ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD DE AISLAMIENTO SISMICO
PENDULAR PARA SUBESTACIONES ENCAPSULADAS UBICADAS EN
TERRENOS BLANDOS DEL VALLE DE MEXICO *

Arturo Tena Colunga?, Luis Eduardo PérezRocha®, Javier Avilés Lépez*, Cuauhtémoc Cordero Macia®

Resumenia industria eléctrica en México esta construyendo actualmente subestacione
encapsuladas y transformadores de potencia, dado que es una tecnologiecierés, efi
econdmica y segura parattansformacion de energia y también requiere de menor espacio.
Su empleo ya es un hecho en muchas ciudades de México donde el riesgm sfselios
son bajos y pueden considerarse practicamente despreciables. Debido a asdentsas,
Comisién Feeral de Electricidad (CFE) estudia la posibilidad de construir varias
subestaciones de este tipo en el valle de México, donde el riesgoeliged sismico son
altos. Las subestaciones encapsuladas estan compuestas de una seods de agero de
grandiametro a presidn que contienen un gas téxico que funciona como agente dislbs
cables eléctricos que alberga. Por lo tanto, se requiere garantizar que durargmain
intenso, la subestacion esté en operacion completa y que no exista eleiasgma fuga del
gas toxico, especialmente en los terrenos blandos del valle de México.plEHoedel
aislamiento sismico en terrenos blandos como los de la zona del lago de la eiluidad
es atipico y requiere evaluarse a cabalidad, dada la posibilidad de que puedanrggesenta
problemas de inestabilidad dinamica en el sistema aistsiiarctura, tanto por la potencial
respuesta resonante con el sitio, como por el cabeceo global o efectos de aseastamiento
diferenciales y/o subitos durante sismosriates. Se presentan los estudios realizados para
evaluar la factibilidad de emplear sistemas de aislamiento de tipo pendalasl paoyecto
arquitectonico tentativo del edificio de subestacion tipo SF6 en seis ddlogalle de
México, donde se incluyeron los efectos de la interaccion -eséioctura. Conforme a lo
estudiado, se concluye que aun tomando en cuenta los efectos de la interaccidn suelo
estructura, es viable emplear sistemas de aislamiento sismico del tipdapgrada aislar
sismicamente@lmanera efectiva a las subestaciones encapsuladas de interés.

Palabras clave aislamiento de basaisladores pendulareaislamiento sismigafectos de sitioindustria eléctrica
interaccion suel@structurapéndulos de friccigrsubestaciones encapsdasterrenos blandos

STUDY OF THE FEASABILITY OF PENDULAR SEISMIC ISOLATION
FOR ENCAPSULATED POWER STATIONS LOCATED IN SOFT SOILS
OF THE VALLEY OF MEX ICO

Abstract: Nowadays, the power industry in Mexico is building encapsulated power
stations, because they are a more efficient, safer and cheaper techrmioggwier
transformation, and also requires of smaller spaces. Encapsulated patosrs dtave been
already built in cities of Mexico where the seismic risk and hazardjifgiide. Given all the
advantages described above, Comision Federal de Electricidad (CFE), the Mexi@n p
company, is studying the possibility to build this type of statin the Valley of Mexico,
where the earthquake risk and hazard are high. Encapsulated power statioms@osed of
a series of high diameter pressured steel pipes that contains a toxic gas astonimsedia
for the electric cables that host inside. Therefore, it is required thaef@re earthquake
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shaking, encapsulated power station remain figrational and that there will be no risk of
a gas leak, particularly in the soft soil sites of the Valley of Mexico. Ta@iibase isolation
in soft soils as those found in the lakebed region of Mexico City is atyaich must be
seriously evaluatedn soft soils, there is a higher risk of dynamic instability of base isolated
structures for severe earthquake shaking due to the likeliness of resespomise with the
ground, global rocking effects or sudden differential settlementseofjtbund. Resarch
studies devoted to assess the feasibility of employing pendular isolastemsyfor the
benchmark architectural model of SF6 power stations for sixssdfsites in the Valley of
Mexico are summarized in this paper. Sgiucture interaction (Speffects were included.
The results of the study allowed concluding that pendular isolatieensy<an be used for an
effective seismic isolation of SF6 power stations in soft soils.

Keywords: base isolationencapsulated power statiorfsiction pendulum pendular isolatorspower industry,
seismic isolationsite effectssoft soils, sollstructure interaction.
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Figura 1: Subestacién encapsulada tipica construida dviéxico.

Ya se han construido subestaciones encapsuladas en ciudades de México dondeygbelepg sismicos son
bajos (Figura 1). Dadas sus ventajag;omision Federal de Electricidad (CFE) estudia la posibilidad de reemplazar
subestacionesbsoletas por nuevas subestaciones encapsuladas en el valle de México, desde glal peligro
sismico son altos, ademas de que se presentan efectos de sitio impd?taategie esto sea factible, se requiere
garantizar que durante un sismo interacsubestacion encapsulada esté en operacién completa, y que ao exist
riesgo alguno de fugas del gas téxico. Estos requisitos presentan untgraspecialmente en los terrenos blandos
del valle de México.
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A priori, la utilizacion de sistemas de aisianto sismico convencionales (con base en elastomeros) en
estructuras localizadas en suelos blandos de la ciudad de México, culopele sitio mayores a 1.25 segundos (Ts
« 1.25s) no es recomendable, debido a la potencial respuesta resonante de Usaesisladda sismicamente, como
consecuencia del alargamiento de su periodo fundamental de vibrar, lo cumldeenbstrado analiticamente
(Gonzalez y NogueA994 TenaColunga 1996). De hecho, en terrenos blandos es muy probable que, alargando el
periodo en el intervalo de uno a cuatro segundos empleando elastémeros, se atanemtlrs demandas de
aceleracion como las de desplazamiento, por lo cual emplear aislamiento stemietastomeros no ofrece
conceptualmente ninguna ventaja. Ademas, los hundimientos diferencialesadas por las deformaciones de los
estratos arcillosos pueden ser muy riesgosos, ya que éstdarnamdimpacto desfavorable en la estabilidad del
sistema de aislamiento para tomar la carga vertical ante el desplazamieinto & disefio.

Dado que el disefio convencional de una subestacién encapsulada srbkmelos no garantiza que ésta se
encuentre en operacion completa después de un sismo intenso, y que eistm ale quse dafe alguna de las
tuberiasde manera tal que se fugue el gas téxico (con consecuencias de salud para lanpablgeideral), el
personal técnico de CFE consider6 gue el empleo de aislamiento sismico @aneaeypcion viable para evitar o
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Como una primera aproximacion, se propuso evaluar esta factibilidad candwmlezondiciones ideales del
edificio tipo y del sistema de aislamiento, es decir, ignorando la interaccémidasueleisladorestructura, pero
tomando en cuenta las caracteristicas dinamicas de los suelos de los sitergse

En una segunda etapa se realizaron y evaluaron disefios generales preliminares gafasdsobre la
estructuracion mas adecuada para las estaciones encapsuladas, empleandcoepmr@les ebtructural y/o seccion
compuesta, y se evalu6 la factibilidad de emplear sistemas de aistaméetipo pendular para este proyecto
tentativo, considerando la interaccién dinamica sa&ladorestructura e incluyendo las caracteristicas dindmicas
de los suelos de los sitios de interés, tanto de manera simplificada comsnideelizados que desprecian los
efectos multidireccionales, como con modelos tridimensionales que &sina en cuenta.

SISMOS DE DISENO

La respuesta de campo libre en un depésito de suelo puede calcularse con el miditelensional de
propagacion de ondas de corte (Thomp48hQ Haskell 1962). Este modelo permite considerar los efectos de sitio
relacionados con la estratificacion dellsuéa flexibilidad del basamento y la no linealidad de los materiales. La
excitacion sismica se proporciona en términos de un espectro de peligrmer{i® U) en roca.

Los EPUs en roca se construyen mediante la contribucion ponderada desoeles posibles que afectan a
una regioén, que eel caso del Valle de México son sismos que principalmente se originangiguiasites fuentes:
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a) subduccion, b) fallamiento normal, c) intraplacd) locales. Efactor de ponderacién esta dautincipalmente,

por la sismicidad de las diversas fuentes y su distancia al Valle de Méxi@Figuta 2 se muestran los EPUs en
roca (5% de amortiguamiento) para periodos de retorno de 125 (Grupo B) y 4igb £3rafios, que son la base de
los espectros de disefimntemplados en las NTEH04 (2004) del reglamento vigente para el Distrito Federal
(Ordaz et a].2003). Estos espectros exhiben dos picos en perdeweibrar cercanos a 0.25 s g.1E| primero esta
asociado con sismos de campo cercano (localeanfaliéo normal e intraplaca) y el segundo con sismos de campo
lejano (subduccion).
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Figura 3: Registros de aceleracion sintéticosgspectros de respuesta en roca para 475 afios de periodo de
retorno.
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EFECTOS DE SITIO

Para cada sitio de interés se cont6 con estudios de topografia y mecanielsleSéu embargo, cabe sefialar
gue esta informacion era escasa para evaluar con certeza los efectos de sitio. Para tomtarlannoegtidumbre
en los datos, se generaron de forma aleatoria posibles realizaciones deegteafigrafico, tomando como
referencia los valores del periodo del sifip y de la profundidad al basamentg especificados en los mapas de
zonificacién sismica reglamentarios (NT-2804 2004). Conocidos estos parametros, la velocidad efectiva del sitio
se obtiene com®; = 4H/ T.. La velocidad de ondas de colfg del basamento se estim6 tal que la respuesta
resonante del sitio obtenida con funciones de transferencia analiticas (modeltgréficos) fuera similar a la
obtenida con funciones de transferencia empiricas (cocientes espectPaes)cada simulacion del perfil
estratigréafico, la respuesta de ganiibre se calcul6é suponiendo propagacion vertical de ondas de corte.

