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RESUMEN

Este estudio presenta un procedimiento de disefio simplificado para aisladores sismicos aplicados a
equipos rigidos simplemente apoyados en la Ciudad de México. Se evaltia la respuesta sismica de
estos equipos no anclados, enfocandose en criterios de estabilidad como la prevencion del balanceo,
volcamiento y deslizamiento bajo cargas sismicas. La metodologia propuesta permite calcular las
dimensiones y caracteristicas iniciales de los aisladores, asegurando que se cumplan los requisitos de
estabilidad. Mediante las ecuaciones dinamicas gobernantes, se verifica la efectividad del disefio
simplificado de los aisladores, demostrando que el equipo permanece estable sin iniciar movimientos
de balanceo ni deslizamiento. Este enfoque ofrece un marco confiable para el disefio de sistemas de
aislamiento sismico de equipos que cumplan con el ambiente sismico de la Ciudad de México.

Palabras clave: equipos rigidos; aisladores sismicos; disefio simplificado; volcamiento;
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SIMPLIFIED DESIGN PROCEDURE FOR SEISMIC ISOLATORS OF
FREELY SUPPORTED RIGID EQUIPMENT IN MEXICO CITY
BASED ON STABILITY CRITERIA

ABSTRACT

This study presents a simplified design procedure for seismic isolators used for rigid freestanding
equipment in Mexico City. The seismic response of non-anchored equipment is evaluated, focusing
on stability criteria such as preventing rocking, overturning, and sliding under seismic loads. The
proposed methodology calculates the initial dimensions and characteristics of the isolators, ensuring
that stability requirements are met. Using governing dynamic equations, the effectiveness of the
simplified design is verified, demonstrating that the equipment remains stable without initiating
rocking or sliding. This approach provides a reliable framework for designing seismic isolation
systems for equipment that can withstand the seismic conditions of Mexico City.

Keywords: rigid equipment; seismic isolators; simplified design; overturning; sliding; rocking;
seismic response; Mexico City
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INTRODUCCION

La estabilidad de equipos rigidos simplemente apoyados nuevos o existentes, como transformadores,
estaciones de control y otros componentes en instalaciones criticas (e.g., hospitales, plantas eléctricas,
centros de datos, museos, edificios historicos), asi como otros objetos de alto valor o relevancia patrimonial,
tales como piezas de museo, representa un desafio importante durante eventos sismicos. El colapso o
volcamiento de estos contenidos o equipos puede generar dafios directos e interrupciones de servicios
esenciales, lo que conlleva impactos socioecondmicos significativos (Figura 1a). Aunque el deslizamiento
de equipos suele ser menos catastrofico que el volcamiento, también puede comprometer la operatividad de
las instalaciones al dafiar tanto el equipo como su entorno (Figura 1b). Estos riesgos destacan la importancia
de desarrollar estrategias efectivas para proteger estos equipos contra el volcamiento y el deslizamiento.

a)
Figura 1. (a) Transformador volcado durante el sismo de Izmit de 1999 (Whittaker, 1999), Mw 7.4,
Turquia; Desplazamiento lateral excesivo de un generador eléctrico en la Refineria de Salina Cruz durante
el sismo de Oaxaca, Mw 8.2, en 2017, México (Jaimes y Candia 2020).

En el analisis del balanceo y volcamiento, Housner (1963) fue pionero al estudiar bloques rigidos
sometidos a movimientos sismicos, demostrando que la estabilidad de estos cuerpos depende directamente
de su geometria. Posteriormente, Psycharis y Jennings (1983) ampliaron este enfoque al investigar la
interaccion entre el levantamiento y el deslizamiento en cuerpos rigidos sobre superficies flexibles. Mas
adelante, Shao y Tung (1999) demostraron que los pulsos sismicos de corta duracion pueden ser
especialmente peligrosos para objetos mas pequefios, incrementando su tendencia al volcamiento bajo
aceleraciones sismicas intensas. Makris y Roussos (2000) estudiaron el volcamiento de bloques rigidos bajo
movimientos de campo cercano. Recientemente, Jaimes y Candia (2018) analizaron el riesgo de
volcamiento en equipos rigidos bajo distintas condiciones de soporte (equipos simplemente apoyados,
anclados y sobre aisladores sismicos), destacando que la confiabilidad de los equipos simplemente apoyados
es menor en zonas cercanas a la fuente del sismo, pero puede mejorar en condiciones de sismos lejanos.
Una revision exhaustiva sobre estos esfuerzos se encuentra en Makris (2014a, b) y las referencias incluidas.
En particular, investigaciones recientes han revelado que cuando un cuerpo rigido simplemente apoyado
tiene un tamafio suficientemente grande, es capaz de resistir cualquier tipo de movimiento del suelo debido
a su inercia rotacional, la cual aumenta proporcionalmente al cuadrado de su tamafio (Makris, 2014a, b).

