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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo demostrar que es posible reducir la respuesta sismica de
edificios mediante el uso de aisladores de base elastoméricos. Para ello, se determina la respues-
ta sismica de un edificio de ocho niveles, la cual se compara con la respuesta estructural del
mismo edificio, pero con una interfaz de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo entre el
segundo y tercer entrepiso. Los dos primeros niveles del edificio corresponden a un area de es-
tacionamiento a base de marcos tridimensionales de concreto reforzado resistentes a momento,
y los seis siguientes niveles a oficinas a base de marcos tridimensionales resistentes a momento
de acero estructural. En una primera etapa, se hace un analisis sismico estatico y se disefia la
estructura de manera convencional, donde los desplazamientos rigen el disefio de los elemen-
tos resistentes. Por otro lado, el disefio de los dispositivos aisladores de base se realiz6 con la
demanda de cortante en la base del tercer nivel. Posteriormente, se realizan analisis no lineales
de ambos modelos y se comparan sus respuestas sismicas. Se observa que los valores de la res-
puesta en términos de cortantes y distorsiones para la estructura aislada alcanzan reducciones
considerables tanto para el sismo de diseflo como para el sismo maximo considerado

ABSTRACT

The objective of this study is to demonstrate that it is possible to reduce the seismic response
of buildings by using base isolator devices. For this aim, the seismic response of an eight-story
building is calculated considering two cases. While the first case corresponds to a rigid base
model, in the second structure a base isolators interface is used. Lead core elastomeric base
isolators devices are used at the base of second and third story level. The first and second levels
are designated as parking garage; the structural system here is based on reinforced concrete mo-
ment resisting frames. Upper levels are designated as office areas, where the structural system
is based on structural steel moment resisting frames. A regular design procedure is applied from
static seismic analysis, where structural member design is controlled by lateral displacement de-
mands. Seismic base isolators are designed according to shear force demands at the base of third
level. Finally, nonlinear analyses are performed for both structural models (rigid base model and
base isolator model). It is observed that the value of the structural response in terms of shears
and drifts demands for the base isolator building are considerably reduced when is subjected to
earthquake loads.

1. INTRODUCCION

Antecedentes
Existen regiones en el mundo con una alta actividad sismica, donde los even-

tos sismicos pueden causar grandes pérdidas econdmicas, asi como de vidas
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humanas, lo que lleva a situaciones de riesgo extremo.
Estas regiones sismicas estan bien identificadas debi-
do a eventos historicos, su frecuencia y otros debido a
los dafos registrado (Bazan y Meli, 2004).

La ubicacion cercana a las fallas tectonicas es
siempre un factor importante a tomar en cuenta en
el disefio estructural, afiadiendo que las caracteristi-
cas del suelo deben ser consideradas debido a la in-
teraccion suelo-estructura que puede amplificar la
respuesta estructural ante solicitaciones sismicas. En
consecuencia, las metodologias de disefio tienden a
evitar mayores impactos por eventos sismicos (Bazan
y Meli, 2004).

En el noroeste de México, existe una gran activi-
dad sismica que se produce entre las placas tectonicas
del Pacifico y la de Norteamérica. Algunas de estas
fallas activas se muestran en la figura 1, por los cual, el
disefio sismico es una preocupacion importante para
cualquier proyecto estructural en esa region (Sanchez,
2007). La mayoria de las fallas identificadas en esa

330

zona, llegan a los Estados Unidos de América, com-
partiendo eventos en ambos lados de la frontera inter-
nacional (Flores, 2017).