Sitio S.E. Narvarte (Tr=475) Sitio S.E. Veronica (Tr=475)
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Figura 4: Espectros de respuesta promedio (linea gruesa roja) y de los registros de acelerasiatéticos
(lineas delgadas negras) para 475 afios de periodo de retopara los sitios de interés en el Valle de México.
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Durante sismos intensos, los suelos pueden presentar compomantditteal en sus propiedades dinamicas.
Para tener en cuenta la pérdida de rigidez y el aumento de amorégtaiali deformarse el suelse aplica el
método lineal equivalente (Seed e 1dri$969). Asi se establece un proceso iterativo de analisis lineales con
pardmetros dindmicos corregidos, el cual se detiene hasta alcanzar la convergencia deseada.

Los espectros de sitio deben refldias efectos de amplificacion dinamica asociados a las condiciones locales
del subsuelo. Estos espectros se determinan a partir de los redgstaosleracion en superficie que resultan de
pasar los registros de aceleracion sintéticos en roca por elanestedtigrafico del sitio. Empleando la técnica
descrita, y considerando un 5% de amortiguamiento viscoso equivatentalcularon los espectros de respuesta
especificos para cada sitio (Figura 4), correspondientes al disrdsefio para 475 afios deipdo de retorno.
Ademas, se determinaron 10 registros de aceleracion sintéticos para cada ursitids bbes interés, considerando
el Espectro de Peligro Uniforme. En la Figura 4 se grafican los espeettos egistros de aceleracion sintéticos
junto con el espectro promedio. De la Figura 4 se aprecia queyrsdemente, ninguno de los sitios de interés
tiene un periodo dominante del terreno alto (en todos los casd4.1ss), y que los sitios El Rosal y Chimalpa
tienen més bien caracteristicastdeeno firme y de transicién, respectivamente. De hecho, el deslos sitios
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Figura 5: Registros de aceleracion sintéticos generados para el sitio Narvarte.
PREDISENO DEL EDIFICIO TIPO
El proyectoarquitectonico tentativo de los edificios de subestacion tipo SF6 sataresela Figura 6. Entre los
principales requisitos que se debian considerar para el disefio por siso®edifitios desde el punto de vista

estructural se encontraban:

a) el edifido debe ser de estructura de acero y sistemas de piso deéweacostilla o “steel deck”
en inglés),
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b) se debe considerar para su andlisis y disefio estructural el Reglaments Qanastaucciones del
Distrito Federal (RCDR2004) y sus Normas Técnic@®mplementarias correspondientes vigentes
(NTCS2004, NTCEM2004, NTCG2004, NTCDG2004),

c) la cimentacion del edificio se deberia resolver mediante un cajon totalmenfensamo,
apegandose a la especificaciones de CFE y a las NIZDDL, tomando en comgracion el
estudio geotécnico del sitio v,

d) para el analisis y disefio geotécnico de la cimentacion, se deberia realizarsim@malteraccion
dinamica suel@structura.

Predisefio estructural
Como se aprecia en la Figura 1, los edificios de las subestaciones &tzgpga construidas en México se han
resuelto con base en marcos de acero ligeros, dado que las combinpeiosissno no han regido su disefio. En

virtud de lo anterior, v con base en la informacién de los planos arauitastdnde fachadas (por eiemplo, Fiaura
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propuesta arquitecténica de disponer demmer nivel para fosa para cables de tan s6lo 1.80 m de altura (Figuras
6c y 6d), tal propuesta irremediablemente fomenta un potencial problem&spauave. Por ello, y considerando
que existen otras irregularidades geométricas en la propuestalpsgidasefid a la estructura como irregular seguin
las NTCS2004 (2004). En el modelo final se considerd que la altura de ese primgisenttebe ser de 2.50 m
minimo, pues la altura libre de esa fosa debe permitir que una persona de estakedzopueda acceder a ella.

En el disefio del sistema estructural principal con base en marcos dietidegrd se supuso un factor de
comportamiento sismic® = 3, un factor de correccién por irregularidd?= 0.8 y las combinaciones de carga
vertical (carga muerta mas carga viva con intensidad instantanea) con sisieremdo todas las combinaciones
por efectos ortogonales (8), mas la combinacién por carga vertical (carga mufertaiva maxima) y la
combinaciorde cargas verticales de servicio.

Para la definicion del espectro de disefio por sismo, se incorpord la inforrabtédida en los estudios de sitio
gue se resumen en la seccion anterior, donde se obtuvo que para el sitio Napparied@idominanteel sitio es
Ts=1.1s (Figura 4), mientras que para el sitio Veronica esIlIs(Figura 4). Por lo tanto, con la informacion méas
precisa de los sitios, para fines del cumplimiento de las N2ZGD8 del RCDF2004, el sitio Narvarte es el que
presenta las condiciones aparentemente mas desfavorables para fines désdigasio s

Conforme a lo requerido por CFE, el disefio de las subestaciones encapguia8&$ se debe hacer conforme

a los espectros de disefio de las NT2084 del RCDF2004, por lo que sealculd el espectro del disefio segun el
Apéndice A de las NTG8004 para un periodo de sitio ¥$.1s, el cual se presenta y compara con el de la zona Il
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en la Figura 8 par® = 3, donde se aprecia que el espectro del Apéndice A para el sitio requeririaydres
ordenadas espectrales de disefio en la meseta, toda vez que se reduce por ductilidpectoralrespectro
propuesto para la zona Il. Los espectros inelasticos mostradasFégura 8 ya estan afectados por el factor de
correccién por irregutidad D= 0.8 enQ".

Con toda esta informacién, se realizé el predisefio del edificio conforme ACGH2004, utilizando un andlisis

modal espectral incorporando los 12 primeros modos de vibracion, mas todas basaciomes de carga antes

descritas y la revisién de los estados limites de servicio. Se estudiarancp@tmes distintas de estructuracion,
gue se resumen a continuacion.
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Figura 6: Proyectoarquitectdnico tentativo para las subestaciones encapsuladas.
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a) Modelo tridimensional en ETABS b) Planta tipica

Figura 7: Modelo tridimensional en ETABS considerando marcos ddctiles.

Figura 8: Espectros de disefio segun el RCDEI04 para suelos coil's = 1.1s (transicion).
Modelo SF6Psuave

Este es el modelo que corresponde a la concepcién arquitecténica original, dosilectara esta resuelta
exclusivamente con base en marcos ductiles de acero estructural. En el psslisgfisideré cambio de secciones
de las columnas de planta baja con respecto a las de los siguientes niveles. dfiqfiedisconsiste de columnas
de seccidn cajon de 65x65 cm y un espesor de ptaddlB8 cm (1.625") para planta baja y columnas de 65x65¢cm y
un espesor dplaca t=2.22 cm (7/8") para los niveles restantes. Las vigas de los marcosidetpeison W16x77
para los dos primeros niveles y W16x57 para los dos ultimos niveles, y ese8a dgieron las combinaciones de
cargas verticales con sismo. Las vigadabs marcos interiores (claros largos) resultaron ser W16x100 en ¢sdos |
niveles, y en su disefio rigio el estado limite de deformacién por cangigales de servicio.

El resumen de las caracteristicas dinamicas del modelo final de predisefio, gsiesadaracteristicas se
denomina SF&suave, se reporta en la Tabla 1. De la misma se aprecia que aunque el acoplagsi@rabderlos
modos fundamentales de traslacion (modos 1 y 2, Figura 9) es practieataspreciable, la flexibilidad lateral de
la estructura es demasiado grande para un edificio de 4 niveles, debidaprientp a la doble altura del nivel de
planta baja.
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Tabla 1: Primeros tres modos y periodos de vibracion para el modelo SH&uave.

Modo T(S) Masa modal Sumatoria de masasodales
Dir. X Dir. Y Rotacion Dir. X Dir. Y Rotacion
1 1.043 94.80 1.08 0.18 94.80 1.08 0.18
2 0.991 1.22 92.39 3.21 96.02 93.47 3.39
3 0.742 0.07 3.02 93.46 96.08 96.48 96.85
a) Primer modo b) Segundo modo

Figura 9: Modos fundamentales de vibracion del modelo SFBsuave.

En la Tabla 2 se resumen las distorsiones de entrepiso del predisefi@gnit artentrepiso de disefio asociado,
asi como la rigidez de entrepiso relativa calculada para valorar un potencial prpblepiso suave conforme a las
NTCS-2004. Se aprecia que en el predisefio, la distorsién de entrepiso del niveles (R&8yor pero cercana al 3%
gue le permitiria el Apéndice A de las NT-0&, y es practicamente 50% mayor que la del segundo nivel. Cuando
se evalla su potentifiexibilidad conforme a las NTG3004, al ser el cociente;’k; > 2.0, la estructura es en
teoria fuertemente irregular por la condicion de piso suave, a pesar de queuéeestalcondicion utilizando
modelos elasticos de flexién, donde se obtienenlteg®s no conservadores, dado que en el intervalo de
comportamiento no lineal, se pueden obtener respuestas sumamentéeguldenn piso suave para estructuras
donde la evaluacién del cocientglg se hace con modelos de flexion, aun cuando sus m@ssltugieren que no

deberia desarrollarse un piso suave (T@€akinga 2010). En este caso lo sugieren, y la condicion de piso suave es
fuerte.

Tabla 2: Distorsiones, cortantes y rigideces de entrepiso para el modelo SFguave.

