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COMPORTAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS CON AISLADORES DE
PENDULO DE FRICCION EN LA ZONA DEL LAGO DE LA CIUDAD DE
MEXICO

Héctor Guerrero Bobadilla ¥, Juan Aguilar Hernandez V' y Oscar Sdmano Brito

RESUMEN

Histdricamente se ha mencionado que usar aislamiento de base en la Zona del Lago de la Ciudad de
México no es una alternativa factible. Esto debido a que existen suelos muy blandos en esa zona 'y a
sus periodos predominantes de vibrar tan largos. Sin embargo, los desarrollos tecnoldgicos recientes,
como los aisladores de péndulo de friccion (AFP), son una alternativa de interés que puede ayudar a
mejorar la resiliencia sismica de la Ciudad. En ese sentido, en este articulo se explora el uso de APF
en edificios de mediana y baja altura, de acero, desplantados en la Zona del Lago de la Ciudad de
México. Se estudiaron modelos en 2D, de tres, seis y nueve niveles para tres diferentes casos. El Caso
0, que se toma como referencia, corresponde a edificios convencionales (es decir, sin APF), disefiados
para resistir tanto cargas gravitacionales como las demandas sismicas. EI Caso 1 corresponde a las
mismas estructuras del Caso 0, pero montadas sobre APF. El Caso 2 corresponde a los edificios con
los APF del Caso 1, pero cuya superestructura fue redisefiada considerando Unicamente cargas
gravitacionales. Se evalud el comportamiento sismico en términos de: i) distorsion maxima de
entrepiso; ii) desplazamiento lateral maximo; iii) velocidad méxima de piso; iv) aceleracion méaxima
de piso; v) cortante maximo de entrepiso; y vi) momento maximo de volteo. Se utilizaron 12 registros
sismicos sintéticos y dos historicos para un sitio con periodo de vibrar predominante cercano a los 2
s. Los movimientos se escalaron a varias intensidades para realizar analisis dindmico incremental
(ADI). Finalmente, se estim0 la probabilidad de colapso de las estructuras estudiadas. Los resultados
indican que la probabilidad de colapso de los edificios con APF es significativamente menor que
aquella de sus contrapartes convencionales. Se presentan y discuten las ventajas de usar APF en la
Zona del Lago de la Ciudad de México y se identifican algunas diferencias importantes entre los casos
1y 2 de las estructuras con aislamiento.
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SEISMIC BEHAVIOR OF BUILDINGS WITH FRICTION ISOLATORS IN
THE LAKEBED ZONE OF MEXICO CITY

ABSTRACT

Historically, it has been established that using base isolation in the Lakebed Zone of Mexico City is
not a feasible alternative. This is due to the existing soft soil deposits in that area and their
predominant long periods of vibration. However, recent technology developments, such as friction
pendulum isolators (FPI), are an interesting alternative worth to explore, which can help to improve
the City's seismic resilience. In that sense, this paper explores the use of FPI on medium- and low-
rise steel buildings in the Lakebed Zone of Mexico City. Three-, six- and nine-storey high models, in
2D, were studied for three different cases. Case 0, which was taken as a benchmark, corresponded to
conventional fixed-base buildings (i.e. without FPI), designed to resist both gravitational loads and
seismic demands. Case 1 corresponded to the same structures of Case 0, but the structures were
mounted on FPI. Case 2 corresponded to the buildings of Case 1 with FPI, but their superstructure
was redesigned considering gravitational loads only. The seismic behavior of the buildings was
evaluated in terms of: i) maximum inter-storey drift; ii) maximum lateral displacements; iii)
maximum floor velocities; iv) maximum floor accelerations; v) maximum inter-storey shear; and vi)
maximum overturning moment. Twelve synthetic and two historic seismic ground motions were used
for a site with a predominant period of vibration close to 2 s. They were scaled to different intensities
in order to conduct incremental dynamic analysis (ADI). Finally, the probability of collapse of the
studied buildings was estimated. The results indicate that the probability of collapse on isolated
buildings with FPI was lower than that for conventional buildings. Advantages of using FPI in the
Lakebed Zone of Mexico City are presented and discussed, while some significant differences
between cases 1 and 2 were identified.

Keywords: friction pendulum isolators; incremental dynamic analysis; probability of collapse of
isolated structures; steel frame structures; lakebed zone of Mexico City

INTRODUCCION

México se encuentra en una zona altamente sismica. En particular, la Ciudad de México ha
experimentado sismos de diversos tipos e intensidades. Entre las fuentes sismicas que afectan a la ciudad se
encuentran los sismos de subduccién y los de profundidad intermedia, causados por rompimientos de la
placa de Cocos (Rosenblueth y Ordaz, 1987). Pese a la distancia epicentral, la Ciudad de México es
particularmente vulnerable, debido a la amplificacion que experimentan las ondas sismicas al atravesar las
arcillas del lago (Reinoso, 2007). La utilizacion de sistemas de proteccion sismica ha tenido un gran auge a
nivel mundial en las Gltimas décadas. Tal es el caso del aislamiento sismico, cuyo objetivo fundamental es
desacoplar la respuesta dindmica de las estructuras de los movimientos del terreno a traves de colocar unos
dispositivos, denominados aisladores de base, entre la superestructura y su cimentacion (Tena, 2016). Y
aunqgue el objetivo fundamental de utilizar aisladores de base es reducir los dafios excesivos que se presentan
en las estructuras, su utilizacién equivocada podria producir efectos desfavorables.