Por otro lado, el deslizamiento de equipos rigidos ha sido ampliamente estudiado por autores como
Lopez-Garcia 'y Soong (2003a, b), Nikfar y Konstantinidis (2013) y Konstantinidis y Nikfar (2015), quienes
evaluaron la fragilidad sismica de equipos no anclados en edificios con aislamiento de base. Sus
investigaciones revelaron que, aunque el aislamiento sismico puede reducir las aceleraciones transmitidas
al equipo, puede aumentar el riesgo de deslizamiento si las interfaces de apoyo no estan adecuadamente
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disenadas. Aslan et al. (1975) realizaron uno de los primeros estudios experimentales en este campo,
cuantificando los desplazamientos residuales de bloques rigidos sometidos a excitaciones sismicas mediante
ensayos en mesa vibratoria. Su trabajo proporciond un marco experimental fundamental para el analisis del
deslizamiento en objetos simplemente apoyados. Jones y Shenton (1990) realizaron un analisis numérico
para estudiar la respuesta combinada de deslizamiento y balanceo de bloques rigidos bajo movimientos
sismicos, considerando un rango de parametros de contacto. Shenton y Jones (1991) describieron las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento de cuerpos rigidos simplemente apoyados, mientras
que Agbabian et al. (1993) analizaron métodos analiticos y experimentales para evaluar la susceptibilidad
al balanceo, volcamiento y deslizamiento de objetos en museos. Varios autores (e.g., Shao y Tung, 1999;
Choi y Tung, 2014) han derivado las ecuaciones de movimiento y los criterios de inicio para diferentes
modos de respuesta de bloques rigidos simplemente apoyados, incluyendo deslizamiento, balanceo,
levantamiento y modos combinados. Shao y Tung (1999) también estimaron la distancia de deslizamiento
y la probabilidad de volcamiento de cuerpos rigidos no simétricos utilizando un conjunto de 75 registros
sismicos reales. Mas recientemente, Choi y Tung (2014) demostraron que el modelo de Newmark puede
reproducir eficazmente los desplazamientos inducidos por sismos en bloques rigidos situados tanto a nivel
de suelo como en pisos superiores de edificios, si se emplean factores de ajuste adecuados. Lin et al. (2014)
estudiaron el deslizamiento de contenidos en estructuras simples de comportamiento lineal-elastico
sometidas a aceleraciones en la base. Este trabajo destaca como las propiedades dinamicas de las estructuras
y las aceleraciones de entrada afectan la estabilidad de los objetos simplemente apoyados, proporcionando
informacion valiosa sobre los factores que influyen en la susceptibilidad al deslizamiento de equipos no
anclados. De manera similar, Jaimes y Candia (2020) evaluaron el riesgo de deslizamiento en equipos
rigidos, demostrando que las vibraciones de baja frecuencia en sitios alejados reducen los desplazamientos
maximos y residuales en comparacion con sitios cercanos al epicentro.

A pesar de estos avances en el analisis de balanceo, volcamiento y deslizamiento, la Norma Técnica
Complementaria para el Disefio por Sismo de 2023 (NTCD-DS 2023) en la Ciudad de México no ofrece
directrices especificas para el uso de aisladores sismicos en equipos rigidos no anclados. Actualmente, las
normativas se limitan a evaluar la friccion entre los materiales del suelo y el equipo, sin proporcionar
orientacion sobre como mejorar la respuesta sismica mediante sistemas de aislamiento. De manera similar,
hasta donde es del conocimiento de los autores, aunque normas y guias internacionales desarrolladas en
paises como Estados Unidos y Japon abordan el comportamiento sismico de equipos y contenidos no
estructurales, estas se enfocan principalmente en criterios de anclaje, fuerzas sismicas equivalentes o
verificacion de estabilidad, y no establecen de forma explicita procedimientos simplificados para el disefio
de sistemas de aislamiento aplicados a equipos rigidos simplemente apoyados. En este contexto, resulta
pertinente desarrollar metodologias practicas que permitan incorporar el aislamiento sismico de equipos
como una estrategia efectiva de mitigacion del riesgo.

Este estudio presenta un procedimiento de disefio simplificado de aisladores sismicos para equipos
rigidos simplemente apoyados en la Ciudad de México. El enfoque de esta metodologia considera tanto el
balanceo y volcamiento como el deslizamiento. La metodologia propuesta permite calcular las dimensiones
y caracteristicas iniciales de los aisladores, garantizando que se cumplan los requisitos de estabilidad en
condiciones sismicas intensas. Posteriormente, a través de las ecuaciones dindmicas gobernantes, se evalua
la efectividad del disefio simplificado, verificando que el equipo se mantenga estable sin iniciar ni el
balanceo ni el deslizamiento, validando asi el procedimiento propuesto como un marco confiable para
instalaciones criticas.
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ECUACIONES DE BLOQUES RiGIDOS DE BALANCEO Y DESLIZAMIENTO AISLADOS
SISMICAMENTE

En esta seccion se presentan las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento de bloques
rigidos simplemente apoyados sobre sistemas de aislamiento sismico. Estas ecuaciones describen el
balanceo y deslizamiento de los bloques bajo la accion de fuerzas sismicas, y son fundamentales para evaluar
la estabilidad de los contenidos no estructurales en instalaciones criticas. Los modelos matematicos
utilizados permiten capturar tanto los efectos de la aceleracion sismica en el sitio, como la interaccion
dindmica entre el sistema de aislamiento y los bloques rigidos. Se analizan los principales pardmetros que
influyen en la respuesta, como la geometria del bloque, la rigidez del sistema de aislamiento, y los
coeficientes de friccion y restitucion, asegurando un marco teorico robusto para la verificacion de medidas

de mitigacion efectivas.
Bloque rigido propenso a balanceo apoyado sobre una base fija

El movimiento de balanceo de un bloque rigido se puede modelar como un sistema de un grado de
libertad (Figura 2a, izquierda). La ecuacion que rige este comportamiento estd dada por (Housner 1963,

Makris y Roussos, 2000):

— 2} iy
0=-p smA+?cosA )

donde 6 es la aceleracion angular del bloque, p = \/3g/4R es el parametro de frecuencia del bloque, iig es
la aceleracion horizontal del suelo, g es la aceleracion de la gravedad, A = « - sign[0] — 6, R es la diagonal
del bloque, @ = tan™ [b/h] es el angulo del bloque, b es la semi-base del bloque y h es la semi-altura del

bloque como se muestra en la Figura 2a.
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Figura 2. Representacion esquematica de equipo eléctrico rigido en: a) movimiento de balanceo y b)
movimiento de deslizamiento. Se presentan tres configuraciones: equipo simplemente apoyado
(izquierda), equipo sobre una base con aislamiento sismico de cojinetes de caucho con nticleo de
plomo (centro), y equipo apoyado sobre una base con aislacion sismica tipo SCSS (derecha).

Para bloques delgados y bajo el supuesto de pequefias rotaciones, la ecuacion (1) se puede linealizar de la
siguiente forma, lo que permite resolverla analiticamente.

5= —p*fa+ %"} @)

Cuando ocurre un movimiento de balanceo, el bloque impacta contra la base, alternando los puntos
de contacto entre O y 0’, Figura 2a. Después de cada impacto, parte de la energia cinética se disipa, siendo
la proporcién de disipacion tras el impacto v = 62/672, donde 8, y 6, son las velocidades angulares

inmediatamente antes y después del impacto, respectivamente. Suponiendo conservacion del momento
angular (Housner, 1963), el valor tedrico de r esta dado por:

r= [1 - ;sinzar 3)

Notese que la ecuacion (3) esta en funcion del angulo del bloque a dejando implicitamente la relacion
de esbeltez (b/h).