Nivel Distorsion X Distorgén Y V, (Ton) V, (Ton) ky (Ton/cm) k, (Ton/cm) Kkii/kien X Kiq/kienY

4 0.0131 0.0124 33.97 32.69 40.99 41.48

3 0.0168 0.0165 65.52 63.33 61.43 60.71 0.667 0.683
2 0.0217 0.0220 91.23 88.58 100.86 96.60 0.609 0.629
1 0.0291 0.0300 116.26 113.23 30.13 27.28 3.347 3.541

Modelo SF6Contra

Con base en el predisefio obtenido para el modelePS&éve, donde se aprecia un problema potencial de piso
suave y una gran flexibilidad lateral, donde el periodo fundamestabdacion es mayor a 0.2 veasiimero de
niveles (T > 0.2N), y que ambas condiciones son inapropiadas para aplicar aislam@@nicosincluso en
estructuras que se encuentran en condiciones de sitio ideales (terrenostrrasfudié una propuesta alternativa
rigidizando el perinteo de la estructura en planta baja exclusivamente, utilizando contosviehevron (V
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invertida), lo que resolveria el potencial problema de piso suaweflexibilidad lateral. EI modelo descrito se
presenta en la Figura 10a.

a) Modelo tridimensional b) Primer modo ¢) Segundo modo
Figura 10: Modelo tridimensional en ETABS y modos de vibrar del modelo SF€ontra.

De igual manera, se realizé el predisefio del edificio conforme a las-RO@S utilizando un analisis modal
espectral incorporando Id® primeros modos de vibraci@mas todas las combinaciones de carga antes descritas y
la revision de los estados limites de servicio. Se siguié considerando aitéuestcomo irregular, por lo que se
emplearonD= 0.8y los espectros de la Figura 8 p&r= 3 en el disefio.

En el predisefio se consider6 cambio de secciones de las columnas de planta baja conaré&spele los
siguientes niveles. El predisefio final consiste de columnas de secciére&6r50 cm y un espesor de placa t
2.22 cm (7/8") para planta baja y columnas de 50x50 cm y un espesor de ph&8 ttm (5/8”) para los niveles
restantes. La seccién de los contravientos es también cajon de 20x20 cm, qgesandesplaca 0.64 cm (1/47).

Las vigas de los marcos del perfroeson W16x77 para los dos primeros niveles y W16x57 para los dos ultimos
niveles, y en su disefio rigieron las combinaciones de cargas verticalsismo. Las vigas de los marcos interiores
(claros largos) resultaron ser también W16x77, y en su disefio rigidadbdémite de deformacién por cargas
verticales de servicio, pero se redujo la seccién como consecuencia del arriotdréateeal y de la disminucion

del peso de la estructura.

El resumen de las caracteristicas dinamicas del modelo fimh$efo se reporta en la Tabla 3. De la misma se
aprecia que aunque el acoplamiento torsional de los modos fundamentaleld®irémodos 1y 2, Figuras 10b y
10c) es préacticamente despreciable, y que se redujo notablemente ladtekibileral de la estructurse redujeron
los periodos fundamentales de vibracién a practicamente la mitad, Imdjce que la rigidez lateral aumento
aproximadamente 4 veces con la inclusién de los contravientos.

Tabla 3: Primeros seis modos y periodos de vibraciongpa el modelo SFéContra.

Modo T (s) Masa modal Sumatoria de masas modales
Dir. X Dir. Y Rotacion Dir. X Dir. Y Rotacion
1 0.547 0.06 89.56 0.33 0.06 89.56 0.33
2 0.491 80.37 0.06 0.05 80.43 89.63 0.38
3 0.374 0.05 0.48 80.56 80.48 90.11 80.94
4 0.198 0.01 9.44 0.37 80.50 99.55 81.31
5 0.182 18.36 0.00 0.04 98.85 99.55 81.36
6 0.141 0.015 0.04 17.49 98.87 99.58 98.84

En la Tabla 4 se resumen las distorsiones de entrepiso de disefio, el cortatrepd® @le disefio asociado, asi
como la rigidez de entrepiso relativa calculada para valorar un potencial problemaopsugve conforme a las
NTCS-2004. En ella se aprecia que la distorsién de entrepiso maxima del (iRR) &s cercana al 0.66% (inferior
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al limite de 1.5% permitido en el Apéndice A) y practicametgieorden de la del segundo nivel (0.875%). Sin
embargo, también sugiere que contraventeando solamenimel pntrepiso @ no resuelve del todo el potencial
piso suave en la direccién Y (cociente ky-), o que incluso se pudiera liderar a mover el piso suave ahora
tercer nivel, en funcién del cocientezkyy.

Tabla 4: Distorsiones, cortantes y rigideces de entrepiso para el modelo SEéntra.

Nivel Distorsion X DistorsionY V, (Ton) V, (Ton) k4 (Ton/cm) k, (Ton/cm) K. /kien X Kia/kienY

4 0.0069 0.0089 34.70 33.61 79.61 60.41

3 0.0079 0.0104 59.43 60.69 119.20 93.84 0.668 0.644
2 0.0060 0.0088 73.74 79.39 298.24 221.61 0.400 0.423
1 0.0032 0.0066 84.84 95.28 219.70 120.52 1.358 1.839

En términos generales, la estructuracion estudiada en el modelddBEF& es mucho mas adecuada para un
proyecto de aislamiento sismico, pues disponged@dos fundamentales de vibracion en base rigida cercanes a T
0.5 s, y aunque es flexible para un edificio de 4 niveles QT10N), $ permitiria un desacoplamiento dinamico
importante para el periodo objetivo de aislamiento sismico.

ModelosSF6-TContra y SF6-ContraCom

Con base en los resultados anteriores, y con la finalidad de reducir ata pdisricial flexibilidad lateral
global, se decidié estudiar un par de opciones adicionales de estructusacidiipnde se utilizan contravientos
chevrén en todos los niveles (modelo SFBontra, Figura 11a) y otra donde la estructuracion del modele SF6
Contra se modifica un poco empleando marcos de seccién compuesta con columnfis\WWleahegadas en una
seccion de concreto reforzado, manteniendo tanto los contravientos pegisndagadicero del primer nivel y las
vigas de acero de perfil W (Figura 11b).

a) Modelo SF6TContra b) Modelo SF6ContraCom
Figura 11: Modelos tridimensionales en ETABS de opciones de estructuracion adicioaal

El prediséo final del modelo SF&Contra consiste de columnas de seccién cajon de 50x50 cm y un espesor de
placa t=2.22 cm (7/8") para planta baja y columnas de 50x50 cm y un espesor de=plat8 tm (5/8”) para los
niveles restantes. La seccién de los comgrgos en planta baja es cajon de 20x20 cm, con un espesor de9placa t
0.64 cm (1/4") y para los niveles superiores cajon de 10x10 cm y un espesorde@iaé cm (1/4"). Las vigas de
los marcos del perimetro e interiores son W16x77 para los dos gsimizeles y W16x57 para los dos dltimos
niveles, y en su disefio rigieron las combinaciones de cargas vertioalesmo para los marcos exteriores y para
los interiores rigio el estado limite de deformacion por cargas verticalesvitecs pero se redujo la seccion como
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consecuencia del arriostramiento lateral y de la disminucién del peso de letuestriEl resumen de sus
caracteristicas dinAmicas principales se reporta en la Tabla 5. De la misma se aprecgeqedujain mas la
flexibilidad lateral de la estructura, al reducirse los periodos fundamentales de vilaravédos de 0.5 segundos.

En la Tabla 6 se resumen las distorsiones de entrepiso de disefio, el cortatrepd® ele disefio asociado, asi
como la rigidez de entrepiso relativa calculada para valorar un potencial problemasopsugve conforme a las
NTCS2004. En ella se aprecia que la distorsion de entrepiso maxima del nivel de(Rf8uce al 0.63%, muy poco
con respecto al modelo donde sélo se contraventea el primer nivel (Tabla 4)arAdpegue se aprecia una
reduccion importante en las distorsiones de disefio de logei®el 4 (reducidas a 0.35% en el nivel 2), también se
aprecia que contraventeando todos los entrepisos se introduce nuevamertadicion de irregularidad fuerte por
piso suave en el primer entrepiso, al obtener cocientks X 2.0. En virtud de estoresultados, se considera que
esta solucién de estructuracion no resulta idénea y que, de las que se tusmeponde estudiar, la opcion SF6
Contra es mejor opcidn de estructuracién para un proyecto de aislamsenimosisi que ésta se descartéade |
andlisis dinamicos no lineales.

Tabla 5: Modos y periodos de vibracion para el modelo SFEContra.

Modo T(s) Masa modal Sumatoria de masas modales
Dir. X Dir. Y Rotacion Dir. X Dir. Y Rotacion
1 0.457 0.00 97.77 0.03 0.00 97.77 0.03
2 0.361 96.05 0.01 0.01 96.05 97.77 0.04
3 0.272 0.01 0.02 97.15 96.06 97.79 97.19

Tabla 6: Distorsiones, cortantes y rigideces de entrepiso para el modelo SF6ontra.

Nivel Distorsion X Distorsion' YV, (Ton) V, (Ton) k4 (Ton/cm) k, (Ton/cm) Kii/kien X kii/kienyY

4 0.0013 0.0022 28.13 28.29 364.66 209.12

3 0.0020 0.0030 54.10 55.16 447.70 297.45 0.815 0.703
2 0.0023 0.0035 74.99 78.11 824.07 554.96 0.543 0.536
1 0.0034 0.0063 93.63 99.86 239.29 134.24 3.444 4.134

En el predisefio del modelo SB®ntraCom se considerdé cambio de secciones de las columnas de concreto
reforzada de planta baja con respecto a las de los siguientes niveles. Hfiprditial consiste de columnas
compuestas cuadradas de B5xm donde en teoria se puede ahogar un perfil W8x35 para todos los niveles. La
seccion de los contravientos es cajon de 20x20 cm, con un espesor de=pla6d tm (1/4"). Dado quen este
sistema constructivias vigas normalmente son perfiles W y que lo que contlalisefio de las vigas es el estado
limite de deformacion de las vigas de los marcos interiores que cruzan laoagegfiles necesarios para satisfacer
los estados limites de deformacion son W16x77 para los dos primeros nivelgé§xgMpara los dosltimos
niveles. Es evidente que este disefio podria tener problemas en la sedaermistruccion, pues normalmente se
habilitan los marcos de acero primero un cierto nimero de niveles y despraésaecolar las secciones de concreto
(columnas) que, easte caso, son perfiles mas esbeltos (W8x35) que el que requieregaa$Wil6x77), por lo
gue en la practicaeria complicado construirse sin un arriostramiento provisional. Dagldagaeccion de la
columna compuesta requerida (55x%8) es mayor queal del modelo de s6lo am SF6Contra (5050 cm), y que
esta soluciéres mas pesada, no se considera muy factible utilizar secciones compuestaeraxeto para darle
solucién al edificio SF6.