Dado el incremento que existe en el periodo de vibrar de una estructura aislada, distintos estudios
(Constantinou et. al., 1994; Cardone, 2018; y Zayas, 1990), reconocen las ventajas que tiene el aislamiento
sismico en estructuras desplantadas sobre suelos firmes. En contraste, en suelos blandos, donde se tienen
las ordenadas mayores de aceleracion en periodos del suelo mas largos a los que se presentan en terreno
firme, es necesario llevar a la estructura a periodos de vibrar muy largos. Esto para que la demanda de
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aceleraciones se vea disminuida de manera importante. Para ilustrarlo, la figura 1 muestra, de manera
esquematica, espectros de respuesta, en términos de pseudo-aceleracion y desplazamientos, tipicos de suelos
firmes (figura 1a) y suelos blandos (figura 1b). Primero, en la figura 1a se observa con notoriedad que una
estructura con base rigida presenta demandas altas de pseudo-aceleracion y demandas reducidas de
desplazamiento. Sin embargo, al colocar aislamiento de base se incrementa el periodo fundamental de la
estructura, lo que genera reducciones significativas en las demandas de pseudo-aceleracién y un incremento
considerable de los desplazamientos. Aunque se debe aclarar que los desplazamientos ocurren al nivel del
aislamiento y no en la superestructura. Por otro lado, en la figura 1b, correspondiente a suelos blandos, se
observa que las estructuras con base rigida podrian ser llevadas a la zona de resonancia si el aislamiento
sismico no es lo suficientemente flexible, lo que generaria demandas de pseudo-aceleracion y
desplazamiento muy elevadas. Si fuese posible llevar a las estructuras a periodos mucho mas largos que
aquellos ubicados en la zona de resonancia, éstas podrian ser ampliamente beneficiadas en términos de
demandas menores de pseudo-aceleracion. Por su parte, los desplazamientos serian incrementados, aunque
se recuerda que éstos ocurririan al nivel de la interfaz de aislamiento y no en la superestructura.

- Estructura L e | |
20 onvencional =) ‘g A o |
© (= (] < | c
& % Estructura g I ! 5 | . “E’ 1 I
8 aislada | & | i o E g < 9 E
T o EH 3 | : T g Nt =
o r e} | o (e e
sl g ENE-NW B s A/l]
gt i 8L in| il el Sin/ld  in
Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s] Periodo [s]
a) Suelos firmes b) Suelos blandos

Figura 1. Concepto de aislamiento sismico en suelos firmes y blandos

Es importante reconocer que hay muy poca investigacion sobre el comportamiento de estructuras
aisladas desplantadas sobre suelos blandos, como los que se tienen en la Zona de Lago de la Ciudad de
México. Sin embargo, hoy en dia existen dispositivos que, por sus propiedades mecéanicas, pueden
considerarse como una alternativa de interés para el aislamiento sismico en suelos blandos. Tal es el caso
de los aisladores de péndulo de friccion que, con base en estudios experimentales realizados por Zayas
(1990) hace algunas décadas, se sabe que el periodo de una estructura aislada es controlado Gnicamente por
el radio de curvatura de los aisladores (Al-Hussaini et al., 1994), lo que representa una gran ventaja.

Los aisladores de péndulo de friccion (APF) son dispositivos normalmente de acero, que se componen
principalmente de dos partes: una articulacion deslizante y una superficie de deslizamiento concava. La
figura 2a muestra, de manera conceptual, la seccidn y partes principales de un APF. El principio de los APF
se basa en aprovechar las propiedades de un péndulo simple, para asi aumentar el periodo de vibrar de una
estructura. Tal y como se ilustra en la figura 2b, los aisladores se activan mediante el deslizamiento de la
articulacion sobre la superficie concava de deslizamiento, en donde la friccion generada se convierte en
disipacion de energia sismica (Constantinou et. al., 1990). Asi, el periodo fundamental de una estructura
aislada (T}) es independiente de la masa, y es controlado Unicamente por la seleccion del radio de curvatura
(R) de la superficie concava del aislador (Zayas et. al., 1990). El periodo de un sistema aislado se determina
mediante:

Ty =2m/R/g @
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siendo g es la aceleracion de la gravedad.

Aunque actualmente existen APF con superficie concava doble o triple, incluso quintuple, en este
estudio s6lo se consideraron aisladores con s6lo una superficie céncava, también conocidos como APF
simples. Las propiedades de los aisladores empleados se describen en la seccion “Sistema de aislamiento”.

De manera idealizada, la superestructura que se encuentra montada sobre los APF se comporta como
un cuerpo rigido, mientras que el sistema de aislamiento es el que absorbe la demanda de desplazamientos
ocasionados por el movimiento del terreno. A diferencia de un edificio convencional, los cuales
experimentan deformaciones laterales considerables ante la accion de sismos (figura 2c), los edificios
aislados sismicamente permanecen practicamente sin deformarse (figura 2d). Esto abre la posibilidad de
realizar un disefio econémico de la superestructura, lo que puede ayudar a contrarrestar los costos
adicionales que se generan por la utilizacion de los aisladores de base. Aungue ese no es el objetivo de aislar
una estructura, sino méas bien mejorar su desempefio sismico.
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Figura 2. Aisladores de péndulo de friccion (APF)

Cabe mencionar que se ha prestado poca atencion a la capacidad de colapso de las estructuras aisladas.
(Cardone et. al., 2018). Estimar la probabilidad de colapso de esas estructuras es un area fértil de
investigacion, ya que, en la literatura, se pueden encontrar estudios completos sobre este tema para edificios
de base fija, pero todavia hacen falta varios estudios para edificios con aisladores de base. Esto ha servido
de motivacion para realizar este estudio, ademas de la poca utilizacion de estos sistemas de control en la
practica de la ingenieria estructural en México.

El objetivo principal de este articulo es explorar el uso de APF en edificios de mediana y baja altura,
de acero, desplantados en la Zona del Lago de la Ciudad de México. Para ello, se estudiaron modelos de
edificios, en 2D, de tres, seis y nueve niveles, para tres diferentes casos. Los resultados muestran que las
estructuras aisladas con APF en la Ciudad de México son una alternativa viable que puede ayudar a mejorar
la resiliencia sismica de la ciudad de manera significativa.