Bloque rigido propensos a balanceo sobre sistemas de aislamiento sismico

El modelo de aislamiento de base implementado en este estudio sigue el modelo bilineal propuesto
por Roussis et al. (2008) y Vassiliou y Makris (2012). La ecuacioén de movimiento para un bloque de masa
m, apoyado sobre una base aislada de masa m,,, con un desplazamiento elastico del sistema de aislamiento
u,, rigidez lateral kj, y coeficiente de friccion v, esta dada por:

. —w2u, — vgz — yR(6)?sinA + yRp?cosAsinA

gz—pz(SiTlA+COSA bty — V97— YR(6) — ree )> 4)
g — YRp?cos?A

. —wpu, —vgz — yR()*sinA + yRp®cosAsinA

Up = 1— YRp?cos2A Yg (5)

g
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1
Z'=u—(1lb — iy lzlz1" " — iy l21™) (6)
y

donde 6 es la aceleracion angular del bloque, i), es la aceleracion de la base aislada relativa al suelo, y =

m/(my + m) es larelacion de masa entre el bloque y la base aislada, w, = +/k,/(mp + m) es la frecuencia
natural del sistema de aislamiento (donde k;, es la rigidez lateral del sistema de aislamiento, m es la masa
del bloque y m,, es la masa de la base aislada). El término z es un parametro histerético adimensional que
describe el comportamiento no lineal del sistema de aislacion utilizando el modelo de Bouc-Wen (Bouc
1971; Wen 1976). Los parametros {, f y n son parametros del modelo Bouc-Wen que gobiernan el
comportamiento histerético.

De manera anéloga a los modelos de base fija, las rotaciones del bloque sobre la base aislada son
continuas desde el punto O hasta O’ (Figura 2a, centro y derecha). La relaciéon maxima tedrica de pérdida

de energia en el sistema estd dada por la ecuacion (7) propuesta por Roussis et al. (2008) y Vassiliou y
Makris (2012):

_ [ +Dcot?a—2(y +1) 2

= (7
(y + 4)cot?a +4(y + 1)

Bloque rigido propenso a deslizamiento apoyado sobre una base fija

La ecuacién de movimiento para un bloque que se desliza sobre una base fija (Figura 2b, izquierda)
esta dada por (Lopez-Garcia y Soong 2003a, b, Jaimes y Candia 2020):

il = —psgn()g — iy )

donde ii es la aceleracion del bloque con respecto al suelo, 1 es la velocidad relativa del bloque (i.e., de
equipo-bloque) con respecto al suelo, ysgn(i)mg es la fuerza de friccion desarrollada en la interfaz, u;
es el coeficiente de friccion cinética presente en la interfaz del equipo, y g es la aceleracion de la gravedad.
Cuando las fuerzas de inercia no son suficientes para superar la friccion, no se produce deslizamiento, es
decir, . = 0.

Bloque rigido propenso a deslizamiento apoyado sobre un sistema de aislamiento sismico
viscoelastico

La ecuacion de movimiento para un bloque-equipo que se desliza sobre un sistema de aislamiento
sismico viscoelastico (Figura 2b, centro) esta dada por (Jaimes y Candia, 2020):

it = —(ilg + ily) — pesgn(iv)g ©

ilb = —]/u - 2€ba)b'ab - (J)lzjub - ﬁg (10)
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donde ii es la aceleracion del bloque relativa a la base aislada, ii;, es la aceleracion de la base aislada relativa
al suelo, y y = m/(my, + m), wp = kp/(mp + m) y &, es el amortiguamiento del sistema de aislacion.

Bloque rigido propenso a deslizamiento apoyado sobre un sistema de aislamiento sismico bilineal

Analogamente a la ecuacion (9), la ecuacion de movimiento para un bloque que se desliza sobre una
base aislada bilineal (Figura 2b, derecha) con fuerza horizontal del sistema de aislamiento Q y
desplazamiento elastico u,, esta dada por (Jaimes y Candia, 2020):

it = —(iig + iip) — pesgn(@g (11)

. .o 2 .o
U, =—yYU————3— WUy — U 12
b 14 m+mbz pUp — Ug (12)

donde Q = pp(m + my)g es la resistencia horizontal del sistema de aislamiento, z, es el coeficiente de

friccion del sistema de aislamiento sismico, m,, es la masa de la base aislada, y wj, es la frecuencia natural
de la base aislada. La formulacion propuesta para bloques que experimentan tanto balanceo como
deslizamiento sobre un sistema de aislamiento sismico se ajusta razonablemente al comportamiento de dos
tipos de aislamiento de base: los cojinetes de caucho de plomo (Figura 2b, centro) y los cojinetes deslizantes
concavos simples (SCSS, Figura 2b, derecha). Estas ecuaciones completan el procedimiento propuesto y
permiten la verificacion directa de la estabilidad frente al deslizamiento en sistemas de aislamiento
bilineales, sin requerir la presentacion de resultados graficos adicionales en esta etapa. Cabe sefialar que el
esquema de verificacion es conceptualmente andlogo al caso del aislamiento viscoelastico, cuya validacion
se presenta en la siguiente seccion mediante las ecuaciones (9)—(10).

PROCEDIMIENTO DE DISENO SIMPLIFICADO PARA EQUIPOS RiGIDOS SOBRE
AISLADORES SISMICOS

En esta seccion se describe el procedimiento de disefio simplificado para garantizar la estabilidad de
equipos rigidos simplemente apoyados sobre aisladores sismicos en la Ciudad de México. El enfoque del
disefio se basa en criterios fundamentales de estabilidad, como la prevencion del balanceo, volcamiento y
deslizamiento bajo la accion de movimientos sismicos. Para lograr esto, se establecen parametros clave que
permiten dimensionar adecuadamente los aisladores, asegurando que los equipos mantengan su estabilidad
durante eventos sismicos. La metodologia presentada se enfoca en evaluar la respuesta dinamica de los
equipos bajo diferentes escenarios sismicos caracteristicos de la Ciudad de México, proporcionando un
marco estructurado que guia a los ingenieros en la seleccion y disefio simplificado de los sistemas de
aislamiento.

