortantes de
entrepiso, demandas de ductilidad y de energfa
histerética. Sin embargo, la respuesta en desplaza-
mientos totales del edificio aislado result6 ser mayor
que la del edificio sin aislamiento, excepto para los
modelos que consideran el efecto ISE, aprecidndose
mayores desplazamientos totales en los niveles supe-
riores del edificio no aislado. El efecto ISE, en el
modelo aislado, redujo ligeramente la respuesta de
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este modelo. Sin embargo, en el modelo no aislado
hizo incrementar su respuesta considerablemente,
sobre todo en las demandas de energia histerética.

Formacion de articulaciones pldsticas

En la fig 18 se observa que el aislamiento redujo
considerablemente la formacion de articulaciones plas-
ticas, logrando que fallaran sélo seis de los nueve
muros de mamposteria, acomparacion de los modelos
no aislados en los cuales fluyeron casi todos sus
muros. El efecto ISE redujo la formacién de articula-
ciones plasticas en el modelo aislado, mientras que en
el modelo no aislado provocé un incremento en la
formacién de éstas.

Resulta importante mencionar que el comporta-
miento del modelo no aislado sin ISE tuvo unanotable
correlacion con el comportamiento real del edificio
durante los sismos de 1985.

Sismo SCT
Aceleraciones absolutas

Se observa en las figs 19 a 22 que la respuesta en
aceleraciones se vio incrementada debido a las carac-
teristicas dindmicas de la sefial considerada. El efecto
ISE increment6 significativamente las aceleraciones
en los modelos que lo consideraron,

Elementos mecdnicos y ductilidad
En la fig 23 puede verse que ahora el aislamiento

produjo resultados méas desfavorables en la respuesta
de los modelos que el considerarlos sin él. Se puede

43

observar que el efecto ISE fue desfavorable en ambos
modelos llegando a ser critico al incluirse en el modelo
no aislado, en el cual se observa una demanda de
energia histerética, en los 4 primeros entrepisos, mu-
cho mayor que en los demas modelos.

Formacion de articulaciones pldsticas

En la fig 24 se puede observar, confirmando lo men-
cionadoen elinciso anterior, que el aislamiento produjo
mayores articulaciones plésticas en el modelo que lo
consider6 que en el modelo no aislado (ambos sin el
efecto ISE). Sepuede observar, también, que el efecto
ISE paraambos modelos (aislado y no aislado) produ-
jo mayores articulaciones plasticas llegando a ser
critico en el modelo no aislado el cual alcanzé un
factor de dafio del 57 por ciento.

Se puede observar en la fig 25 que la demanda de
energia histerética en los aisladores cuando fueron
excitados con el sismo SCT es notablemente mayor
que las demandas para los otros sismos. Esto com-
prueba que el aislamiento de base para regiones con
sismos de periodo alto no es eficiente, ya que a pesar
de haber disipado esa cantidad de energia tan grande,
el modelo aislado tuvo una respuesta mayor que el
modelo no aislado.

Lo anterior puede explicar el que el modelo no
aislado, con el efecto de interaccion suelo-estructura,
hayatenido demandas tan altas de demanda de energia
histerética en los niveles inferiores, ya que lo que
produce el efecto ISE es un fendmeno parecido al
aislamiento de base, s6lo que sin el mecanismo disipa-
dor de energia, por lo que esta energia se tuvo que
disipar en la estructura misma.
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CONCLUSIONES

Se observ6 la existencia de una buena correlacién
entre la frecuencia obtenida mediante el método de
vibracién ambiental y el modelo tridimensional reali-
zado con el programa ETABS, por lo que se concluye
que tal método puede resultar muy util en la cali-
bracién de los modelos matematicos de edificios ya
construidos.

Se encontrd una excelente correlacién entre el mo-
delo en tercera dimensién y el modelo plano en el
sentido transversal del edificio, ambos modelados con
el programa ETABS, por lo que se concluye que es
posible analizar una estructura tridimensional a partir
de un modelo plano, siempre y cuando se estimen
adecuadamente las masas asociadas a cada marco con
el fin de obtener las mismas caracteristicas dindmicas
que elmodelo tridimensional. Es evidente, sin embar-
g0, la necesidad de contar con programas de anélisis
inelastico mas poderosos con el fin de modelar todas
las condiciones que implica un modelo tridimensional
(acoplamiento entre dos sentidos perpendiculares,
torsién, etc.).

Se apreci6 una gran variacién en la respuesta del
sistema de aislamiento elegido al ser sometido a la
excitacién de acelerogramas con caracteristicas
dindmicas sensiblemente diferentes, por lo que se
concluye que la eleccion de los pardmetros de un
sistema de aislamiento de base de tipo histerético
depende de las caracteristicas dinimicas tanto del
edificio considerado como de la sefial del terreno. De
lo anterior se puede concluir que el aislamiento en-
cuentra sus condiciones més favorables para este
edificio cuando es sometido a sismos de periodos
cortos que regularmente se producen en terreno duro
(El Centro) y de transicién (Ebro), produciéndose lo
contrario para excitaciones de periodo largo (SCT),
donde su desempefio no es eficiente.
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