Es importante mencionar que este estudio esta limitado a estructuras simétricas, ya que los analisis
realizados corresponden a modelos en 2D. Ademas, no se consideraron efectos de interaccion suelo-
estructura ni asentamientos diferenciales que podrian disminuir la efectividad del sistema de aislamiento.
Los analisis y resultados aca mostrados deberan ser interpretados bajo esa luz.
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SISTEMAS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS
Descripcién general

La figura 3 muestra, de manera esquematica, el disefio de los edificios de hospitales estudiados en
este articulo. Las estructuras fueron disefiadas y estudiadas previamente por Guerrero et al. (2017). La
estructuracion de los edificios es a base de marcos de acero en 2D, de tres, seis y nueve niveles. El primer
entrepiso tiene una altura de 4 m, mientras los otros niveles tienen 3 m. Se tienen seis crujias espaciadas a
8 m. Se asumid que las estructuras estan ubicadas en la Zona del Lago de la Ciudad de México. Se considerd
un peso total en la azotea de 461 t y 576 t para los demés niveles. EI material empleado tanto para trabes
(de seccion IR), como para las columnas (de seccion HSS), es acero estructural ASTM A-992, con una
resistencia nominal a la fluencia de f,, = 3515 kg/cm?. Se consider6 un sistema de piso rigido.

Tres, seis y nueve niveles

i

6 crujias @ 8 m

Figura 3. Esquema general de los edificios estudiados (adaptada de Guerrero et al., 2017)

Los perfiles de los elementos estructurales de los edificios estudiados, para cada caso de estudio, se
muestran en la tabla 1. Los casos de estudio se presentan en la siguiente seccién. Se puede ver que los casos
0y 1 tienen los mismos perfiles de acero, mientras que los perfiles del Caso 2 son menores.

Casos de estudio

Para fines de comparacion, estudian tres casos para cada edificio, los cuales se describen a
continuacion:

Caso 0. Este es el caso que sirve como referencia. Corresponde a los edificios de base fija (es decir,
sin aisladores de base) disefiados para resistir tanto cargas gravitacionales como las demandas
sismicas.

Caso 1. Las mismas estructuras del Caso 1, pero montadas sobre aisladores de péndulo de friccion
(APF).

Caso 2. Los edificios con APF del Caso 1, pero cuya superestructura fue redisefiada considerando
Unicamente cargas gravitacionales.
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Tabla 1. Perfiles de los elementos estructurales

Edificio Nivel Columnas HSS [mm] Trabes
Casos0y 1 Caso 2 CasosOy 1 Caso 2

3 Niveles 1 500 x 25 500 x 19 W21 x68 W 21x68
2 500 x 25 500 x 13 W21 x68 W21x68
3 500 x 19 500 x 13 W2lx62 W21x62
6 Niveles lal3 600 x 38 500 x 16 W27 x94 W 24 x 68
4al6 600 x 19 500 x 13 W27 x84 W 24 %68
9 Niveles lal3 900 x 38 500 x 25 W27 x129 W 24 x 68
4al6 900 x 25 500 x 16 W27 x102 W 24 x 68
7al9 800 x 19 500 x 13 W27 x84 W 24 x 68

Sistema de aislamiento

El hecho de que, para las estructuras con APF, el periodo sea independiente de la masa de la
superestructura, ofrece la gran ventaja de definir un periodo objetivo a la que se quiere llevar a la estructura,
mediante la seleccién de un radio de curvatura de la superficie concava del aislador. Debido a que los
edificios estudiados se asumen desplantados en la Zona del Lago de la Ciudad de México, se defini6 un
periodo objetivo para las estructuras aisladas, T}, cercano a los 4 s. Esto resulta conveniente para cualquier
zona cuyo periodo dominante del suelo sea menor (digamos) a 2 s. Las propiedades de los APF se resumen
en la tabla 2; siendo p,ax ¥V Umin 10S valores maximos y minimos, respectivamente, que alcanza el
coeficiente de friccion, dependiendo de la velocidad, y a es una constante que determinada la transicion del
coeficiente de friccion maximo al minimo (ver valor segun el fabricante). Las demas variables fueron
definidas con anterioridad.

Es importante aclarar que no se tomo en cuenta la variacion de propiedades de los aisladores y del
coeficiente de friccion por efectos como cambios de temperatura, velocidad, presion de contacto y corrosion.
Tampoco se consideraron efectos de torsion, ya que so6lo se realizaron analisis en 2D. Por lo tanto, los
resultados deben ser interpretados considerando esas limitaciones.

Tabla 2. Propiedades de los APF utilizados
Edificio Ty, S R,m Umax Umin a, slcm
3,6y 9 Niveles 4.01 4.0 0.045 0.04 1

Un parametro que se utiliza para caracterizar a las estructuras aisladas es la relacion de periodos del
sistema aislado con respecto a la superestructura de base fija (T, /Ts), el cual representa el grado de
desacoplamiento que existe entre ambos sistemas (Naeim y Kelly, 1999). En la tabla 3 se muestran, para
cada caso de estudio, el periodo fundamental de los edificios de base fija, asi como los valores de la relacion
de periodos de los edificios aislados estudiados. Se puede observar que las estructuras mas rigidas presentan
un mayor grado de desacoplamiento, mismo que va disminuyendo conforme la flexibilidad de las estructuras
aumenta. Es notorio que, al redisefiar la superestructura Gnicamente por carga gravitacional, la flexibilidad
de ésta aumento, lo que resulté en desacoplamiento menor.
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Tabla 3. Periodos y relacion Ty, /T, de los edificios estudiados

Edificio  Periodo con base rigida, Periodo aislado, T}, Ty /Ts
Ty, segundos segundos
CasoOy1 Caso 2 Casos1ly?2 Caso 1 Caso 2
3 Niveles 0.85 0.91 4.72 4.45
6 Niveles 1.17 1.71 4.01 3.43 2.35
9 Niveles 1.41 2.48 2.84 1.62

Registros sismicos

Primero, un grupo de 12 acelerogramas artificiales, para las coordenadas Lat. 19.458046, Long. -
99.122741, con periodo de vibrar predominante de 2 s, y compatibles con un periodo de retorno de 250
afios, fue generado a través del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID, 2020) en su version web.
El grupo de acelerogramas incluy6 cuatro movimientos de profundidad intermedia y ocho de subduccion.
Adicionalmente, se seleccionaron dos acelerogramas reales. EI primero corresponde a la componente Este-
Oeste del movimiento registrado en la estacion SCT durante el terremoto de subduccion del 19 de
septiembre de 1985, escalado por un factor de 1.15. El segundo corresponde a la componente Este-Oeste
del movimiento sismico registrado el 19 de septiembre de 2017 en la estacion PE10, y que corresponde a
un sismo de profundidad intermedia, escalado con un factor de 1.7. La figura 4 muestra, para una relacion
de amortiguamiento del 5% del critico, los espectros elasticos de pseudo-aceleracién y desplazamientos de
los movimientos considerados. NGtese que los espectros estan separados en dos grupos: uno de profundidad
intermedia y otro de subduccién. Las lineas grises representan los espectros individuales de los
acelerogramas sintéticos, las lineas rojas representan los movimientos reales, y las lineas negras representan
los espectros promedio.