El resumen de las caracteristicas dinamicas del modelo final de disefiorte eada Tabla 7. De la misma se

aprecia que en efecto el aumento de masa aumenté los periodos de vibracién de estomoelgbecto al modelo
SF6Contra.
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Tabla 7: Modos y periodos de vibracién para el modelo SF€ontraCom.

Modo T (s) Masa modal Sumatoria de masas modales
Dir. X Dir. Y Rotacion Dir. X Dir. Y Rotacion
1 0.590 0.07 89.74 0.28 0.07 89.74 0.28
2 0.530 79.83 0.083 0.02 79.90 89.82 0.29
3 0.417 0.02 0.38 80.07 79.92 90.20 80.37
4 0.220 0.02 9.43 0.29 79.93 99.62 80.65
5 0.200 18.91 0.00 0.03 98.84 99.63 80.68
6 0.161 0.01 0.02 18.16 98.85 99.64 98.85

En la Tabla 8 se resumen las distorsiones de entrepiso de disefio, el cortatrepd® ele disefio asociado, asi
como la rigidez de entrepiso relativa calculada para valorar un potencial problemaopsugve conforme a las
NTCS-2004. En ella se aprecia que la distorsiéon de entrepiso maxima del nivB) AuRentd al 0.76%, con
respecto al modelo SKBontra (Tabla 4). Se aprecia también que esta opcién tampoco resuelve del tadoo@lp
piso suave en la direccion Y (cocientg/ky,), pudiendo incluso ahora liderar a mover el piso suave al tercer nivel,
en funcion del cociente,ik,,. En virtud de los potenciales problemas constructivos, y de que esta iakiencat
ofrece ventajas con respecto a la estructuracion con base en estructura de acero solaiéntsetdesecho este
modelo para realizar analisis dinamicos no lineales.

Tabla 8: Distorsiones, cortantes y rigideces de entrepiso parhreodelo SF6TContraCom.

Nivel Distorsion X Distorsion Y  V, (Ton) V, (Ton) k4 (Ton/cm) k, (Ton/cm) ki.1/kien X Ki1/kienyY

4 0.0082 0.0100 39.26 28.29 76.70 44.79

3 0.0097 0.0120 69.64 55.16 114.18 72.76 0.672 0.616
2 0.0072 0.0098 86.38 78.11 290.35 190.86 0.393 0.381
1 0.0037 0.0076 99.53 99.86 224.25 107.80 1.295 1.771

EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD DEL EMPLEO DE AISLAMIENTO SiSMICO
Modelos tridimensionales sin considerar interaccion suelestructura

El aislamiento sismico es una tecnologia de control de la respuesta sisyai@licabilidad y efectividad ha
sido fehacientemente demostrada para terrenos firme y roca, pero cuya @pl@acsuelos blandos es muy
riesgosa, por la potencial respuesta resonante con el terreno (poogj@omtalez y Noguei994 TenaColunga
1996), problemas de asentamientos sUbitos durante un gismsoasentamientos diferenciales del terreno con el
paso de tiempo. No obstante, en la ciudad de México existen algplizaciones en suelos de transicién: una
escuela publica y uriglesia aislad@on el sistema deslizante propuesto por Gonzalez Flores, asi como la Prensa del
periédico Reforma con el sistema BTS (TenaColunga 2007). Cabe sefialar que todas estas estructuras cumplen
con el principio de ser relativamente rigidas con respecto al sistemetwgataislador, en funcién del cociente
TadTor, donde s es el periodo fundamental del sistema aisladtructura y T, es el periodo fundamental de
vibracién a la estructura si estuviera en base rigida.

Para que un sistema de aislamiento sea eficiente vy filtre los movimggitterreno de manera que la estructura
por encima del sistema de aislamiento casi no se deforme relativamente ladedsgncialmete como un cuerpo
rigido, es conveniente que la relaciogy/Ty, sea lo mas grande posiblara fines practicosa partir deestudios
donde se demuestra gpara T,J/T,, ¢ Se minimizan también los efectos de torsidn debidos a excentricidades en
la superestructura (Ter@olunga y EscamillCruz, 2007). También es conveniente que el periodo de aislamiento
objetivo sea al menos tres veces mayor al periodo dominante delsHfiQJ/lTs * 3). En terrenos blandogmbién
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parece conveniente quara evitar (o saltar) el intervalo de periodos donde se presentan respuestagagseh
sistema de aislamiento debe tener la caracteristica de aislar de inmediato al geastkmdento objetivo, donde
ya no se presentan respuestas resonantes. En di&te,sam los sistemas elastoméricos es muy dificil garantizar lo
anterior, por lo que dificilmente constituyen una buena opcién, come y& £omprobado analiticamente en
estudios previos (Gonzélez y Nogu#294 TenaColunga 1996) Sn embargo, los stemas de aislamiento de tipo
pendular y/o deslizantes pudieran ser una alternativa atractiva para lograjetste. ob

Con esto en mente, en una primera etapa se estudiaron y realizaron simylaoio@gsida del programa 3D
Basis (Nagarajaiah et al991), de los modelos SHF&uave y SF&€ontra mediante analisis dinamicos paso a paso,
valorando algunas variantes de sistemas de aislamiento de tipo petwohsgdterando tanto que no disipan energia
(péndulo elastico), como que disiparan energia portaguamiento viscoso adicional del 15% del critico, o por
friccién (péndulo de friccion). Las dos primeras idealizaciones serian reptasen del sistema GBIS (por
ejemplo, Foutch et al1993), mientras que la Ultima seria representativa de péndelfsccion (por ejemplo,
Zayas et a).1990). El periodo efectivo de aislamiento valorado fue en todos los cgses3 s. Se considerd
utilizar un aislador debajo de cada linea de columnas, por lo que se coosideraotal de 13 aisladores por
mocklo.

Para las simulaciones con péndulos de friccion se consider6: @iartefde friccion dindmico maximd=
0.095, b) diferencia entre los coeficientes de foigaiinamicos maximo y minimo:P= 0.045, c) la potencia o
exponente de la relacion constitutiva de friccion: 0.8 y, d) desplazamienémegpde fluencia de 1.27 mm.

Se consideré la accion simultanea de dos componentes ortogonales de foentosidel terreno, con base en
proponer aleatoriamente dos de las simulaciones obtenidas pretdapaea cada sitio reportadas en Tena et al.
(2012). Se hicieron 5 simulaciones por subestacion de interés para cada masleidxlmas respuestas para cada
sistema de aislamiento se resumen en las Tablas 9 a 13. De ellas se aprecente:sigui

1. Comose podia suponerpriori, dada la gran flexibilidad lateral del modelo SF€uave, donde la relacién
Tad/Ter €s< 3.5 en la direccidn critica, y al tener el potencial de poder desarrollar un pise =l
proyecto de aislamiento pendular parg ¥ 3.5 es inestable, (& para amortiguamientos del 15% del
critico. La Unica opcion seria aislar con péndulofrideion, donde por otra partes desplazamientos de la
superestructura no son del todo despreciables. Por lo tanestos resultados se conclaye no seria
ideal estructurar las subestaciones tipo SF6 con base en marcos a momesicamette, si lo que se
pretende es aislar a dicha estructura de manera efectiva.

2. El aislamiento sismico para el modelo SEéntra es potencialmente efectivo si se desprecian los efectos
de interaccién, como consecuencia, entre otras cosas, que la relagin 7 y a que Ti/Ts> 3. Sin
embargo, se aprecia que si sélo se aisla incrementando el periodo conmen g&stdular que carezca de
amortiguamiento,ds desplazamientos maximos desarrollados por los aisladores seriarramdgsgy
dificiles de acomodar. La mejor opcion parece ser utilizar un sistema dmiamta pendular que
proporcione amortiguamiento viscoso adicional; sin embargo, disten® pude resultar muy caro de
implantar. Los péndulos de friccién parecen dar una opciéon muy razonatiiendio los desplazamientos
de los aisladores a valores razonables, aunque el costo es desarrollar mayanéss doasales en la
estructura. Sin embargoabe sefialar que sélo se considerd un coeficiente de friccion dinamicoanéki
cual es relativamente alto, y valdria la pena estudiar otros coeficientes dm fdogéimica maximos méas
bajos, basandogn informacion disponible por fabricantes.

Tabla 9: Resultados sin ISE para proyectos de aislamiento de la subestacion Natear

Modelo SF&Contra Modelo SF&Psuave
TiPO de Aislamiento D maxaistador Vmaxestructura D maxestructura D maxaistador V maxestructura D maxestructura
(cm) (Ton) (cm) (cm) (Ton) (cm)
Pendular,]=0% 65.83 97.21 1.33 Inestable
Pendular,]=15% 20.96 42.04 0.53 Inestable
Péndulo de friccion 14.06 78.15 157 27.92 80.02 5.58
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Tabla 10: Resultados sin ISE para proyectos de aislamiento dedabestacion Veroénica.