Una de las formas efectivas de reducir la demanda
sismica en la construccidn se basa en el control estruc-
tural mediante la aplicacion de nuevas tecnologias de
aislamiento de base (Dering61,2018). El uso de ciertos
tipos de dispositivos que mejoran la forma en que un
sistema estructural libera energia inducida a partir de
eventos sismicos, es de gran interés hoy en dia entre
Ingenieros Estructurales. El objetivo principal con el
uso de aisladores sismicos es evitar dafnos estructu-
rales severos manteniendo los dafos y los desplaza-
mientos laterales a niveles bajos (Lluhen, 2011). Los
aisladores de base son dispositivos que estan coloca-
dos entre la cimentacion y la super-estructura de una
edificacion, estos absorben las excitaciones inducidas
del suelo y restringe los desplazamientos entre pisos
en el caso de estructuras de edificios (Masoud, 2020).
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Figura 1. Algunas fallas en el noroeste de México, (Grupo RESNOM, 2003)
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Los aisladores sismicos de base fabricados de elas-
tomero estan formados por capas de hule intercaladas
entre placas de acero. El espesor total del caucho pro-
vee la rigidez horizontal baja necesaria para lograr el
cambio de periodo, mientras que el espaciado de las
placas de ajuste de acero controla la rigidez vertical
del rodamiento para un modulo de corte y un area de
caucho adherida a los dados (Eddin, 2015). En ocasio-
nes, se le agrega al dispositivo un corazoén de plomo
para incrementar su capacidad de disipar energia. En
la tapa y base del aislador se colocan placas de ace-
ro que permiten conectar el aislador al edificio y la
cimentacion. Debido al efecto confinante de las pla-
cas de acero, un aislador de hule exhibe una rigidez
vertical mucho mayor que la que exhibe en direccion
lateral (Gonzalez y Aguilar 2005).

Trabajo previo

Las investigaciones relacionadas con el calculo de
la respuesta de edificios con aisladores elastoméricos
que se han desarrollado previamente son: Ojeda et al.
(2012) estudiaron un edificio de 12 pisos donde el sis-
tema estructural se baso en marcos de acero estructural
y utilizaron contravientos para el control de desplaza-
miento lateral. Los aisladores sismicos elastoméricos
con nucleo de plomo en ese caso se consideraron en

Figura 2. Perspectiva del edificio de oficinas.
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la base de la estructura. Se desarrollé un andlisis no
lineal de historia en el tiempo para un conjunto de re-
gistros de movimiento del suelo al que se le aplico el
procedimiento de Somerville (2003), mediante el cual
se escalaron para obtener registros a nivel de sismo
de diseno y de sismo maximo considerado. De acuer-
do con el reporte de resultados, se obtuvo una reduc-
cion de hasta un 60% para las distorsiones del edificio
aislado con respecto al de base fija. Otros resultados
muestran que un comportamiento no lineal extendido
se desarrollo en las vigas, sobre toda la estructura para
el caso de base rigida.

En el proyecto definido para este trabajo (edificio
de 8 pisos) se debe considerar el comportamiento del
sistema estructural con marcos resistentes a momento
para el control de desplazamiento lateral, sometidos
al mismo conjunto de registros sismicos que en el tra-
bajo anterior.

Descripcion del proyecto

Este caso de estudio se ubica dentro del area urba-
na de Ensenada, Baja California, México. El proyecto
esta relacionado con un edificio de 8 pisos en el que se
designan dos niveles inferiores como estacionamiento
y los seis niveles restantes se consideran oficinas, cua-
tro por cada nivel (ver figuras 2-4).
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Figura 3. Planta de estacionamiento.
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Figura 4. Planta de oficinas (niveles superiores)

El sistema estructural es a base de marcos tridi-
mensionales, donde la rigidez lateral esta suministra-
da Uinicamente por marcos resistentes a momento; es
decir, no hay elementos rigidizantes como contravien-
tos o muros de cortante. Por propdsitos constructivos,
los niveles de estacionamiento se modelan con estruc-
tura de concreto reforzado y los seis niveles superio-
res a base de marcos de acero estructural. Es entre la
estructura de concreto y la de acero donde se propone
la interfaz de aisladores de base.

El disefio estructural se lleva a cabo de manera
convencional para marcos rigidos, cumpliendo con
los requerimientos para ambos materiales, tanto para
el concreto reforzado como para el acero estructural.
Posteriormente se realiza un andlisis no lineal de histo-
ria en el tiempo para estudiar la respuesta estructural,
primero con los marcos sin los aisladores y después
incluyendo la interfaz de aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo.

Analisis y disefio convencional

El sistema estructural se disend a partir de con-
diciones convencionales. El comportamiento de la
estructura se revisd para cumplir con los criterios y
requerimientos de disefio establecidos en los codigos
estadounidenses, observando disminuciones conside-
rables tanto de desplazamientos, distorsiones y fuer-
zas cortantes.