Modelo matematico

Para realizar los analisis dinamicos no lineales de los casos de estudio mencionados anteriormente,
se empled el programa ETABS (2016). En esta seccion se describen los principales aspectos que se tomaron
en cuenta para el modelado de los edificios estudiados.

Superestructura
e El peso de los niveles se distribuyd en masas concentradas en los nodos.

o Loselementos estructurales de los marcos (trabes y columnas) fueron modelados mediante elementos
tipo frame.

e Paraconsiderar la no linealidad de los elementos, se asignaron articulaciones plésticas en los extremos
de las vigas y columnas a una distancia relativa del 5% y 95% de su longitud. El tipo de articulacion
se definié como controlada por deformacién en todos los extremos de las vigas y columnas.

o El sistema de piso se considerdé como diafragma rigido.

¢ Se considerd una cimentacién infinitamente rigida y no se consideraron efectos de interaccion suelo-
estructura. Se aclara que estas suposiciones representan una limitacién del estudio, por lo que los
resultados deben ser interpretados bajo esa limitante.
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Figura 4. Espectros de respuesta de los movimientos sismicos seleccionados
Aisladores

Los aisladores de péndulo de friccion fueron modelados mediante elementos link o resorte del tipo
aislador de friccion (disponibles en programa ETABS, 2016).

Se asigno la propiedad direccional fija en la direccion axial del aislador y se model6 la no linealidad
en la direccién horizontal.

Las propiedades no lineales requeridas por el programa de analisis estructural son la rigidez inicial
del aislador, k, los coeficientes de friccion maximo, zimax, y minimo, zmin, €l pardmetro « (que define
el cambio de umax @ tmin) Y €l radio de curvatura, R, del aislador. Los parametros considerados fueron
definidos en la tabla 2. La figura 5 muestra, esquematicamente, un croquis de un AFP y una curva de
comportamiento carga lateral-desplazamiento, tipica de los APF.
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Figura 5. Comportamiento tipico de APF

EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA
Parametros de demanda ingenieril y estados limite de dafio

La respuesta sismica, de los edificios aislados y de base fija, se evalu6 en términos de los siguientes
pardmetros de demanda ingenieril (PDI): i) distorsion maxima de entrepiso (DME), aplicable tanto para los
edificios de base fija como para los edificios aislados, y ii) desplazamiento méaximo en el nivel de
aislamiento (Db,4), aplicable en los edificios aislados con APF. Adicionalmente, se evalud el
comportamiento sismico en términos de: iii) velocidades maximas de piso; iv) aceleraciones maximas de
piso; V) cortantes maximos de entrepiso; y vi) momentos de volteo maximos de entrepiso.

La distorsidn de entrepiso esta relacionada con el dafio de los edificios y es utilizada generalmente
como un indice de dafio estructural. También, esta relacionada con el dafio a componentes no estructurales
(Elenas y Meskouris, 2001; y FEMA P-58, 2012). Para fines de esta investigacion, se adopt6 una distorsion
maxima, ¥4, = 0.015, como distorsion limite de entrepiso para el estado de seguridad contra colapso, de
acuerdo con las NTC-DS (2020), para estructuras de acero a base de marcos de ductilidad baja.

La falla de los dispositivos de aislamiento basados en friccion, como los utilizados en este trabajo,
estd asociada con el alcance de un desplazamiento limite, por ejemplo, la capacidad méaxima de
desplazamiento lateral del aislador (Cardone et. al., 2018). Para fines de esta investigacion, la capacidad de
desplazamiento Ultimo (Dy;¢imo), S€ SUPUSO igual a 50 cm

Analisis dinamico incremental

El Andlisis Dinamico Incremental (ADI) es un método de analisis paramétrico Util para estimar el
desempefio de las estructuras sujetas a movimientos sismicos de diferentes intensidades. Este método se
basa en someter un modelo estructural a uno (o varios) movimientos sismicos escalados a diferentes niveles
de intensidad (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Debido a las caracteristicas similares que presentan los
registros sismicos utilizados, la medida de intensidad (MI) utilizada en el analisis ADI se definié como el
promedio de la aceleracion méxima del terreno (PGA). De tal manera que los acelerogramas fueron
escalados desde una intensidad de PGA=0.05 g, hasta aquella que alcanz6 el 100% de probabilidad de
colapso (descrita mas adelante), en intervalos de 0.05 g. Para la intensidad original de los movimientos
sismicos utilizados, la cual es definida como intensidad de disefio (ID), el valor promedio de la aceleracion
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méaxima del terreno fue igual a 0.22 g, tanto para los movimientos de profundidad intermedia como para los
de subduccion.

Comportamiento sismico

Resulta de interés ilustrar el comportamiento sismico de los edificios analizados en este articulo, para
la intensidad sismica de disefio (ID), mediante los perfiles de los pardmetros de demanda ingenieril (PDI).
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a la intensidad de disefio (ID). En Aguilar (2020) se
muestran resultados adicionales que podrian ser de interés para el lector.

Distorsiones de entrepiso

En la figura 6 se muestran los perfiles de distorsiones maximas de entrepiso de los edificios de tres,
seis y nueve niveles, para cada caso de estudio, para la intensidad de disefio. Las lineas en color gris
representan el perfil de distorsiones maximas para cada movimiento sismico, mientras el promedio de éstos
es representado por las lineas gruesas de color con marcadores. La linea discontinua es el valor de la
distorsion limite de entrepiso, y,,5, = 0.015.