Modelo SF&Contra Modelo SFéPsuave
Tlpo de Aislamiento D maxaislador \ maxestructura D maxestructura D maxaislador \ maxestructura D maxestructura
(cm) (Ton) (cm) (cm) (Ton) (cm)
Pendular,]=0% 64.20 94.19 1.29 Inestable
Pendular,]=15% 19.16 29.82 0.50 Inestable
Péndulo de friccion 16.62 85.71 1.71 2281 106.20 5.22

Tabla 11: Resultados sin ISE para proyectos de aislamiento de la subestacion Culhéiac

Modelo SF6Contra Modelo SF6Psuave
Tlpo de Aislamiento Dmax»aislador \ maxestructura D maxestructura D maxaislador \ maxestructura D maxestructura
(cm) (Ton) (cm) (cm) (Ton) (cm)
Pendular,]=0% 61.79 90.47 1.24 Inestable
Pendular,]=15% 16.39 23.84 0.39 Inestable
Péndulade friccion 3.68 76.02 1.36 7.01 89.18 5.11

Tabla 12: Resultados sin ISE para proyectos de aislamiento de la subestacion Reyes.

Modelo SF6Contra Modelo SFePsuave
TiPO de Aislamiento D maxaistador Vmaxestructura D maxestructura D maxaislador V maxestructura D maxestructura
(cm) (Ton) (cm) (cm) (Ton) (cm)
Pendular,]=0% 61.124 65.63 1.07 Inestable
Pendular,]=15% 15.88 26.22 0.36 Inestable
Péndulo de friccion 3.38 81.14 1.29 3.00 84.61 4.16

Modelos bidimensionalesimplificados considerando interaccién suel@structura

Para evaluar los efectos de interaccion sastouctura (ISE) suelen usarse dos enfoques. El primero consiste en
modificar las propiedades dinamicas de la estructura original y evaluampleests de la estructura modificada
sujeta al movimiento de campo libre. El segundo consiste en modific@véhiento de campo libre y evaluar la
respuesta de la estructura original ante el movimiento modificado dedataiion. El primer enfoque es util para
considerar los efectos de ISE sélo en el modo fundamental de vibrar, migrdras segundo enfoque sirve para
determinar espectros de piso aplicables a todos los modos de la estrumtueainfportancia de los edificios
proyectados, el andlisis de ISE hizo conforme al segundo enfoque.

En la Figura 12 se ilustra el modelo para el analisis de ISE en edificios comiab sismico. Para cada
direccion de analisis, la estructura se modela como una viga de cortante com@adids de libertad en stacion
horizontal y la cimentaciéon como un bloque rigido con dos grados de libertade traslacion horizontal y otro de
cabeceo. Adicionalmente, se considera la deformacién del aislador, el cual se moael un resorte y
amortiguador en la interfeentre la superestructura y la subestructura de soporte. El suelo se modekodes ¥
amortiguadores variables con la frecuencia de excitacién; aunque solocsm iladi resortes, en paralelo también
existen los amortiguadores.

Debido a que los amaguamientos del suelo y el aislador son significativamente magores! de la estructura,

el sistema carece de modos clasicos de vibrar. Cuando el amortiguamienpyommesonal a la masa y rigidez, no
es posible realizar un andlisis convencionagerposicion modal.
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a) Modelo b) Configuracion deformada

Figura 12: Modelo de referencia para sistemas estructuraislador-suelo.
Planteamiento y solucién de las ecuaciones de movimiento

El movimiento de campo Iibre<g en la superficie se convierte en una excitacion efectiva en la base, cuyos
componentes de traslaci¢ y cabeceo7 dependen de las caracteristicas de la cimentacion y el suelo, asi como de
la naturaleza de la excitacion sismica. Para excitacion vertical de ondas de corte, el dendedioesion no existe.

Con referencia a la Figura 12b, los grados de libertad del sistema siesfdazamientos;, X,, X3, X4 de la
estructura relativos a su base, la deformagigulel aislador y laraslacionx. y cabeceo . de la cimentacion
relativos al terrenddada una excitacion del terreno con componentes de traskacjdcabeceo ,, las ecuaciones
de movimiento pueden obtenerse a partir de la energia ciiiéfida enegia potenciaV del sistema. Obteniendo
las ecuaciones de movimiento, aplicando principios energéticos y lasicams diferenciales de movimiento
propuestas por Lagrange, resolviendo y reduciendo términos, segllegel sistema matricial de ecuaciones
resolver es (Tenet al, 2012 PérezRochaet al, 2014):

MU.() cU® KU® M{sx® s 10} 1)

dondelU, {XI,x,X, 7}'es el vector de desplazamientos del sistema, sieddo {X,,X,X,, X},

s, {07,,0} ys, {0,0,1}". AdemasM ,C; yK, son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
del sistema, ensambladas conforme a las ecuad@yeé):

aM, | M, M, M., 0
EMe Mo llMelx IVlo IIMelx Moho IIMeI T z
M ()

S KM, M, ITMJ, M, M, ITMJ, Mh IIMJ, »

o]

j:T e MOhO |T7M elx MOhO IT7M elx JC MOh(f IT7M el Ti;4

Rev. Int. deDesastres Naturales, Accidentes e Infraestructura @iil.14(1-2) 21



€ |0 0 O0o¢
lc o o0

C « o > (3)
* @ |0 C C,»
be 0 C:rh C:r ;7
o 0o o0co
AT >

« T K 0 0] "
@ 0 K, K, >
ibT 0 Krh I‘<r ;3

dondel, {1111} y I - {h4,hs,h2,l“5}T son los vectores de coeficientes de influencia de la excitacion.

Asimismo, M Y Ke son las matrices de masa y rigidez de la estructura con base fija, dadas por:

M, 0 O Oc¢
« >
M « M, O 0 5 (5)
° «0 0 M, 0>
0 0 0 M,:
aK, K, 0 0 o
“K, K, K K 0o
K « 4 3 4 3 > (6)
° «0 K, K, K, K, >
<o 0 K, K, K,1
Para caracterizar el sistema de aislamiento, es necesario introducir lestsgdbs parametros:
T, 25 con Z (7)
%
C
Jo 8)

4 .
2M, M, .Z

dondeT, se interpreta como el periodo natural del sistema aisladocgmo la relacién de amortiguamiento del
sistema de aislamiento con la estructura supuesta rigida.

Para construila matriz de amortiguamiento, se supone que la estructura en bdagpdgee modos clasicos de
vibrar. Esta idealizacion es apropiada cuando el amortiguamiento esthuitlstruniformemente en toda la
estructura. Asi, se pueden asignar relaciones detignmmiento a los modos naturales en base rigida, y con ello
determinar la matriz de amortiguamiento.

Para construir una matriz de amortiguamiento clasico a partir de relad®esortiguamiento modal, primero
deben calcularse las frecuencias nateralé y la matriz de formas modales, [ -y, -, -3, - 4], resolviendo
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el problema de valores caracteristicos para la estructura no amortiguadan8dts se normalizan con respecto a
la masa, se tiene entonces que (Clough y Perfi@&3 Chopra 1995):

217 0 0 0 o
« o
-C - « 0 2,2 0 0 > (9)
e e e e « 0 O 2]3% O >
o 0o 0 2.3
De aqui se deduce la matriz de amortiguamiento como:
C, [-2]1' . [-d° (10)

Las relaciones de amortiguamienfose asignan razonablemente a cada modo dependiendo de las caracteristicas
de la estruwira. Aqui se considera 5% de amortiguamiento para todos los modos. Hb cédcla matriz de
amortiguamiento puede ser mas eficaz haciendo uso de la relacion de oidagotkallos modos con la matriz de
masas. Empleandestasy poniendo en términos di superposicion modal, se obtiene que la matriz de
amortiguamiento también puede obtenerse como:

c M. 827711 /1M
e Mg 2/ alhh] M. (11)

Cada término de la sumatoria representa la contribuciom-ésimo amortiguamiento modal a la matriz de
amortiguamiento, y puede despreciarse la contribucién de los modososegpate vibracién sin presentarse
problemas numéricos.

Para determinar la respuesta del sistema es conveniente utilizar el métodoesipuésta compleja en la
frecuencia (Clough y Penzieh993) Aplicando la trasformada de Fourier en ambos miembros de la ec(hygisa
tiene que:

K. iz, 2m]Ju(g x(IM{sH,(F sH (3} (12)

dondeU (7 Y x,(Z representan las trasformadas de Fourier de la respuesta del sistema yatadexeit la

superficie, respectivamente. Resolviendo la ecuadi@d)y se obtiene la respuesta del sistema en el dominio de la
frecuencia, a partir de la cual puede determinarserrespondiente respuesta en el dominio tiempo por medio de la
antitransformada(o transformada inversa) de Fourier.

Es posible la identificacion de las frecuencias del sistema mediante lanfdedicansferencia de la azotea:

H(g % % h(7 D %X X 13)

%

Para el célculo de espectros de piso, es necesario determinar la funcién de tremsielartzase:

H(z % % NI D x (1)

X

Estas funciones complejas relacionan la respuesta de la azotea o la base de la estradtusx@tacion en la
superficie.
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Resultados obtenidos para las subestaciones SF6

Para los analisis de ISE con el modelo bidimensional idealizado se utitizgieamente el modelo estructural
SF6-Contra (Figura 10), debidamente rigidizado con contravientos chperémetrales para evitar la formacion de
un piso suave en planta baja. Este es el modelo para el edificio supuesto egidmssirila consideracion de los
aisladores de base y el suelo de soporte.

En la Tabla 13 se reportan los pesos y alturas de cada piso, asi como las rdgicdetespiso en dos direcciones
ortogonales. La direcciaxcorresponde al lado rigido, con periodo fundamenga 0.49s, y la direcciory al lado
flexible, con perioddundamentalT, = 0.55s. El peso de la estructura aisladaVes = 833.29t. La rigidez del
sistema de aislamiento para un periodo objéefiys 3.5sesK, = 4 &W,/g T,? = 2.74t/cm

Tabla 13: Parametros del edificio SF6 aislado en su base.