Cargas gravitacionales

La definicion de las cargas gravitacionales se basa
en los requerimientos establecidos en el ASCE 07-10;

ademas, del peso propio de los elementos estructura-
les. Las cargas se muestran en la tabla 1.

Analisis de cargas sismicas

El método de las cargas laterales equivalentes se
uso como se describe en la seccion 12.8 del ASCE 07-
10 para analisis sismico.

El cortante basal se calculd como:

V=C, W,=1007.65 kN (1)

donde
V = Cortante basal
C. = Coeficiente sismico

S
W_ = Carga total

el coeficiente sismico (C,=0.05626) se determino
de la siguiente manera:

Sps S
0.044 55,1, < o< —v )
s ()

y de acuerdo con la figura 5 (espectro de disefo):

S, = Aceleracion espectral de disefio a perio-
dos cortos con 5% de amortiguamiento = 1.00 g

S, = Aceleracion espectral de disefio a perio-
do de 1 s con 5% de amortiguamiento = 0.60 g

I, = Factor de importancia de acuerdo a la ocu-
pacion de la estructura = 1.0

Reduction of seismic response through the use of lead-cored
elastomeric base insulators in an eight-level structure
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Tabla 1. Cargas gravitacionales por nivel .

Azotea| 342.106 773.132 | 116.623 | 166.261 | 370.464 110.891 1879476

6 668.352 | 298.28 | 773.132 | 121.176 | 166.261 | 422.884 | 133.670 28.72 116.744 | 25.828 2755.049

5 668.352 | 298.28 | 773.132 | 144.394 | 166.261 | 422.884 | 133.670 28.72 116.744 | 25.828 2778.267

4 668.352 | 298.28 | 773.132 | 144.394 | 184.496 | 422.884 | 133.670 28.72 116.744 | 25.828 2796.502

3 668.352 | 298.28 | 773.132 | 148.871 |202.732 | 422.884 | 133.670 28.72 116.744 | 25.828 2819.214

2 668.352 | 298.28 | 773.132 | 148.871 |202.732 | 422.884 | 133.670 28.72 116.744 | 25.828 2819.214

1 668.352 | 298.28 |1259.545| 916.78 | 458.068 | 422.884 | 133.670 28.72 116.744 | 25.828 4328.873
Estac.

szac 534.682 | 203.479 | 1134.425] 793.922 | 458.068 | 230.673 350.335 3705.583

> = 1342.106 | 4544.794 | 1993.162 | 7032.761 | 2535.028 | 2004.88 | 3138.441 | 802.022 | 633.548 | 700.466 154.97 | 23882.178

R = Coeficiente de modificacion de respuesta
de acuerdo al tipo de sistema estructural = 8

T = Periodo fundamental de la estructura cal-
culada de manera preliminar = 1.333 s

El espectro de disefio estd basado de acuerdo a la
clasificacion del suelo en el sitio de construccidn, en
este caso, se supuso un suelo blando tipo “D”, de acuer-
do a la seccion 11.4 del ASCE 07-10. El coeficiente
sismico C es ligeramente diferente para el anélisis en
la direccion “X” (direccion longitudinal del edificio)
que para la direccion “Y” (direccion transversal del
edificio), como resultado de los marcos propuestos en
ambas direcciones, pero para propositos ilustrativos,
solo se muestran los resultados en la direccion “X”.

Las cargas laterales equivalentes de entrepiso F_
se calcularon multiplicando el factor de distribucion
vertical C_por el cortante basal V, y se localizaron
en el centro de masas de cada entrepiso. El factor de

Reduccion de la respuesta sismica mediante el uso de
aisladores de base elastoméricos con nucleo de plomo en
una estructura de ocho nivelesde ocho niveles

distribucién vertical estd en funcién de los pesos de
entrepiso Wy de la altura de entrepiso hx/k donde
k es un exponente relacionado con el periodo de la
estructura.

oWl
= T S w b @

Resultados de las cargas laterales equivalentes
para la estructura con la base rigida

De acuerdo al ASCE 07-10, los desplazamientos
debidos a las cargas laterales aplicadas deben ser re-
visados en términos de distorsiones de entrepiso. Se
utilizé el software ETABS para obtener los despla-
zamientos elasticos en el centro de masas de cada
entrepiso para un modelo tridimensional. A partir de
esos resultados, las deflexiones de entrepiso se calcu-
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Figura 5. Espectro de disefio de acuerdo al ASCE 07-10.

laron segln los requerimientos de la seccion 12.8.6 Las distorsiones 8 que se calcularon siguiendo
del ASCE 07-10. los lineamientos anteriormente mencionados son las
siguientes:

Tabla 2 Distribucion de cargas laterales equivalentes por nivel.