Se puede observar que, para el Caso 0 (estructura de base fija), las distorsiones maximas de entrepiso
alcanzan valores de 0.011 (profundidad intermedia) y 0.015 (subduccién) en el edificio de tres niveles,
valores de 0.011 (profundidad intermedia) y 0.017 (subduccién) en el edificio de 6 niveles y valores de
0.017 (profundidad intermedia) y 0.021 (subduccion) en el edificio de nueve niveles, respectivamente. Se
puede observar que las distorsiones de entrepiso se mantienen dentro del limite establecido en el edificio de
tres niveles, mientras que éstos son excedidos para los modelos de seis y nueve niveles, especialmente para
los movimientos de subduccion. Ademas, para todos los edificios aislados (casos 1 y 2) se obtuvieron
valores muy bajos de distorsién méaxima de entrepiso. Lo que supone un movimiento de cuerpo rigido de la
superestructura. Incluso, no se nota una diferencia entre los dos casos de la estructura aislada de tres niveles.
Sin embargo, para los edificios de seis y nueve niveles, los perfiles de distorsiones maximas de entrepiso
del Caso 2 son ligeramente mayores a aquellos del Caso 1. Notandose una mayor diferencia en el edificio
més alto. De manera que, para el edificio de nueve niveles, el efecto de redisefiar la superestructura
Unicamente por carga gravitacional, trae consigo una diferencia en el comportamiento estructural en
términos de distorsiones.

Desplazamientos laterales

En la figura 7 se muestran los perfiles de desplazamientos méaximos de los edificios aislados (casos 1
y 2) de tres, seis y nueve niveles, para la intensidad de disefio. En la figura, el nivel etiquetado como -1 se
refiere al nivel de desplante de los aisladores. Otra vez, las lineas en color gris representan el perfil de
desplazamientos méaximos para cada movimiento sismico individual, mientras el promedio de éstos es
representado por las lineas gruesas con marcadores. La linea discontinua es el valor del desplazamiento
limite en el nivel de aislamiento de 50 cm.

Se observa que los desplazamientos maximos de todos los edificios aislados cuya superestructura fue
redisefiada por carga gravitacional (Caso 2) son practicamente los mismos que aquellos del Caso 1, con
alguna diferencia insignificante hacia el Gltimo nivel del edificio de nueve niveles. También, observando
detalladamente los perfiles de desplazamientos maximos a lo largo de las superestructuras, de todos los
modelos, se identificdé un comportamiento de cuerpo rigido. También se nota que los movimientos de
subduccion generaron desplazamientos ligeramente mayores que los movimientos de profundidad
intermedia.
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Velocidades de piso

En la figura 8 se muestran los perfiles de velocidades méximas de piso de los modelos de tres, seis y
nueve niveles, para cada caso de estudio, respectivamente. Las lineas en color gris representan los perfiles
individuales de cada movimiento, mientras que el promedio se presenta con marcadores.

Se observa que, para el Caso 0 (estructuras de base fija), las velocidades maximas de piso alcanzaron,
en el nivel superior, valores maximos de 0.75 m/s (profundidad intermedia) y de 1.25 m/s (subduccion) en
el edificio de tres niveles, valores maximos de 1 m/s (profundidad intermedia) y de 1.4 m/s (subduccion) en
el edificio de seis niveles y valores méaximos de 1.55 m/s (profundidad intermedia) y de 1.9 m/s (subduccién)
en el edificio de nueve niveles. Por su parte, para todos los modelos aislados de los casos 1y 2, los valores
de velocidades maximas de piso alcanzaron valores menores a 0.2 m/s, menos del 10% de los valores
alcanzados en las estructuras de base fija, y los cuales se mantuvieron practicamente constantes en la altura
de los modelos. Incluso, no se aprecié una diferencia significativa entre los dos casos de estructuras aisladas.
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Figura 8. Perfiles de velocidades maximas de piso

Aceleraciones de piso

En la figura 9 se muestran los perfiles de aceleraciones maximas de piso de los modelos de tres, seis
y nueve niveles, para cada caso de estudio. Una vez mas, las lineas delgadas en color gris representan los
perfiles individuales de aceleraciones maximas para cada movimiento sismico, mientras que su promedio
es representado por las lineas gruesas con marcadores.

Se observa que, para el Caso 0 (estructuras de base fija), las aceleraciones maximas de piso, en el
ultimo nivel, alcanzaron valores de aproximadamente 0.5 g en el edificio de tres niveles, de 0.6 g en el de
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seis niveles, y de 0.7 g en el edificio de nueve niveles, tanto para movimientos de profundidad intermedia
como para los de subduccion. Para todos los modelos aislados (casos 1y 2), las aceleraciones méaximas de
piso mantuvieron valores menores a 0.06 g, menos del 10% de los valores alcanzados en las estructuras de
base fija, y los cuales se mantuvieron practicamente constantes en la altura de las estructuras. En todos los
modelos, no se notd una diferencia significativa entre los dos casos de estructuras aisladas
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Figura 9. Perfiles de aceleraciones maximas de piso

Cortantes de entrepiso

En la figura 10 se muestran, en escala logaritmica, los perfiles de cortantes maximos de entrepiso de
los edificios de tres, seis y nueve niveles, para cada caso de estudio. Las lineas delgadas en color gris
representan los perfiles individuales de cortantes maximos para cada movimiento sismico, mientras que su
promedio es representado por las lineas gruesas con marcadores.