Nivel W (1) h (m) Ky (t/cm) Ky (t’cm)
4 134.79 20.90 79.61 60.41
3 141.66 17.10 119.20 93.84
2 142.75 13.30 298.24 221.61
1 160.25 10.80 219.70 120.52
0 253.84 3.5 2.74 2.74

Base 330.97 Variable Variable

En la Figura 7b se indica la huella de la planta baja, marcando la ubicaci@aslead¢undarias en un sistema de
piso de losacero. Las columnas perimetrales estan separadasn@® los muros del cajon para permitir la
deformacion de los aisladores.d&ljon esta desplantado a 8%le profundidad y la losa de cimentacion mide 20.1
m de largo por 13.8fh de ancho.

Funciones ddéransferencia

Las funciones de transferencia permiten identificar simultaneamentedasricias naturales del sistema y las
amplitudes de vibracion de los grados de libertad. En las Figuras 13 agd8isan las funciones de transferencia
de la azotea para algunos sitios de interés, para la estructura con b#se fijdy Vs ) y la estructura aislada
sin y con efectos de ISE. Los calculos se realizaron para las dos direcciones de emadisierando las relaciones
de amortiguamiento, =5y 15% para el sistema de aislamiento.

Las funciones de transferencia que presentan las mayores amplifisaporesponden a kstructura en base
rigida y las que presentan las menores amplificaciones correspondenractarestislada sin ISE. Los efectos de
ISE son apreciables, pero de poca magnitud en los sitios Narvartea(ER)uVerdnica (Figura 14) y Culhuacan
(Figura 15), mientras que son insignificantes en los sitios Chimalpa (FiraLos Reyes y El Rosal (no
mostrados). Dichos efectos se presentan a frecuencias altas, cercanas a las freeuémaasuttura en base

rigida.

En todos los sitios, ellesacoplanginto dinamico entre el periodo de aislamiento y el periodo fundamental
estructural aumenta al considerar los efectos de ISE, por lo que el aislasfsenitm continGa siendo efectivo.
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Figura 13: Sitio Narvarte: funciones de transferencia de la azoteagpa la estructura con base rigida (negro) y
la estructura aislada sin (azul) y con (rojo) ISE.

Figura 14: Sitio Verénica: funciones de transferencia de la azotea para la estructura en leadgida (negro) y
la estructura aislada sin (azul) y con (rojo)SE.
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Figura 15: Sitio Culhuacéan: funciones de transferencia de la azotea para la estructura eage rigida (negro)
y la estructura aislada sin (azul) y con (rojo) ISE.

Figura 16: Sitio Chimalpa: funciones de transferencia de la azotea para kstructura en base rigida (negro) y
la estructura aislada sin (azul) y con (rojo) ISE.
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Distribucién decortantes ydesplazamientos

Para determinar la respuesta temporal ante excitacidon sismica, en cada sitiizéda convolucion de las
funciones deransferencialel sistema con los registros de aceleracion sintéticos obtenidos pmmaide disefio
(por ejemplo, Figura 5). Se calcularon valores medios de cortante pzis@nto maximos para la estructura en
base rigida y la estructura aisladim y con efectos de ISE. Sélo se considerd accion unidireccional de los
movimientos del terreno exclusivamente.

En las Figuras 17 a 19 se grafican las distribuciones de fuerza cortante y desplarkaigral desde la azotea
hasta el desplante, para la estructura en base (ida ' \Vs ' vy la estructura aislada sin y con efeaties
ISE. Los célculos se realizaron para las dos direcciones de analisis, codsidasalaciones de amortiguamiento

o =5y 15% para el sistema de aislamiento.

En €rminos de las demandas de fuerza y desplazamiento, se confirma que ledef¢8t son apreciables sélo
en los sitios Narvarte (Figura 17), Verdnica (Figura 18)ulh@acan (Figura 19). Los efectos en el cortante son
relativamente mas importantes queet desplazamiento, especialmente en los entrepisos superiores. Ladef@ctivi
del aislamiento al incluir la ISE se mantiene en todos los sitios, incluso parégaamiento bajo. Los
desplazamientos relativos de la estructura, que se comporta como iégielp, resultan insignificantes comparados
con las deformaciones de los aisladores, las cuales son menores de&@ &% de amortiguamiento cuando se
considera accion unidireccional exclusivamente.

Cabe sefialar que el calculo de fuerzas sismicas y desplazamientos laterales gracada disefio se hizo sin

considerar el comportamiento inelastico de los aisladores de base, comasi@mtel comportamiento no lineal
del suelo de soporte.

Figura 17: Sitio Narvarte: variacion con laaltura del cortante y el desplazamiento para la estructura en base
rigida (negro) y la estructura aislada sin (azul) y con (rojo) ISE.
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Figura 18: Sitio Verdnica: variacién con la altura del cortante y el desplazamiento paralestructura en base
rigida (negro) y la estructura aislada sin (azul) y con (rojo) ISE.

Figura 19: Sitio Culhuacéan: variacién con la altura del cortante y el desplazamiento parla estructura en
base rigida (negro) y la estructura aislada sin (azul) y con (rojo) ISE.
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Espectros dpiso

Los espectros de piso representan la forma mas sencilla de evaluar los add¢atiSE en la efectividad del
sistema de aislamiento. En las Figuras 20 a 22 se grafican diglexdres para la estructura aislada sin y con
efectosde ISE, junto con los espectros en superficie de campo libre ipasadie comparacion. Los célculos se
realizaron para las dos direcciones de andlisis, considerando las relaciones deamierito , =5 y 15% para el
sistema de aislamiento.

Figura 20: Sitio Narvarte: espectros de piso para la estructura en base rigida (negro) ydatructura aislada
sin (azul) y con (rojo) ISE.

Figura 21: Sitio Verénica: espectros de piso para la estructura en base rigida (negro) y larastura aislada
sin (azd) y con (rojo) ISE.

Los cambios que sufren los espectros de respuesta a periodo corto son debidestadodda ISE, siendo los

efectos cinematicos relativamente mas importantes que los efectoal@sertbs sitios con mayores y menores
efectos de ISE son Narvarte (Figura 20) y Los Reyes (no mostrado), ikespeante.
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Figura 22: Sitio Culhuacén: espectros de piso para la estructura en base rigida (negro)aydstructura aislada
sin (azul) y con (rojo) ISE.

Estos resultados muestran que en islema estructuraislador (estructura aislada sin ISE) se desarrollan
menores fuerzas sismicas que en el sistema estradsladorsuelo (estructura aislada con ISE), aunque los efectos
de ISE adquieren relevancia sélo en periodos cortos. Adicionalmeméstran que la efectividad del aislamiento se
incrementa notablemente para 15% de amortiguamiento viscoso eqeidiesistema de aislamiento.

Modelos tridimensionales considerando interaccién suelestructura

A partir de las simulacionesbtenidas para los modelos tridimensionales que despreciatedacoion suelo
estructura, donde se obtiene que el aislamiento sismico es mas factiblel paodelo SF&ontra, y de los
resultados obtenidos con los modelos bidimensionales que incluygarkccion suel@structura analizando sélo
una direccién principal de traslacion, se desarrallanmdelos tridimensionales &TABS que incluyen tanto la
interaccién suel@structura como el aislamiento sismico, como se ilustra en la Figura 23.

a) Modelo b) Primer modo de vibracion

Figura 23: Modelo tridimensional en ETABS de la subestacion SF6ontra, incluyendo el cajon de
cimentacion, la interaccion sueleestructura y el sistema de aislamiento.

Paraello se model6 el cajon de cimentacion con una profundidad de desplante de 3.5 mpslandeo$ del
cajon estan separados 60 cm de la losa de planta baja, para permitir el despladeihsetéana de aislamiento. Se

30 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura\@ivill4(1-2)



considerd una losa del cajon de cimeidtaale concreto reforzado de 25 cm de espesor y los muros madbié
concreto reforzado de 25 cm de espesor, ¢ond50 kg/cn.

El modelado de la interaccion suastructura se complet6 incluyendo resortes de traslacion y amortiguadores
viscosos en contacto con los muros del cajon de cimentacion en ambas disg@sdnomo de traslacion y rotacion
(cabeceo) en contacto con la losa de cimentacion, cuyos valores fueron detesrpg@dcada sitio, como se
explica y reporta con detalle en Tena et (2012). De igual manera, se model6 el sistema de aislamiento
considerando que se ubica un aislador debajo de cada linea de coponiasjue se consideraron un total de 13
aisladores por modelo.

Nuevamente se consideraron péndulos elasticos (sin amortiguamiemino péndulos elasticos que disipan
energia por amortiguamiento viscoso adicional del 15% del critico, quespondena idealizaciones
representativas del sistema BIS.

También se estudiaron péndulos de friccion, y en esta ocasién se coaosiddmaropciones. La primera
corresponde a la que se estudié previamente, por lo que seecOripiek: a) el coeficiente de friccion dinamico
maximo esP=0.095, b) la diferencia entre los coeficientes de fricciéon dinamicos maxminimo es' P=0.045,

c) la potencia de la relacion constitutiva de friccion es 0.8 y, d) el desplazamparente de fluencia es de 1.27

mm. Adicionalmente, se considerd otra opcidn, en que solo variaron lasrsegiparametros con respecto a la

opcién anterior: a) el coeficiente de friccion dinamico maximdPes.04 vy, b) la diferencia entre los coeficientes

de friccién dinamicos maximo y minanes ' P= 0.01, es decir, un péndulo con bajo coeficiente de friccion y
pequefia variacién en el mismo. En ambos casos el radio de curvatura de la supéricgecessiderado fue R

304.40 cm y la rigidez efectiva total del sistema pendular en las direccionessldeién horizontal es de 2.40
ton/cm.