8 1454.24 28.8 169771.71 0.2 200.522 | 200.522
7 1955.5 25.2 188948.2 0.22 223.172 | 423.695
6 1978.72 21.6 153687.54] 0.18 181.525 605.22

5 1987.84 18 119254.56] 0.14 140.855 | 746.075
4 2010.55 14.4 87929.74 0.1 103.856 | 849.931
3 2019.67 10.8 58765.86 0.07 69.41 919.342
2 3401.66 7.2 55731.72 0.07 65.826 | 985.168
1 3101.09 3.6 19033.44 0.02 22.481 | 1007.649

> = 17909.28 853122.76

Reduction of seismic response through the use of lead-cored
elastomeric base insulators in an eight-level structure
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'5:1' — Cdf'ﬁxﬁ' (5)
5xe= 5}&2- 5}(1 (6)
donde

C = Factor de amplificacion de la deflexion =
5.5

0= Deflexion por analisis elastico en cada en-
trepiso

I = Factor de importancia = 1.25

La distorsion de entrepiso se calcula a partir de
los desplazamientos obtenidos de un analisis elastico
y se compara con la distorsion maxima admisible de
entrepiso dada en la seccion 12.8.6 del ASCE 07-10,
la cual en este caso es:

A=0.020 h_=72.00 mm (7

9
8
7
6

_5

g,

= 3
2
1
0
0.000 0.005 0.010

donde
A, = Distorsion méaxima admisible de entrepiso
h = Altura de entrepiso

Los resultados de distorsiones de entrepisos se
muestran en la figura 6 (linea azul). En esa misma gra-
fica se compara con el limite admisible (linea naranja),
lo que indica que podria proponerse una estructura un
poco mas flexible.

Como parte del procedimiento de disefio conven-
cional para el caso de la estructura rigida, también se
verifico que se cumpla con los requerimientos de co-
lumna fuerte-viga débil, siendo este concepto junto
con el control de desplazamientos los que rigen las
dimensiones de los elementos estructurales y no la de-
manda por resistencia. De acuerdo con estos resulta-
dos, no fue necesario tomar en cuenta los efectos P-A.

0.015 0.020 0.025

Distorsiones de entrepiso

Figura 6. Perfil de distorsiones de entrepiso para estructura
sin aisladores.
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ANALISIS NO LINEAL PARA LA ESTRUCTU-
RA SIN LOS DISPOSITIVOS AISLADORES

Para el andlisis no lineal del concreto reforzado
y del acero, se utiliz6 un modelo histerético bilineal
con articulaciones plasticas considerado dentro de las
opciones a elegir en el software ETABS (CSI Analysis
Reference Manual, 2016).

Se efectuaron dos tipos de analisis no lineal para
estudiar la respuesta del caso sin aisladores de base.
Primero se realizé un anélisis no lineal estatico para
identificar cualquier zona débil de la estructura que
pudiera desarrollar articulaciones plasticas. El se-
gundo procedimiento, un andlisis de la historia en el
tiempo para un conjunto de cinco registros escalados
con el método de Somerville (2003), a nivel de sismo
de disefio y de sismo maximo considerado. Ambos

analisis se llevaron a cabo con el software comercial
ETABS. Los registros utilizados y sus factores de es-
cala se muestran en la tabla 3, mientras que en la figura
7 se ilustra el espectro de disefio y los espectros de
respuesta para sismo de disefio.

Se seleccion6 el programa de computo ETABS ya
que es considerado uno de los mejores programas de
calculo estructural de edificios existente. Existen mu-
chos trabajos que lo usan y otros buscando explicar y
validar sus resultados y de otros programas de disefio
estructural [CSI (2016), Mrugesh y Sumant (2011),
Saravia (2013)]; sin embargo, estos programas estan
basados en teorias y métodos numéricos con suposi-
ciones y aproximaciones que requieren a juicio de los
autores validarse para aplicar adecuadamente el sof-
tware.