En la Figura 3 se presenta un diagrama que resume este procedimiento de disefio simplificado,
diferenciando entre equipos propensos a movimientos de balanceo y volcamiento y aquellos susceptibles a
deslizamiento, permitiendo una visualizacion clara de los pasos a seguir en cada caso.

Los pasos principales son los siguientes:

e Analisis de las propiedades geométricas del equipo o contenido. El primer paso consiste en
analizar las dimensiones y caracteristicas geométricas del equipo o contenido. En el caso de equipos
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susceptibles al balanceo o volcamiento, se obtienen parametros clave como la ubicacion del centro
de masa, representada por la semi-altura (h) y la semi-base (b), con el fin de determinar la esbeltez
(b/h) y el tamafio del equipo (R) (Figura 2). Estos factores son determinantes para evaluar la
vulnerabilidad del equipo al balanceo o volcamiento bajo condiciones sismicas. Para los equipos
susceptibles al deslizamiento, se evaliian el peso del equipo (W) y el coeficiente de friccion estatico
() entre la base del equipo y la superficie de apoyo o el aislador.

Evaluacion de la susceptibilidad al volcamiento y deslizamiento. A partir de las propiedades
geométricas, se procede a calcular la aceleracion minima que provocaria el balanceo o volcamiento
del equipo (ay), utilizando la expresion a, = g - (b/h), donde g es la aceleracion gravitacional. Para
el caso de deslizamiento, se evalua la aceleracion minima que provocaria el deslizamiento (a,),
utilizando la expresion agz = 1 - g donde pg es el coeficiente de friccion estatico existente entre la
base del equipo y la superficie de apoyo. Este coeficiente se utiliza porque evalia la resistencia al
inicio del movimiento deslizante, antes de que se produzca el deslizamiento propiamente dicho. Este
coeficiente puede estimarse en funcion de la rugosidad de la superficie o con informacion
proporcionada por el fabricante del aislador. Estos parametros (a, y a;) son fundamentales para
definir las condiciones bajo las cuales el equipo podria perder estabilidad, ya sea por volcamiento o
deslizamiento, durante un evento sismico, como se detalla a continuacion.

Determinacion de las intensidades sismicas de disefio simplificado. A continuacion, se selecciona
el espectro de disefo para el sitio de estudio, que puede ser un espectro de peligro uniforme (EPU) o
el espectro sismico de disefio correspondiente. Este espectro debe proporcionar una referencia de las
aceleraciones esperadas tanto para el equipo o contenido como para los distintos periodos del sistema
de aislamiento, ajustado segtn el nivel de importancia del equipo y el amortiguamiento del sistema
de aislamiento ().

Superposicion de los parametros de estabilidad en el espectro sismico. Los valores de aceleracion
minima de balanceo o volcamiento (aj) y/o la aceleracion minima de deslizamiento (a;) se trazan
sobre el espectro sismico seleccionado. Este paso permite identificar los intervalos de aceleracion y
periodo en los que el equipo estd en mayor riesgo de inestabilidad, orientando la seleccion
simplificada de los aisladores simicos. Cabe sefalar que, considerando los criterios de estabilidad, si
ap > ag (donde ag es la aceleracion maxima del suelo indicada por el espectro de disefio
seleccionado), el equipo no volcard; de igual manera, si ag; > ag, el equipo no deslizara, lo que
indicaria que no es necesario un sistema de aislamiento sismico.

Determinacion del periodo fundamental del aislador. En caso de que se requiera un sistema de
aislamiento, a partir de la interseccion entre el espectro sismico y los parametros de estabilidad del
equipo, se calcula el periodo fundamental del sistema de aislamiento (T}). Este valor es importante
para guiar la configuracion del aislador, asegurando que su comportamiento dinamico mantenga la
estabilidad del equipo frente a solicitaciones sismicas.

Propuesta de los parametros dinamicos del aislador. Finalmente, se proponen los parametros
dinamicos del aislador, como el coeficiente de amortiguamiento (§) y el periodo del sistema de
aislacion (Ty), asegurando que el sistema de aislamiento cumpla con los requisitos de estabilidad y
proteccion del equipo en el sitio de estudio bajo las condiciones sismicas caracteristicas de la Ciudad
de México.
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Con estos parametros, se puede calcular el desplazamiento objetivo relativo del sistema de
aislamiento (u, ). Para el caso de equipos donde se busca evitar el balanceo o volcamiento, el desplazamiento
objetivo relativo se estima como u, = g - (b/h) - (T,/2m)?. Para el caso de equipos donde se busca evitar
el deslizamiento, el desplazamiento objetivo relativo se estima como u, = yy g - (T,/2m)?. Este
desplazamiento (u,) representa el valor que debe ser soportado de manera efectiva por el sistema de
aislamiento sismico para garantizar la estabilidad del equipo ante los movimientos sismicos.

. Intensidades sismicas de disefio Propuesta de parametros de
Propiedades .. SR .
L -Espectro de disefio o espectro  disefio simplificado del sistema
geometricas . . .
de peligro uniforme (EPU) de aislador
Sa
< 2b > A
T Il _~—Episero: €
/ —— M h,}\
; __ __. ) ;
O A N v v /
l Cow |/ a,=g-(b/h) i Tv.§
37 ‘ .
ity Ug
a)
Sa A
~—Episero: €
<« 2b —> r*}\)
2h (Tp,§
\L ‘?V—> agq I \I
<« <« >
iy Ug

b)
Figura 3. Diagrama de procedimiento para el disefio simplificado para garantizar la estabilidad de equipos
rigidos simplemente apoyados sobre aisladores sismicos: a) Equipos propensos a movimientos de
balanceo y volcamiento y b) Equipos propensos a movimientos de deslizamientos.

VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO DE DISENO SIMPLIFICADO

En esta seccion, se presenta la validacion del procedimiento de disefio simplificado mediante la
aplicacion del modelo en casos de estudio especificos en la Ciudad de México. Para ello, se seleccionan
escenarios representativos que permiten comparar los resultados obtenidos con el disefio simplificado contra
simulaciones detalladas. La validacion incluye la evaluacion de la respuesta sismica de los equipos sobre
los aisladores, comprobando que se cumplen los criterios de estabilidad previamente establecidos, como la
prevencion del balanceo, volcamiento y deslizamiento.