Se requieren de al menos 10 modos de vibracién para obtener al menos el 90%sdenadahparticipando en
cada direccién (Tabla 14). Los primeros tres modos de vibracion de todos los mosiglasore acoplados de
traslaciones en ambas direcciones con rotacién, como se ilustra con los regdortelos en la Tabla 14. El primer
modo de vibracion se ilustra en la Figura 23b. La razén del acoplamiento eados se debe a que el centro de
masa del sistema de aislamiento no coincide razonablemente con sudeengiidez en ambas direcciones y esta
excentricidad acopla notablemente la respuesta de los modelos. La excengricedaistema de aislamiento es de
aproximadamente 11% en la direccién X y de 16% en la direccion Y.

Cabe sefialar queor facilidad de comparacion de los resultados, se consideraron las misatasristicas de
los aisladores que para el estudio en base rigida, por lo que la diferencia paga @bpariodo fundamental
objetivo de 3.5 segundos obedece a que por utex fa) se aumentd notablemente la rigidez por la presencia de los
muros Y losa del cajon, y parece que eso fue mas importante quasas que agregaron a los modelos vy, (b) las
constantes de los resortes y de los amortiguadores fueron muy grandesgjysoreducen notablemente los efectos
de la interaccién inercial.

Tabla 14: Modos y periodos de vibracion para el modelo SF6ontra con interaccion y aislamiento pendular.
Estacion Narvarte.

Modo T (s) Masa modal Sumatoria de masas modales

Dir. X Dir. Y Rotacion Dir. X Dir. Y Rotacion
1 3.483 29.18 29.73 6.44 29.18 29.73 6.44
2 3.298 32.57 33.03 0.02 61.75 62.76 6.46

3 2.379 3.92 2.87 51.02 65.67 65.63 57.48

4 0.394 0.00 0.09 0.00 65.67 65.72 57.48

5 0.353 0.04 0.00 0.00 65.71 65.72 57.48

6 0.249 0.00 0.00 0.02 65.71 65.72 57.50
7 0.187 10.48 22.25 1.42 76.20 87.97 58.92

8 0.185 23.36 10.83 0.00 99.55 98.80 58.93
9 0.166 0.00 0.07 0.01 99.56 98.87 58.94
10 0.154 0.36 1.12 41.03 99.92 99.99 99.97
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Resulta claro que dado que los valores de las constantes de los resamed&jaa la interaccién son distintos,
entonces los periodos fundamentales de vibracién deben variar paraticada sistudio, como se reporta en la
Tabla 15, donde se aprecia, sin embargo, que dicha variacién no es mfigasigmi(de hecho, practicamente
iguales, a tres digitos, para los sitios Los Reyes y El RosalloRanto, no tiene mucho sentido modificar las
constantes de los resortes que modelan la interaccién para ajustarlosiadmfpedamental objetivo de 3s5

Tabla 15: Primeros tres periodos de vibracion para el modelo SFGontra con interaccidn y aislamiento
pendular para cada sitio en estudio.

Modo Periodo de vibracion, T (s)
Narvarte Verénica Culhuacéan Los Reyes Chimalpa El Rosal
1 3.483 3.480 3.495 3.473 3.482 3.473
2 3.298 3.296 3.311 3.289 3.298 3.289
3 2.379 2.378 2.381 2.376 2.379 2.376

Toda vez que se calibraron razonablemente los modelos tridimensionalegecaccion, se realizaron analisis
dindmicos paso a paso, considerando la accion simultanea de dos comporeguiesles de los movimientos del
terreno, con base en proponer aleatoriamente dos de las simulacionesslmieaidio se consideran la interaccion
cinematica. Se hicieron 5 simulaciones por subestacion de interés para defta brms maximas respuestas para
cada sistema de aislamiento se resumen en las Tablas 16 a 21. De ellas se apygeiatéo si

1. El aislamiento sismico es potencialmente efectivo para el model€&fifa, dn incluyendo los efectos
de interaccion, como consecuencia del adecuado desacoplamiento dindmico entraaldgistislamiento
con la supergructura (/T 87) y con los periodos dominantes del terreng/(TTs > 3).

2. Se confirma que si so6lo se aisla incrementando el periodo con umasipEndular que carezca de
amortiguamiento, los desplazamientos maximos desarrollados paisladores (Raxaisiado) S€rian muy
grandes vy dificiles de acomodar. De hecho, con la holgura planeada de 60 cm, ere tpothudria
choque estructural con los muros del cajon de cimentacion en todosolesesitiepto en el sitio Culhuacan
(Tabla B). Ademas, los desplazamientos maximos entre la azotea y el nivslaghei@nto (Rhaxestructurds Y
las distorsion maxima de entrepisQugxentrepiso€n €l Nivel 3), siempre resultan ser también las mas grandes
para todos los sitios en estudio, a pesague los efectos de interaccion (desplazamiento lateral y cabeceo
del cajon, Dhaxncajon Y Dmaxv-cajon Ff€SpPECtivamente), no resultan ser los mayores.

3. Se confirma que, en términos generales, la mejor opcién de las estudiadasspatilizar un gsma de
aislamiento pendular que proporcione amortiguamiento viscoso adicionalgxiggs un mejor balance
entre todos los parametros de disefio evaluados: a) desplazamientossviilo® aisladores razonables
(menores a 2&m), b) se desarrollan los mmes cortantes basales maximos de todos losnwst
estudiados, ¢) normalmenrtes desplazamientos relativos maximos entre la azotea y el nivel de amami
son de los mas bajos, asi como la distorsién de entrepiso maxima déliyed) ademas seducen
notablemente los efectos de interaccion (desplazamiento lateral y cabeceonjedarajdodos los sitios en
estudio, except@n el sitio Culhuacan (Tabla 18). Sin embargo, como se comentd antarierndecho
sistema puede resultar muy caro delantar.

4. Se confirma también que los péndulos de friccidn pueden ser una opcién mugblazpoes pueden
limitar alinmas los desplazamientos de los aisladores con respecto a un aislamientar pemdL5% de
amortiguamiento viscoso adicional. Sin emiparge confirma también que estos sistemas desarrollarian
mayores cortantes basales en la estructura y esto puede impaastoelTambién se aprecia que estos
sistemas son mas sensibles a la interaccion inercial-ssletura y, por lo tanto, normalne se
desarrollan mayores desplazamientos laterales y cabeceos del cajon de cimertaciEgspecto al sistema
pendular con amortiguamiento.

5. Con respecto a los coeficientes de friccion dindmicos estudiados en los péml@licion, en términos
genegales resulté mas favorable, para todos los sitios en estudio, utilizaefiziente de friccion mas bajo
( Rhax= 0.04) y con menor variacién P= 0.01), que un coeficiente de friccion mas al@.( = 0.095) y
con mayor variacién'(P=0.045), pues ghrimero reduce, con respecto al segundo: a) los cortantes basales
maximes de la estructura, b) los desplazamientos relativos maximos entre tiza agcel nivel de
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aislamiento, c) la distorsion de entrepiso maxima del nivel N3 y, d) é&mdosf de interacsn inercial
(desplazamiento lateral y cabeceo de la cimentacién). La Unica ventaja que ofreceaelntitioeficiente
de friccibn mas alto, y con mayor variacién, es reducir un poco mas ldszdas@ntos maximos del

sistema de aislamiento.

Tabla 16: Resultados con ISE para el proyecto de aislamiento del modelo SE6ntra, sitio Narvarte.

TiPO de Aislamiento Dmax—aislador Vmax—estructura Dmaxestructura ' maxentrepiso Dmax—h-cajén Dmax—v-cajén

(cm) (Ton) (cm) (N3) (cm) (cm)

Pendular,]=0% 69.35 64.76 9.48 0.0056 0.49 1.43

Pendular,]=15% 22.57 35.48 5.58 0.0036 0.26 0.97

Péndulo de friccion, 20.87 59.33 7.20 0.0046 0.73 231

Rrax=0.095

Péndulo de friccion, 21.56 47.06 5.45 0.0036 0.56 2.04

Prax=0.04

Tabla 17: Resultados con ISE para el proyectde aislamiento del modelo SF&ontra, sitio Verénica.

TiPO de Aislamiento Dmax—aislador Vmax—estructura Dmaxestructura ' maxentrepiso Dmax—h-cajén Dmax—v-cajén

(cm) (Ton) (cm) (N3) (cm) (cm)

Pendular,]=0% 66.97 62.74 9.06 0.0053 0.38 1.29

Pendular,]=15% 20.27 33.43 5.69 0.0036 0.21 0.89

Péndulo de friccion, 15.83 66.76 7.03 0.0045 0.61 2.36

Pnax=0.095

Péndulo de friccion, 17.14 54.76 5.41 0.0035 0.48 2.09

Pnax=0.04

Tabla 18: Resultados con ISE para el proyecto de aislamiento del moded&6-Contra, sitio Culhuacan.

Tlpo de Aislamiento Dmax»aislador Vmax»estruclura Dma)eestructura ' maxentrepiso Dmax»h-caj()n Dmax»v»caj()n

(cm) (Ton) (cm) (N3) (cm) (cm)

Pendular,]=0% 56.18 62.65 11.50 0.0067 0.74 3.11

Pendular,]=15% 18.87 51.30 8.53 0.0053 0.48 2.45

Péndulo de friccion, 10.28 46.73 6.19 0.0040 0.61 2.15

Pnax=0.095

Péndulo de friccion, 11.89 43.00 5.15 0.0033 0.51 2.00

Pnax=0.04

Tabla 19: Resultados con ISE para el proyecto de aislamiento del modelo SE6ntra, sitio Los Reyes.