Tabla 3. Registros utilizados para analisis sismico no lineal y sus factores de escala (columnas 2 y 3).

Loma Prieta, 1989, G03090 1.496 2.244
Loma Prieta, 1989, HSP00O 0.947 1.421
Loma Prieta, 1989, CNP196 1.276 1.913
Northridge, 1994, STC180 0.888 1.331
Northridge, 1994, TAR360 1.091 1.637
4
35 —
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Figura 7. Espectro de Disefio y Espectros de Respuesta.
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En el primer método de analisis, el patron de car-
gas laterales se defini6 de acuerdo a la configuracion
del primer modo de vibracion. Los parametros en el
modelo de articulacion plastica y su localizacion se
tomaron de acuerdo a lo establecido en el ASCE 41-
13. El modelo de una articulacion utilizada se muestra
en la figura 8.

La primera articulacion se desarrolla cuando el
porcentaje de distorsion en la azotea es de 1.24% y
el cortante en la base de 6,989.22 kN (figura 9, cur-
va de capacidad). De la misma forma, se obtuvieron
diferentes escenarios debido al incremento monoténi-

co de la carga aplicada, determinando una capacidad
maxima de la estructura de 12,149.96 kN de cortante
en la base, lo cual corresponde a una distorsion en
la azotea de 4.69%. Todas las articulaciones plésticas
fueron desarrolladas en las vigas de acero estructural,
ninguna columna de acero mostrd comportamiento no
lineal. Los elementos de concreto reforzado del primer
y segundo nivel se mantuvieron en niveles elasticos.
El altimo paso en este procedimiento de analisis fue
establecido cuando aparecid la primera articulacion

pléstica y empezo6 a mostrar degradaciéon de la capa-
cidad.

E+3
111

oEs o

DET o

D44 o

DIz o

-0

il omenta (kM m)

-0EE

=0E0

Rotacion Plastica (rad)

-] =T 25 113 141 169 E3

Figura 8. Modelo de articulacién plastica.
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Figura 9. Curva de capacidad del sistema estructural convencional.

Al igual que en andlisis previo, se utiliz6 el mis-
mo software ETABS para llevar a cabo el analisis no
lineal de la historia en el tiempo, primero en la estruc-
tura rigida. Los resultados de las distorsiones para el
edificio tradicional sin aisladores de base se muestran
en la figura 10. Estos resultados se ilustran de manera

Distorsiones en X para sismo de disefio (DE) sin aisladores

Nivel

Distorsiones de entrepiso

»— MEDIA + DESV MEDIA-DESY ~ ——MEDIA —@—MEDIA+DESV ~ —@—MEDIA- DESV ~ —@—MEDIA

0015

Nivel

estadistica, donde estan consideradas la media, la me-
dia mas media desviacion estandar y la media menos
media desviacion estandar, tanto para sismo de disefo
como para sismo maximo considerado. Se observan
demandas de distorsiones medias bastante similares a
la distorsion objetivo de disefio.

Distorsiones en X para sismo maximo considerado (MCE) sin aisladores

-0.015 0.01 -0.005 o 0005 0.01 0015 0.02 0.025
Distorsiones de entrepiso

®— MEDIA + DESV MEDIA -DESV ~ —@—MEDIA —@—MEDIA —@—MEDIA +DESV ~ —@—MEDIA- DEVS

Figura 10. Distorsiones de entrepiso obtenidas del analisis sismico no lineal para el edificio con-
vencional.
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Como parte de los resultados del anélisis, la repre-
sentacion para la demanda de cortante esta mostrada
en la figura 11. Estos resultados se ilustran al igual que
en la figura anterior de manera estadistica, donde estan
consideradas la media, la media mas media desviacion
estandar y la media menos media desviacion estandar,
tanto para sismo de disefio como para sismo maximo
considerado. La distribucion del cortante de disefio se
muestra con una linea punteada. Las mayores deman-
das de cortante se observan en los resultados a nivel
de sismo maximo considerado.