Sitios de estudio y movimientos sismicos usados
Se seleccionaron tres sitios representativos: uno en terreno firme (periodo de suelo de T,= 0.5 s) y

dos en zonas de lago (periodos de suelo de Ty,= 1.3 s y Tg= 1.8 s) de la Ciudad de México. Para cada uno de
estos sitios, se estimaron los espectros de disefio (linea negra) y los espectros de peligro uniforme (EPU,
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linea magenta gruesa), considerando factores de amortiguamiento del 5% y 20%, como se ilustra en la
Figura 4. Ademas, se obtuvieron acelerogramas representativos del peligro sismico para un periodo de
retorno de 475 afios, en conformidad con las especificaciones del Reglamento de Disefio Sismico de la
Ciudad de México (NTCD-DS 2023), siguiendo el enfoque de la NTCD-DS-2023 para edificios del Grupo
A. Para la validacién del procedimiento de disefio simplificado, se consideraron los equipos en el contexto
de un sismo infrecuente, con un periodo de retorno de 475 afios, en linea con el nivel de Seguridad de Vida
(SV) establecido por la normativa.
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Figura 4. Espectros de disefio (linea negra) y espectros de peligro uniforme (EPU, linea magenta gruesa)
para los sitios representativos en la Ciudad de México: sitio 1 (terreno firme, T3=0.5 s, izquierda), sitio 2
(zona de lago, T,= 1.3 s, centro) y sitio 3 (zona de lago, T,=1.8 s, derecha). Los espectros se muestran para
factores de amortiguamiento del 5% (arriba) y 20% (abajo). Las lineas rosa delgadas representan los
espectros de respuesta de los acelerogramas seleccionados, correspondientes a un periodo de retorno de
475 afios, en conformidad con las especificaciones de la NTCD-DS-2023para edificios del Grupo A y el
nivel de desempefio de Seguridad de Vida (SV) bajo sismos infrecuentes.

Equipos seleccionados y parametros de disefio simplificado

Para la evaluacion de la estabilidad frente al volcamiento, se seleccionaron dos tipos de equipos con
relaciones de esbeltez (b/h) de 0.1 y 0.3. Para el analisis de deslizamiento, se considerd un equipo con un
coeficiente de friccion (uy) de 0.1, ya que, en este caso especifico, solo el valor de y,, es relevante, sin que
el peso o las dimensiones del equipo afecten la estabilidad frente a deslizamiento.

Cada equipo se evaluo bajo dos condiciones: 1) simplemente apoyado (sin sistema de aislamiento) y
2) sobre un sistema de aislamiento con niveles de amortiguamiento del 5% y 20%. Los periodos de
aislamiento T}, necesarios para garantizar la estabilidad del equipo en cada sitio, se determinaron en funcion
de las caracteristicas del sitio y el nivel de amortiguamiento, siguiendo el procedimiento de disefio
simplificado descrito en la seccion correspondiente (Figura 3). Las dimensiones y parametros de los equipos,
junto con los valores de T}, se resumen en la Tabla 1 para los casos de equipos susceptibles a volcamiento
y deslizamiento para cada sitio y nivel de amortiguamiento. Estos valores permiten verificar que el disefio
simplificado del sistema de aislamiento cumple con los criterios de estabilidad para el volcamiento y
deslizamiento.
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Como se ha explicado anteriormente, los valores de T}, en la Tabla 1 se calcularon considerando las
intersecciones de los parametros de estabilidad, la aceleracion minima de balanceo o volcamiento a; y la
aceleracion minima de deslizamiento a4, con los espectros de peligro uniforme (EPU) de cada sitio. Aunque
es posible utilizar también los espectros de disefo, los resultados indican que el EPU es adecuado para
obtener un disefio seguro, como se corrobora en las evaluaciones de este estudio.

Para los casos en los que los umbrales de estabilidad, a; para balanceo o volcamiento y a, para
deslizamiento, superan la aceleracion sismica de disefio ag, el equipo permanecera estable sin necesidad de
un sistema de aislamiento adicional en esos sitios especificos. La Figura 4 ilustra los espectros de disefio y
de peligro uniforme (linea magenta gruesa) para los tres sitios representativos en la Ciudad de México,
donde las intersecciones de a; y a4 con los espectros permiten definir zonas de estabilidad. En los casos
donde estas aceleraciones criticas exceden el espectro de respuesta del suelo, no se requiere un sistema de
aislamiento. En el caso contrario, se define un valor de T}, acorde con las demandas sismicas especificas del
sitio. Estas intersecciones se destacan con un circulo magenta en la figura.

En la validacion de la estabilidad frente a balanceo y volcamiento de equipos rigidos, asi como de la
estabilidad frente a deslizamiento, se incorpora un caso de disefio suboptimo con un periodo de aislamiento
de 0.5-T;, permitiendo analizar cémo una seleccion inadecuada del periodo de aislamiento puede afectar la
estabilidad del equipo. Este caso destaca la importancia de ajustar el periodo de aislamiento a las condiciones
sismicas y caracteristicas especificas del sitio para satisfacer los criterios de estabilidad del equipo.

Finalmente, se analizo6 el impacto del tamafio de los equipos rigidos sobre la estabilidad en funcidén
de su frecuencia natural (p). Los valores de p varian entre 2 rad/s (representando equipos grandes, como
transformadores eléctricos) y 4 rad/s (representando objetos pequefios, como piezas de arte o bustos). Este
analisis revela que, aunque el tamafio del equipo afecta ligeramente la estabilidad frente al volcamiento, el
parametro p tiene un impacto menor en comparacion con la relacion de esbeltez (b/h). Esto sugiere que la
relacion b/h es suficiente para evaluar la tendencia al balanceo o volcamiento del bloque.

Tabla 1. Parametros geométricos y de disefio simplificado para equipos rigidos simplemente apoyados en

la Ciudad de México.