Se observa que, para el Caso O (estructura de base fija), los cortantes maximos de entrepiso
alcanzaron, en la base, valores de 500 t (profundidad intermedia) y 630 t (subduccidn) en el edificio de tres
niveles, valores de 900 t (profundidad intermedia) y 1250 t (subduccién) en el de seis niveles y valores de
1,650 t (profundidad intermedia) y 1,900 t (subduccion) en el edificio de nueve niveles, respectivamente.
Para los edificios aislados (casos 1y 2), los cortantes maximos alcanzaron valores menores a 10 t en la base
del edificio de tres niveles, valores de 15 y 40 t en la base de la estructura de seis niveles y valores de 30 y
90 t en la estructura de nueve niveles. Se observa con notoriedad que los cortantes tienen valores menores
al 10% de los que se presentaron en las estructuras de base fija. La diferencia entre los dos casos de
estructuras aisladas (casos 1 y 2) es aproximadamente del 10% en el edificio de tres niveles, 50% en el
edificio de seis niveles y casi del 100% en el edificio de nueve niveles, respectivamente, siendo siempre
mayores los cortantes del Caso 2.
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Tras observar la distribucién de cortantes del edificio de nueve niveles, puede parecer extrafio que el
cortante maximo se observe entre los niveles 3 y 4, y no en la base como cominmente se presenta. Sin
embargo, estos resultados concuerdan con algunos de los presentados en estudios experimentales realizados
por Al-Hussaini et al. (1994). De acuerdo con ellos, esto se debe a la presencia de modos superiores, los
cuales parecen ser mas importantes en la evaluacion de cortantes de entrepiso, que en la evaluacion de otros
parametros. Sin embargo, los cortantes resultaron mucho menores a los que presentd la estructura de base
fija. De hecho, nétese que se tuvo que usar escala logaritmica en el eje de las abscisas para poder representar
los perfiles de cortante de los casos 1y 2.
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Figura 10. Perfiles de cortantes méximos de entrepiso

Momentos de volteo

En la figura 11 se muestran, en escala logaritmica, los perfiles de momentos de volteo maximos de
entrepiso de los modelos de tres, seis y nueve niveles, para cada caso de estudio.

Se observa que, para el Caso 0 (estructura de base fija), los momentos maximos, en la base, alcanzaron
valores de 3600 t.m (profundidad intermedia) y 4600 t.m (subduccion) en el modelo de tres niveles, valores
de 11,500 t.m (profundidad intermedia) y 15,500 t.m (subduccién) en el modelo de seis niveles y valores de
30,000 t.m (profundidad intermedia) y 35,000 t.m (subduccién) en el modelo de nueve niveles,
respectivamente. Para los modelos aislados (casos 1y 2), los momentos maximos de entrepiso alcanzaron
valores cercanos a 45 y 75 t.m en el modelo de tres niveles, valores de 200 y 600 t.m en el edificio de seis
niveles y valores de 600 y 2300 t.m en el edificio de nueve niveles. Se observa con notoriedad que los
momentos tienen valores menores al 10% de los que se presentaron en las estructuras de base fija. La
diferencia entre los dos casos de estructuras aisladas (casos 1y 2) es aproximadamente del 10% en el edificio
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de tres niveles, 60 y 70% en el edificio de seis niveles y méas del doble en el edificio de nueve niveles,
respectivamente, siendo mayores los momentos de volteo del Caso 2.

3 6 9
5 81
3 27 T 4 T 67T
2 2 3 2 57
z z Z 47
1T 2 34
1 21
0 I 0 0 :
1 10000 1 10000 1 10000
Momento [t-m] Momento [t-m] Momento [t-m]
= Caso 0
a) Movimientos de profundidad intermedia
Caso 1l
3 6 8 £ === Caso 2
_ _ ° _ 11
£ °7 s £ 87
z z 3 z 24
1+ 2 3T
1 21
0 I 0 0 :
1 10000 1 10000 1 10000
Momento [t-m] Momento [t-m] Momento [t-m]

b) Movimientos de subduccion
Figura 11. Perfiles de momentos méximos de volteo

EVALUACION DEL COLAPSO

Curvas de fragilidad de colapso

Las curvas de fragilidad son herramientas estadisticas que representan la probabilidad de que una
estructura alcance o exceda un estado limite de dafio (ELD), por ejemplo, un estado asociado a la falla o al
colapso global de una estructura, dada una intensidad sismica (Joy y Prasad, 2016). Una curva de fragilidad
de colapso se obtiene mediante el calculo de una funcién de fragilidad de colapso, la cual puede ser ajustada
a una distribucion de probabilidad acumulada (por ejemplo: log-normal). Para esta investigacion, la funcién
de fragilidad se calcul6 con la ecuacion 2 (Rosenblueth y Esteva, 1972):

P(PDI 2 ELD|MI) =1—® <M> (2
OlnPDI

donde PDI es el parametro de demanda ingenieril, ELD es el estado limite de dafio, MI es la medida de
intensidad sismica, @ es la funcién de distribucion acumulada normal estandar con media cero y desviacion
estandar unitaria, D es la mediana del logaritmo natural de los PDI, y oy, pp; €S la desviacion estandar del
logaritmo natural del PDI. La mediana (D) y la desviacion estandar (oy,pp;) Se determinan,
respectivamente, con las ecuaciones propuestas por Benjamin y Cornell (1970), dadas por:
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- Y, InPDI;

D =exp [%] (3)
S, (InPDI; — In D)2 1"/* .

Ommppr = n—1 (4)

donde PDI; son los parametros de demanda ingenieril calculados para cada movimiento sismico, j, y n es
el nimero total de observaciones.

Condiciones de colapso

Las condiciones de colapso global de las estructuras estudiadas se definen como los ELD predefinidos
anteriormente, mismos que se resumen en la tabla 4. Es de suma importancia mencionar que, en este estudio,
se considerd que los modelos estaban libres de obstaculos y que no habia edificios adyacentes con los que
pudieran impactar. Se hace énfasis en que la probabilidad de colapso de las estructuras se evalué en funcion
del modo de falla que tenian los distintos casos de estudio, lo cual pudo darse en la superestructura o en el
sistema de aislamiento, lo que ocurriera primero. Para este trabajo de investigacion, se consideré que los
modelos podian llegar a tener una probabilidad de colapso “aceptable”, si no se superaba el 10% de dicha
probabilidad, de acuerdo con los criterios recomendados en ASCE/SEI 7 (2017) y FEMA P695 (2009).