Demanda de cortante promedio en X para sismo de disefio sin aisladores

Nivel

1200 1000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000 1200
Cortante en X (kN)

Prom + Desviacion estandar

Promedio

Prom- Desviacion estandar = = = Cortante de disefio

Nivel

1800

SISTEMA ESTRUCTURAL CON
DE AISLADORES

En este analisis se considera la incorporacion de
una interfaz de aisladores de base elastoméricos con
nucleo de plomo entre la estructura de concreto refor-
zado y la de acero; es decir, entre el segundo y el tercer
nivel. Para la obtencion de las propiedades mecénicas
de los aisladores se utilizdo un modelo histerético bili-
neal de acuerdo a lo recomendado por Lluhen (2011).

INTERFAZ

Demanda de cortante promedio en X para sismo maximo considerado sin
aisladores

1
0
1400 1000 600 200 200 600 1000 1400 1800

Cortante en X (kN)

——Prom + Desviacion estandar

Promedio = Prom - Desviacion estandar

Figura 11. Demandas de cortante de entrepiso obtenidas del analisis sismico no lineal del edificio
tradicional.

Al igual que en los resultados anteriores, los valo-
res de las distorsiones se muestran de manera estadis-
tica y se presentan en las graficas de la figura 12. Las
distorsiones de la interfaz de aisladores no se mues-
tran. Los valores mas grandes de distorsion se obser-

Distorsiones en X para sismo de disefio (DE) con aisladores

—e—MEDIA  —@—NMEDIA - DESY

—e— MEDIA - DESV

MEDIA  —@—MEDIA < DESY  —@—MEDIA - DESY

van para sismo maximo considerado comparados con
los obtenidos a nivel de sismo de disefio. Es importan-
te resaltar que todas las distorsiones son menores a las
obtenidas en la estructura sin los aisladores de base.

Distorsiones en X para sismo maximo considerado (MCE) con aisladores

MEDIA  —@—MEDIA+ DESV  —@—MEDIA - DESV

Figura 12. Distorsiones de entrepiso del andlisis no lineal de la historia en el tiempo para el edificio con aisladores.
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La figura 13 compara de manera estadistica las
fuerzas cortantes para la estructura sin aisladores de
base y con aisladores de base, donde la distribucion
de la fuerza cortante de disefio se dibuja con linea
punteada. Se observa una disminucion significativa
de demanda de fuerzas cortantes en la estructura con
la interfaz de dispositivos aisladores de base con res-
pecto a la estructura convencional.

Demanda de cortante con diferentes condiciones en X para sismo de disefio

o
1100 -900 700 500 300 -100 100 300 500 700 900 1100
Cortante en X (kN)

= = = Cortante de disefio

-1600 -1400 -1200 -1000 -800 600  -400

CONCLUSIONES

Se compara la respuesta sismica de un edificio
convencional y con aisladores de base. El desarrollo
del analisis para el modelo que incluye la interfaz de
aisladores, se realizdé tomando en cuenta las mismas
condiciones que para la estructura sin aisladores, sien-
do la tnica diferencia en el modelado la inclusion de
los dispositivos. Se observa que en la respuesta existe

Demanda de cortante en X con diferentes condiciones para sismo maximo
considerado

200 0 200 400 600 80 1000

ortante en X (kN)

—— Promedio con aisladores  ——— Promedios sin

Figura 13. Comparacién de la demanda de cortante de entrepiso del sistema tradicional y con
aisladores de base.

una notable reduccién en la magnitud de los pardme-
tros de demanda sismica utilizados para la compara-
cion entre ambas condiciones.

Los parametros para llevar a cabo la comparacion
de manera congruente del modelo con y sin aisladores
fueron las distorsiones y cortante de entrepiso. Con
base en los resultados se hacen las siguientes conclu-
siones y observaciones para los siguientes parametros:

a) Distorsiones de entrepiso: la reduccion fue de
69.08% y 34.20% para sismo de disefio con y sin aisla-
dores, respectivamente, mientras que la reduccion fue
de 70.19% y 33.89% para sismo maximo considerado
con y sin aisladores.

b) Fuerzas cortantes: la reduccion fue de 52.10%
y 14.88% para sismo de disefio con y sin aislado-
res, respectivamente, y en el caso del sismo maximo
considerado con y sin aisladores la reduccion fue de
53.15% y 14.89%.

En general, se concluye que utilizar aisladores de
base en edificaciones permite reducir de manera con-
siderable las demandas sismicas de edificios.
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