Tlpo de Aislamiento Dmax»aislador Vmax»estruclura Dma)eestructura ' maxentrepiso Dmax»h-caj()n Dmax»v»caj()n

(cm) (Ton) (cm) (N3) (cm) (cm)

Pendular,]=0% 64.53 82.11 7.93 0.0046 0.12 0.88

Pendular,]=15% 18.23 79.66 4.87 0.0030 0.08 0.60

Péndulo de friccion, 9.26 159.26 5.46 0.0036 0.15 1.67

Rrax=0.095

Péndulo de friccion, 11.14 142.26 4.58 0.0029 0.13 1.56

Prax=0.04

Tabla 20: Resultados con ISE para el proyecto de aislamiento del modelo SE6ntra, sitio Chimalpa.

TiPO de Aislamiento Dmax—aislador Vmax—estructura Dmaxestructura ' maxentrepiso Dmax—h-cajén Dmax—v-cajén

(cm) (Ton) (cm) (N3) (cm) (cm)

Pendular,]=0% 62.95 59.36 8.91 0.0053 0.42 1.36

Pendular,]=15% 19.01 29.97 5.74 0.0037 0.23 0.98

Péndulo de friccion, 11.28 49.14 6.36 0.0041 0.61 2.19

Rrax=0.095

Péndulo de friccion, 14.59 43.88 5.19 0.0034 0.50 2.01

Prax=0.04

Rev. Int. deDesastres Naturales, Accidentes e Infraestructura @isil.14(1-2) 33



Tabla 21: Resultados con ISE para el proyecto de aislamiento del modelo SE6ntra, sitio El Rosal.

TiPO de Aislamiento Dmax—aislador Vmax—estructura Dmaxestructura ' maxentrepiso Dmax—h-cajén Dmax—v-cajén

(cm) (Ton) (cm) (N3) (cm) (cm)

Pendular,]=0% 61.58 63.96 7.84 0.0046 0.15 0.91

Pendular,]=15% 17.78 48.21 4.93 0.0031 0.09 0.63

Péndulo de friccion, 6.77 99.63 5.00 0.0034 0.19 1.68

Rrax=0.095

Péndulo de friccion, 7.06 88.88 4.41 0.0030 0.17 1.59

Prax=0.04

6. Con respecto a cada sitio en particular, y en virtud de los resultadogdobtgnreportados, se puede
recomendar lo siguiente. Para los sitios Narvarte (Tabla 16), Verénicka (T@by El Rosal (Tabla 21),
parece que lo mas adecuado es utilizar unrsésteendular cor]l = 15%. Para el sitio Culhuacéan (Tabla
18), lo mas adecuado es utilizar péndulos de friccionRgp= 0.04. Para los sitios Los Reyes (Tabla 19)
y Chimalpa (Tabla 20), se pudieran utilizar indistintamente unnsastgendular con] = 15%, porque
reduciria los efectos de interaccion inercial y el cortante basal maximo deuletuga, o péndulos de
friccién con R, = 0.04, que reducen los desplazamientos maximos del aislador y, en neshda,nos
desplazamientos y distorsiones de laesagtructura.

7. Cabe sefialar que las distorsiones de entrepiso maximas reportadas ipat8el para todos los sistemas
de aislamiento se encuentran por debajo de la distorsion permigibl®.007 para marcos ductiles de
acero establecida en el Capitulo C.3.2 Disefio de Estructuras con Aistadae®ase del Manual de Obras
Civiles, actualmente en revision para impresion (Téakinga 2013 Teng 2014).

8. Basandosen todos los resultados expuestos y analizados, cabe destacar que el cabetiered&at@on
afecta mas a los péndulos de friccion, dado que la eficiencia de este sistema depguel la carga axial
gue se trasmite al péndulo sea lo mas normal posible sobre un plano periéethorizontal. No obstante,
el cabeceo de la cimentacibidera a desplazamientos verticales dinamicos maximos de los cajones en sus
esquinas menores a 2.5 cm, y dado que no son tan grandes, no tienen uo impacdante en la
estabilidad de los aisladores.

Finalmente, se puede concluir gaentomando en wenta los efectos de interaccién suebtructura, es viable
emplear sistemas de aislamiento sismico del tipo pendular para las subesttg®SF6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentaron los estudios realizados para evaluar la factibilidatipdear sistemas de aislamiento de tipo
pendular para el proyecto arquitectdnico tentativo del edificio de subestacitiit@léocapsulada tipo SF6 en seis
sitios del valle de México, donde se incluyeron los efectos de la interacelérestructura.

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que es factible aislar sientEaeh proyecto
arquitectonico general de los edificios principales de las subestacionesieBfjfre y cuando se rigidicen al menos
en su planta baja (doble alturahg se estructuren exclusivamente como marcos a momento.

La estructuraciora basede marcos a momento tiene una flexibilidad lateral excesiva y favorece ademas la
formacion de un piso suave en PB, por lo que debe descartarse, ya que se aoptardente con el sistema de
aislamiento sismico.d? ende, se obtuvo una respuesta dinamicamente inestable en la mayorialat@osiesu
realizadas para un sistema de aislamiento de tipo pendular, aun y cuamdwasaiglos efectos de interaccion.

La estructuracién con contravientos al menos en el nivel de PBnéaimotablemente la rigidez lateral de la

estructural y reduce la potencial formacién de un piso suaperyello, brinda condiciones mas favorables para
poder aislarse sismicamente con éxito ersiki@s en estudio.
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Al tomarse en cuenta los efectos de interaccion sasloctura (ISE):

x A partir de las funciones de transferencia, se aprecia que los efectos de ISE sonlegpreciab
frecuencias altas, cercanas a las frecuencias de la estructura en base rigida.

x Los efectos de la ISE en el cortante son relativamente mas importaates @i desplazamiento,
especialmente en los entrepisos superiores.

X A partir de los espectros de piso, se aprecia que en el sistema estisthgiar (estructura aislagin
ISE) se desarrollan menores fuerzas sismicas que en el sistema estislgtdoasuelo (estructura
aislada con ISE), aunque los efectos de ISE adquieren relevancia sélo en periodos co

X Se aprecia que el cajon de cimentacién proporciona la suficiente rigidez para mitomizi@ctos de
la interaccion inercial, por lo que los desplazamientos horizontalamogy el cabeceo del cajon son
normalmente reducidos, aunque el cabeceo es el efecto inercial mas importateéecasceEn este
regpecto, el cabeceo de la cimentacién afecta mas a los péndulos de friccién, dadoigeadaeafe
este sistema depende de que la carga axial que se trasmite al péndulo sea lo m@esiblensbbre
un plano perfectamente horizontal. No obstante, lt@@0 de la cimentacion lidera a desplazamientos
verticales dindmicos méximos de los cajones en sus esquinas snerbecm, y dado que no son tan
grandes, no tienen un impacto importante en la estabilidad de los aslador

Por lo tanto, se puede concluir que aun tomando en cuenta los efectos de dntex@Eleestructura, es viable
emplear sistemas de aislamiento sismico del tipo pendular para las subesttig®SF6.

Finalmente, el estudio permiti6 hacer las siguientes recomendacionemlgenala Comision Federal de
Electricidad(CFE), para concursar el proyecto de disefio sismorresistente de este tipo derastructu

y El edificio debe ser estructurado con base en marcos contraventeados de acerakgtanttepiso
de losaacero.

y Se debe considerar para su andlisis y disefio estructural laserelzmiones del Apéndice A de las
NTCS-2004 para la definicién de su espectro sismico y tomar en cuenta la interaetdégssuctura.

y Se debe utilizar un factor de reduccion de fuerzacpmportamiento sismic®j maximo de tresQ
" 3).

y Se deben revisar puntualmente las condiciones de regularidad estructural y, ée sascumplirse
alguna o varias, disefiar a la estructura como irregular.

y Se debe vigilar que la estructuracion pragpaeno forme un potencial piso suave, lo que debera
demostrarse de manera fehaciente en la memoria de célculo.

y Los periodos fundamentales de vibracién de traslacion lateral de la wsirect sus direcciones
ortogonales principales deberan ser menoregualés a 0.5 segundosg(T s), considerando los
efectos de la interaccién dinamica sueisladorestructura.

y Se requiere que el edificio esté soportado con aisladores sismicos de tiparpgraobrtiguamiento
adicional, o péndulos de friccion can coeficiente de friccion dindmico maxinfe= 0.05, fabricados
de acero grado estructural de tipo libre de mantenimiemtanateriales similares libres de
mantenimiento. El periodo efectivo del sistema de salsladorestructura al desplazamiento maximo
de disefio debera ser de por lo menos: a) 3 veces el periodo dominante de};siti8TJ o, b) 3.5
segundos (Js ¢ 3.55s). Su amplitud maxima de movimiento debe ser conforme a lo requerido segu
proyecto.

y Para lograr un aislamiento sismico efectiaaelacion minima de disefio del cocientg/Te sera de 7

(TadTe *7).

y Se debera separar a la estructura con estructuras vecinas al menos una distanciabigugiea &l
desplazamiento maximo de disefio del sistema de aislamiento, mas la eslosadésplazamientos
horizontales calculados para los edificios adyacentes para el nivel de que se trate.
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Actualmente ya se estan construyendo este tipo de subestaciones encapsuladas en algsnsisiate dqui
estudiados, con proyectos estructurasdmilares también al estudiado, y en cuyo disefio se siguikr®
lineamientos generales indicados anteriormente.

Sin embargo, cabe sefialar que el aislamiento sismico en este tipo de estrustEaEsiructuras en terrenos
mas blandos del valle de Még, con periodos dominantes mayores a 1.25 segundos, requieestudi®s mas
detallados, dado que en estos sitios se han observados efectos de interact&nniogr importantes para
estructuras convencionales, principalmente de cabeceos de la cigwerff@or ejemplo, Del Vallet al, 1988
Foutchet al, 1989). Ademas, la eficiencia y estabilidad del sistema de aislamientede yer comprometido por
asentamientos diferenciales de importancia, los cuales pueden sermpodantas en sitios conrtenos blandos no
consolidados. Estos aspectos deberan explorarse en investigaciones futuras
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