Tabla 4. Condiciones de colapso de los edificios estudiados

Caso de estudio Falla Condicidn de colapso Valores limite
Edificio de 3, 6 y 9 Niveles
DME > Ymax
(La demanda de
Caso 0 Superestructura distorsién maxima de Ymax = 0.015

entrepiso (DME) alcanza
o supera el valor limite)

DME 2 V44
(La distorsion maxima

Superestructura de entrepiso alcanza o VYmax = 0.015
supera el valor limite)
Casoly?
Dbméx = Dﬁltimo
. (El desplazamiento o
Sistema de méaximo del aislador Dittimo = 0.50m
aislamiento

alcanza o supera el valor
limite)
DME=Demanda de distorsiébn maxima de entrepiso; y,ns, = Distorsién de entrepiso limite

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para la construccion de las curvas de fragilidad
de colapso de los modelos estudiados.
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1. Se definieron las condiciones de colapso de los modelos estudiados. Se supuso que el modo de falla
puede darse en la superestructura o en el sistema de aislamiento, lo que ocurra primero. Los limites
utilizados en este trabajo fueron: i) Y4 = 0.015 Yy ii) Dyjtimo = 50 cm.

2. Se realizaron los ADI utilizando los movimientos sismicos seleccionados, de los cuales cinco
corresponden a movimientos de profundidad intermedia (cuatro sintéticos y uno real) y nueve de
subduccion (ocho sintéticos y uno real). Los acelerogramas se escalaron a intensidades desde
PGA=0.05 g hasta alcanzar el 100% de probabilidad de colapso en intervalos de 0.05 g.

3. Por Gltimo, se construyeron las curvas de fragilidad de colapso derivadas de procesar los resultados
de los ADNL, mediante las ecuaciones 2 a 4. Y se evalud la probabilidad de colapso de las estructuras
para cada intensidad sismica.

Probabilidad de colapso

En la figura 12 se muestran las curvas de fragilidad de colapso de los edificios de tres, seis y nueve
niveles, para cada caso de estudio ajustadas a una funcion log-normal. Estas se representan mediante las
lineas continuas, mientras que los marcadores representan los datos observados. Las lineas discontinuas de
color gris representan la intensidad sismica de disefio (ID) y el limite de la probabilidad de colapso
considerada como “‘aceptable” (<10%), respectivamente. Es importante mencionar que, para todos los
modelos aislados (casos 1y 2), el modo de falla que gobernd el colapso fue el desplazamiento maximo en
el sistema de aislamiento, mientras que para los modelos convencionales (Caso 0), el colapso fue gobernado
por la distorsion maxima de entrepiso.

Como puede verse en la figura 12, dada la intensidad sismica de disefio (ID), la probabilidad de
colapso de todas las estructuras aisladas (casos 1 y 2) es menor del 1%, tanto para movimientos de
profundidad intermedia como para movimientos de subduccién; mientras que para las estructuras
convencionales (Caso 0), la probabilidad de colapso es del 1% (profundidad intermedia) y del 9%
(subduccidn) en el edificio de tres niveles, del 4% (profundidad intermedia) y del 39% (subduccion) en el
edificio de seis niveles y del 37% (profundidad intermedia) y del 99% (subduccidn) en el edificio de nueve
niveles, respectivamente. Se observa que, para el Caso 0, el edificio de tres niveles tiene una probabilidad
de colapso aceptable, mientras que el edificio de nueve niveles presenta una probabilidad inaceptable. La
estructura de seis niveles tiene probabilidad de colapso aceptable ante los movimientos de profundidad
intermedia, pero no asi ante los movimientos de subduccion.

Ademas, cuando se incrementa la intensidad sismica, la probabilidad de colapso de las estructuras
aisladas tiende a ser considerablemente menor que la que presenta una estructura convencional. Lo anterior
se nota al observar que, para el Caso 0, la probabilidad de colapso deja de ser aceptable (mayor al 10%) a
intensidades de PGA=0.28 g (profundidad intermedia) y PGA=0.23 g, (subduccion) en la estructura de tres
niveles, a intensidades de PGA=0.25 g profundidad intermedia) y PGA=0.16 g (subduccion) en el edificio
de seis niveles y a intensidades (menores de la ID) de PGA=0.16 g (profundidad intermedia) y PGA=0.1 g
(subduccion) en el edificio de nueve niveles, respectivamente; mientras que para los Casos 1y 2, la
probabilidad de colapso de las todos los edificios es inaceptable intensidades mayores a PGA= 0.6 ¢
(profundidad intermedia) y PGA=0.4 g (subduccidn). En otras palabras, los casos aislados pueden acomodar
mas del doble de intensidad sismica que el caso de base rigida.

Incluso, el 100% de la probabilidad de colapso de los edificios del Caso 0 se alcanzé a intensidades
de PGA=0.5 g (profundidad intermedia) y PGA=0.4 g (sismos de subduccion) en el edificio de 3 niveles, a
intensidades de PGA=0.45 g (profundidad intermedia) y PGA=0.35 g (subduccion) en el edificio de seis
niveles y a intensidades de PGA=0.4 g (profundidad intermedia) y PGA=0.23 g (subduccion) en el edificio
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de nueve niveles; mientras que, para los casos 1y 2, esta probabilidad se alcanza a intensidades muy grandes
(PGA=0.95 g para movimientos de profundidad intermedia y PGA=0.8 g para movimientos de subduccién).
De hecho, para la intensidad sismica a la que los modelos de base fija alcanzan el 100% de probabilidad de
colapso, todas las estructuras aisladas (casos 1y 2) tienen una probabilidad de colapso menor al 10%.

Es relevante notar que, cuando se incrementa la intensidad sismica, la probabilidad de colapso de los
modelos aislados que fueron redisefiados Unicamente por carga gravitacional (Caso 2) es practicamente la
misma que la de los edificios aislados del Caso 1. Esto debido a que el modo de falla de las estructuras

aisladas fue gobernado por el desplazamiento maximo en el nivel de aislamiento.