T, (s) T, (s) T, (s)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
D karle/m b/h raﬁ/s f, §=0.05 =02 =005 &=02 £=0.05 ¢&=0.2 i:gg;ﬁg:j
1 27.2 01 24 Alta 347 207 454 410 437 407  Volcamiento
2 27.2 03 24 Alta "NA “NA 345 1.85 324 256 Volcamiento
3 8.7 2 24 01 347 207 454 410 437 407  Deslizamiento

"NA indica que no se requiere sistema de aislamiento sismico de proteccion de acuerdo con el procedimiento de disefio simplificado propuesto
"Los calculos para los aisladores sismicos aplicados a equipos rigidos simplemente apoyados consideran una relacion de masa y = 0.1,
desplazamiento elastico u, = 0.25 mm, rigidez lateral posterior al limite eléstico k;, = 4m*(my, + m)/ TZ y parémetros de Bouc-Wen {=f=n=
1 (Jaimes y Candia 2018, 2020)

Validacion de la estabilidad frente a balanceo y volcamiento de equipos rigidos

La Figura 5 presenta la respuesta dindmica de equipos rigidos frente a balanceo y volcamiento en tres
sitios representativos de la Ciudad de México: sitio 1 (Figura 5a), sitio 2 (Figura 5b) y sitio 3 (Figura 5c),
para una configuracion de esbeltez de b/h = 0.1 y un amortiguamiento del 5%. En cada sitio, se consideran
tres configuraciones de aislamiento, organizadas en tres niveles: en la parte superior, el equipo se modela
como simplemente apoyado, sin sistema de aislacion, cuya respuesta se evalua mediante las ecuaciones (2)
y (3); en la seccion media, se evalia sobre un sistema de aislacion viscoelastico, modelado mediante las
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ecuaciones (4)-(7), con un periodo 6ptimo de disefio (T); y en la parte inferior, se analiza con un sistema
de aislamiento suboptimo, con un periodo reducido (0.5 - Tp).

Cada configuracion permite observar tres aspectos clave de la respuesta del equipo en funcion del
tiempo: la aceleracion del suelo (iiy, izquierda), la rotacién normalizada del equipo (6/a, centro) y la

velocidad de rotacién normalizada (8 /p, derecha). La aceleracién méxima del suelo (as) son 0.058 g, 0.24
gy 0.32 g en los sitios 1, 2 y 3, respectivamente. En el caso del sitio 1 (terreno firme), la figura indica que
no se requiere un sistema de aislacion (i.e., ap > ag), ya que incluso al implementarlo no se observa una
mejora significativa en el comportamiento frente al volcamiento del equipo. Para los sitios 2 y 3 (zonas de
lago donde a; < ay), la figura muestra como un sistema de aislamiento bien disefiado, con un periodo Ty,
ajustado a las caracteristicas sismicas del sitio, mejora la estabilidad del equipo, evitando el balanceo en
comparacion con la configuracion sin aislamiento y con la configuracion suboptima (0.5 - Ty), en la cual se
observa el volcamiento del equipo, identificado por el crecimiento no acotado de la rotacion normalizada y
por valores de 8/a = 1 lo que indica la pérdida de estabilidad rotacional, acompafada por incrementos
significativos en la velocidad de rotacion normalizada 6 /p, que reflejan el caracter dinamico e irreversible
del volcamiento.

Este andlisis subraya la importancia de seleccionar adecuadamente el periodo del sistema de
aislamiento para reducir eficazmente la susceptibilidad al volcamiento bajo demandas sismicas especificas
de cada sitio. Ademas, se observa que un disefio inadecuado del sistema de aislamiento (como en el caso de
0.5 - T}) incrementa el riesgo de volcamiento del equipo. Sin un sistema de aislamiento adecuado, el equipo
en los sitios de lago podria volcar bajo las solicitaciones sismicas correspondientes a un periodo de retorno
de 475 afios.

La Figura 6 presenta la respuesta dindmica de equipos rigidos en los mismos tres sitios representativos
de la Ciudad de México que se muestran en la Figura 5, pero considerando un amortiguamiento del sistema
de aislacion del 20%. Al igual que en la Figura 5, se evaltan tres configuraciones para cada sitio: (i) equipo
rigido simplemente apoyado sin sistema de aislacion (arriba); (ii) equipo sobre un sistema de aislacién con
el periodo de disefio 6ptimo T}, (centro); y (iii) equipo con un sistema de aislamiento suboptimo con un
periodo reducido 0.5 - T}, (abajo).

El aumento en el amortiguamiento reduce el periodo del sistema de aislacion (T, ver Tabla 1), lo
cual impacta la respuesta dinamica del equipo. A pesar de esta reduccion en T}, se observan patrones de
estabilidad similares a los de la Figura 5: el sistema de aislamiento 6ptimo mejora la estabilidad del equipo
en los sitios de lago (sitios 2 y 3), mientras que en el sitio de terreno firme (sitio 1) el sistema de aislacion
sigue sin ser necesario.

Estos resultados refuerzan la idoneidad del procedimiento de disefio simplificado propuesto en este
estudio para los aisladores sismicos en equipos rigidos simplemente apoyados. Destacan, ademas, la
importancia de ajustar tanto el periodo como el nivel de amortiguamiento del sistema de aislamiento de
acuerdo con las caracteristicas del equipo y las condiciones sismicas del sitio. Este ajuste permite maximizar
la estabilidad del equipo y cumplir con los criterios de disefio de estabilidad como la prevencion del balanceo
y volcamiento del equipo bajo cargas sismicas.