Probabilidad de colapso Probabilidad de colapso

Probabilidad de colapso

1
0.8
0.6
0.4 !
0.2 -

0

0 02 04 06 08

PGA [g]

0 02 04 06 08

PGA [dg]

0 02 04 06 08
PGA [g]

a) Profundidad
intermedia

Caso 0
= Caso 1

Caso 2

Tres niveles

Caso 0
= Caso 1

Caso 2

Seis niveles

Caso 0
= Caso 1

Caso 2

Nueve niveles

18

Probabilidad de colapso Probabilidad de colapso

Probabilidad de colapso

1

0.8
0.6
0.4 1

0.2
0

Probabilidad
aceptable

0 02 04 06 08 1
PGA [g]

Probabilidad
r 14— aceptable

0 02 04 06 08 1
PGA [dg]

Probabilidad
- i<4— aceptable

02 04 06 08 1
PGA [g]

b) Subduccién

o

Figura 12. Curvas de fragilidad de colapso



1G28-56€¢C 9-NSSI

Comportamiento sismico de edificios con aisladores de péndulo de friccion en la zona del lago de la Cd. de México

Otra observacion importante es que, dada una intensidad sismica, los modelos estudiados presentaron
una mayor probabilidad de colapso ante movimientos de subduccién, que para los movimientos de
profundidad intermedia. Evidentemente esto es un caso particular y depende del periodo de vibrar de los
modelos estudiados y de los movimientos que se consideraron.

CONCLUSIONES

En este articulo se explor6 el uso de aisladores de péndulo de friccion (APF) en edificios de mediana
y baja altura, de acero, desplantados en la Zona del Lago de la Ciudad de México. Se estudiaron modelos
en 2D, de tres, seis y nueve niveles para tres diferentes casos. ElI Caso 0, que sirvié como referencia,
correspondi6 a edificios convencionales de base fija (es decir: sin aisladores de base), disefiados para resistir
tanto cargas gravitacionales como las demandas sismicas. El Caso 1 correspondio6 a las mismas estructuras
del Caso 0, pero montadas sobre aisladores de péndulo de friccion, cuyas propiedades se basaron en llevar
a la estructura a un periodo objetivo cercano a los 4 s. EI Caso 2 correspondié a los edificios con los APF
del Caso 1, pero cuya superestructura fue redisefiada considerando Unicamente cargas gravitacionales. Se
evalud el comportamiento sismico de los edificios en términos de los siguientes parametros de demanda
ingenieril (PDI): i) distorsion méxima de entrepiso (DME); ii) desplazamiento lateral méaximoy; iii) velocidad
maxima de piso; iv) aceleracion méaxima de piso; v) cortante maximo de entrepiso; y vi) momento de volteo.
Se utilizaron movimientos sismicos (12 artificiales y dos reales) para un sitio con periodo de vibrar
predominante de 2 s. Los movimientos se escalaron a varias intensidades y se realizo andlisis dindmico
incremental (ADI). Finalmente, se estimd la probabilidad de colapso de los modelos. Con base en los
resultados obtenidos se concluye que:

o La probabilidad de colapso estimada para los modelos de tres, seis y nueve niveles, equipados con
APF, dada una intensidad sismica, resulté significativamente menor que la estimada para los edificios
convencionales. ElI modo de falla de las estructuras con APF fue gobernado por el desplazamiento
lateral a nivel del asilamiento; mientras que, para las estructuras de base fija, el modo de falla fue
gobernado por la distorsion maxima de entrepiso.

e El redisefar la superestructura Unicamente por carga gravitacional no signific alguna diferencia
considerable en la probabilidad de colapso de los edificios de tres, seis y nueve niveles, aislados con
APF. De hecho, la probabilidad de colapso estimada para los edificios del Caso 2 fue practicamente
la misma que aquella del Caso 1. Como se menciond anteriormente, esto se debe a que, en ambos
casos, fue el desplazamiento lateral a nivel del aislamiento el que gobernd el colapso de las estructuras
aisladas.

o Los edificios de tres, seis y nueve niveles, equipados con APF, presentaron grandes ventajas en su
comportamiento sismico, comparado con los edificios convencionales, ya que su uso redujo
considerablemente las distorsiones, cortantes y momentos de volteo de entrepiso, ademas de las
velocidades y aceleraciones de piso. Incluso, las superestructuras montadas sobre los aisladores se
mantuvieron en su intervalo elastico aln a intensidades sismicas muy grandes.

e En cuanto a las diferencias en el comportamiento sismico entre los casos 1y 2, de los modelos
asilados, se observo que los desplazamientos laterales, las velocidades y aceleraciones de piso fueron
practicamente iguales, incluso a intensidades sismicas muy grandes. En términos de distorsiones de
entrepiso, resultaron casi iguales para el edificio de tres niveles, y con diferencias minimas para los
edificios de seis y nueve niveles. En cuanto a cortantes y momentos de entrepiso, dada la ID, se
observo que la superestructura redisefiada inicamente por carga gravitacional, correspondiente al
Caso 2, fue demandada un 10% maés para el edificio de tres niveles, un 50% (cortantes de entrepiso)
y 60% (momentos) para el edificio de seis niveles y mas del doble para la estructura de nueve niveles,
con respecto al edificio del Caso 1. Es importante mencionar que, aunque hay algunas diferencias
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considerables entre ambos casos, las demandas siempre fueron mucho menores (menos del 10%) a
las que se presentaron en el edificio convencional.

Comao conclusion global se puede decir que, contrario a lo que histéricamente se ha mencionado sobre
la no viabilidad del uso de aislamiento sismico en la Ciudad de México, en este estudio se muestra que el
aislamiento sismico de estructuras de baja y mediana altura, a base de aisladores de péndulo de friccidn, en
la Zona del Lago de la Ciudad de México es altamente factible.

Por otro lado, es importante mencionar que este estudio, como todos, tiene limitaciones que vale la
pena mencionar para que el lector esté consciente de ellas y que interprete los resultados bajo esa luz. Este
estudio esta limitado a estructuras simétricas ya que los analisis realizados corresponden a modelos en 2D.
Ademas, no se consideraron efectos de interaccion suelo-estructura, desplomes, ni asentamientos
diferenciales que podrian disminuir la efectividad del sistema de aislamiento. Tampoco se estudiaron los
efectos que podrian generar impactos del sistema de asilamiento por escases de las dimensiones de las juntas
constructivas. Ciertamente, investigaciones futuras deberan incluir el estudio de todos esos efectos.
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