Es relevante mencionar que, aunque este analisis se centra en una configuracion de esbeltezde b/h =
0.1, se realizaron también evaluaciones para b/h = 0.3, las cuales presentan tendencias consistentes con
las descritas anteriormente. Estos resultados adicionales se incluyen en el Apéndice A en las Figuras Al y
A2.
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Figura 5. Respuesta dinamica de equipos rigidos en tres sitios representativos de la Ciudad de México:
sitio 1 (a), sitio 2 (b) y sitio 3 (¢), evaluando la estabilidad frente al balanceo y volcamiento con una
relacion de esbeltez b/h = 0.1 y un amortiguamiento de 5%. Se consideran tres configuraciones: equipo
simplemente apoyado sin sistema de aislacion (simplemente apoyado, renglon superior), equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico con un periodo adecuado (T3, renglon central), y equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico suboptimo (0.5 - T, renglon inferior).
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Figura 6. Respuesta dinamica de equipos rigidos en tres sitios representativos de la Ciudad de México:
sitio 1 (a), sitio 2 (b) y sitio 3 (¢), evaluando la estabilidad frente al balanceo y volcamiento con una
relacion de esbeltez b/h = 0.1 y un amortiguamiento de 20%. Se consideran tres configuraciones: equipo
simplemente apoyado sin sistema de aislacion (simplemente apoyado, renglon superior), equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico con un periodo adecuado (T3, renglon central), y equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico suboptimo (0.5 - T, renglon inferior).
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Validacion de la estabilidad frente a deslizamiento de equipos rigidos

La Figura 7 muestra la respuesta dindmica de equipos rigidos frente a deslizamiento en tres sitios
representativos de la Ciudad de México: sitio 1 (Figura 7a, ag=0.058 g), sitio 2 (Figura 7b, a; = 0.24 g) y
sitio 3 (Figura 7c, a; = 0.32 g), donde los valores de ag corresponden a la aceleracion maxima del suelo de
los acelerogramas seleccionados como representativos del peligro sismico en cada sitio, evaluados con un
coeficiente de friccion (y = 0.1) y un amortiguamiento del sistema de aislacion del 5%. Para cada sitio, se
presentan tres configuraciones de apoyo para el equipo: en la parte superior, sin sistema de aislacion, cuya
respuesta se evalua mediante la ecuacion (8); en la seccidon media, con un sistema de aislacion viscoelastico,
modelado mediante las Ecs. (9)—(10), con un periodo optimo T}; y en la parte inferior, con un sistema de
aislacion suboptimo, con periodo reducido 0.5 - T},.

En la Figura 7 se presenta la evaluacion de tres aspectos de la respuesta del equipo ante cargas
sismicas: la aceleracion del suelo (iiy, izquierda), el desplazamiento horizontal del equipo, medido en el
centro de masa del bloque (u, centro) y la aceleracion maxima del equipo (i + iiy, derecha). En el sitio 1
(terreno firme), la estabilidad del equipo frente al deslizamiento se mantiene incluso sin sistema de aislacion,
indicando que la demanda sismica en este sitio es insuficiente para causar deslizamientos significativos (i.e.,
ag > ag). Sin embargo, en los sitios de lago (sitios 2 y 3), el sistema de aislaciéon optimizado (T}) es
importante para limitar el desplazamiento y asegurar la estabilidad del equipo bajo demanda sismica (i.e.,
a; < ag). Ademas, la figura muestra que, tanto en la configuracion de equipo simplemente apoyado (parte
superior derecha) como en el equipo con base aislada (seccion media e inferior derecha), la aceleracion
maxima del bloque (i.e., il +iiy) es aproximadamente = 0.1 g. Esto sugiere que la movilizacion de la
resistencia al corte en el soporte impide que el bloque desarrolle valores de aceleracion superiores.

Estos resultados destacan la importancia de un disefio adecuado del sistema de aislacion, no solo en
términos de periodo, sino también del nivel de amortiguamiento, y muestran cémo una configuracion
inadecuada (como 0.5 - T}p) incrementa significativamente el riesgo de deslizamiento. En particular, en
zonas de lago, un sistema de aislamiento no 6ptimo o su ausencia podria llevar al equipo a deslizarse bajo
solicitaciones sismicas con un periodo de retorno de 475 afos.

La Figura 8 presenta la respuesta dinamica de los mismos equipos rigidos en los tres sitios, pero con
un amortiguamiento del sistema de aislacion incrementado al 20%. Al igual que en la Figura 7, se examinan
las tres configuraciones de apoyo: sin sistema de aislacion (simplemente apoyado, parte superior), sistema
de aislacion con periodo de disefio 6ptimo (T}, centro), y equipo con un sistema de aislamiento suboptimo
con un periodo reducido (0.5 - T, abajo).

Tal como se observa en el caso de balanceo y volcamiento en la Figura 6, el aumento del
amortiguamiento reduce el periodo del sistema de aislacion (T3 ), mejorando en este caso la estabilidad frente
al deslizamiento en los sitios de lago (sitios 2 y 3) y adaptandose mejor a las condiciones de demanda sismica
local. En el sitio 1 (terreno firme), el sistema de aislamiento sigue siendo innecesario, ya que el equipo se
mantiene estable sin deslizamiento, sin requerir amortiguamiento adicional.

Estos resultados refuerzan la idoneidad del procedimiento de disefio simplificado propuesto para los
aisladores sismicos en equipos rigidos simplemente apoyados, y subrayan la importancia de adaptar el
sistema de aislamiento no solo al periodo de disefio adecuado, sino también al nivel de amortiguamiento
optimo, considerando las caracteristicas sismicas del sitio y el comportamiento del equipo frente al
deslizamiento.
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Figura 7. Respuesta dindmica de equipos rigidos en tres sitios representativos de la Ciudad de México:
sitio 1 (a), sitio 2 (b) y sitio 3 (c), evaluando la estabilidad frente al deslizamiento con un coeficiente de
friccion py = 0.1 y un amortiguamiento de 5%. Se consideran tres configuraciones: equipo simplemente
apoyado sin sistema de aislacion (simplemente apoyado, renglon superior), equipo sobre un sistema de
aislacion viscoelastico con un periodo adecuado (T3, renglon central), y equipo sobre un sistema de

aislacion viscoelastico suboptimo (0.5 - Tp, renglon inferior).
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Figura 8. Respuesta dindmica de equipos rigidos en tres sitios representativos de la Ciudad de México:
sitio 1 (a), sitio 2 (b) y sitio 3 (c), evaluando la estabilidad frente al deslizamiento con un coeficiente de
friccion py = 0.1 y un amortiguamiento de 20%. Se consideran tres configuraciones: equipo simplemente
apoyado sin sistema de aislacion (simplemente apoyado, renglon superior), equipo sobre un sistema de
aislacion viscoelastico con un periodo adecuado (T3, renglon central), y equipo sobre un sistema de
aislacion viscoelastico suboptimo (0.5 - Tp, renglon inferior).
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Evaluacion del impacto del tamafio en la estabilidad del equipo

La Figura 9 presenta un andlisis detallado de la estabilidad frente al balanceo y volcamiento de
equipos rigidos simplemente apoyados, evaluando el efecto del tamafio del bloque mediante el parametro
de frecuencia natural (p) del equipo y el periodo del sistema de aislamiento (T}) bajo distintos niveles de
amortiguamiento. Cada grafica muestra la mediana de la maxima rotacion absoluta normalizada (6/«),
obtenida del conjunto de acelerogramas del peligro sismico asociado a un periodo de retorno de 475 afios
(Figura 4), proporcionando una vision promedio de la respuesta del equipo en funcion de estos parametros.

Los resultados estan organizados para tres sitios representativos de la Ciudad de México: sitio 1
(izquierda), sitio 2 (centro) y sitio 3 (derecha), para una configuracion de esbeltez de b/h = 0.1. Para cada
sitio, se consideran dos niveles de amortiguamiento del sistema de aislamiento: 5% (fila superior) y 20%
(fila inferior). Las frecuencias naturales del equipo (p) varian de 2 rad/s (representando equipos grandes,
como transformadores eléctricos) a 4 rad/s (representando equipos pequefios, como objetos de arte o bustos),
en incrementos de 0.2 rad/s, y el periodo del sistema de aislamiento (T3 ) variade 1 a 5 s.

Este analisis muestra que, aunque el tamafio de los equipos (representado por el parametro p)
introduce algunas ligeras variaciones en la respuesta rotacional, su impacto en la estabilidad frente al
volcamiento es menos significativo que el efecto de la relacién de esbeltez (b/h). Los valores de Ty,
calculados segtin el procedimiento de disefio simplificado propuesto para aisladores sismicos en equipos
rigidos (ver Tabla 1), resultan efectivos en los sitios de lago (sitios 2 y 3) para ambos niveles de
amortiguamiento (5% y 20%). En particular, se observa que los valores de T}, calculados, considerando la
mediana de 6/a, son aproximadamente entre un 5% y un 11% menores a los valores requeridos para
asegurar la estabilidad en el caso de amortiguamiento del 5%, y entre un 7% y un 8% menores para el caso
del 20%.

Por ejemplo, para el sitio 1, 2 y 3, con un amortiguamiento del 5%, los valores requeridos de T}, segiin
el procedimiento son 3.5, 4.5 y 4.4 s (Tabla 1), respectivamente, mientras que los valores calculados en
funcién de la respuesta del equipo a la demanda sismica son aproximadamente 3.3, 4.1 y 3.9 s,
respectivamente (Figura 9, fila superior). En el caso de un amortiguamiento del 20%, los valores requeridos
de T}, son 2.1, 3.9 y 3.8 s (Tabla 1), mientras que los valores calculados usando las ecuaciones gobernantes
y los acelerogramas indican que los valores de T}, serian aproximadamente 3.6 y 3.5 s para los sitios 2 y 3,
sin requerirse aislamiento adicional en el sitio 1 (Figura 9, fila inferior). Estos resultados subrayan la
importancia de ajustar los parametros del sistema de aislamiento, considerando tanto el periodo de disefio
adecuado como el nivel de amortiguamiento 6ptimo, para maximizar la estabilidad frente al balanceo y
volcamiento de los equipos rigidos.

Es importante senalar que, aunque este analisis se centra en una relacion de esbeltez b/h = 0.1,
también se realizaron evaluaciones para una relacion de b/h = 0.3 mostrando tendencias similares a las
explicadas previamente. Estos resultados se presentan en el Apéndice A en la Figura A3 como referencia
adicional, evidenciando la robustez del procedimiento de disefio propuesto en distintas configuraciones de
esbeltez.
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Figura 9. Mediana de la maxima rotacion absoluta normalizada (6 /a) para equipos rigidos con una
configuracion de esbeltez de b/h = 0.1 en tres sitios representativos de la Ciudad de México: sitio 1
(izquierda), sitio 2 (centro) y sitio 3 (derecha). Se presentan frecuencias naturales (p) del equipo de 2 a 4
rad/s en incrementos de 0.2 rad/s y periodos de sistema de aislamiento (T}) de 1 a 5 s, con un
amortiguamiento del 5% (fila superior) y del 20% (fila inferior)

CONCLUSIONES

Este estudio presentd un procedimiento de disefio simplificado de aisladores sismicos para equipos
rigidos simplemente apoyados, adaptado a las condiciones sismicas particulares de la Ciudad de México. El
procedimiento propuesto permite establecer los parametros adecuados de los sistemas de aislamiento para
garantizar la estabilidad de los equipos bajo distintas demandas sismicas, previniendo el volcamiento,
deslizamiento y balanceo.

Para validar la eficacia de este procedimiento, se aplicaron ecuaciones dinamicas gobernantes en
casos representativos de terreno firme y zonas de lago. Los resultados confirman que, incluso en condiciones
de alta demanda sismica, la estabilidad de los equipos puede mantenerse cuando se seleccionan
adecuadamente los periodos y niveles de amortiguamiento del sistema de aislamiento. En sitios de lago, un
sistema de aislamiento 0ptimo mejord considerablemente la estabilidad ante el volcamiento y deslizamiento,
mientras que en terreno firme no fue necesario afiadir aislamiento para conservar la estabilidad.

La metodologia presentada constituye un marco confiable para el disefio de sistemas de aislamiento
sismico en instalaciones criticas como hospitales, centros de datos y museos, donde la continuidad operativa
es esencial durante y después de eventos sismicos severos. Aunque el enfoque del estudio se centro en la
Ciudad de México, el procedimiento es adaptable a otros contextos sismicos en el pais y puede aplicarse a
equipos situados en niveles superiores de estructuras, evaluando asi su estabilidad en diferentes pisos.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones integren parametros adicionales, como la
degradacion de los aisladores con el tiempo y la variabilidad en las caracteristicas de los sismos, para
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mejorar la precision del procedimiento. Ademas, la validacion experimental de los resultados fortaleceria
aun mas la confianza en la aplicacion de estos sistemas de aislamiento para la protecciéon de equipos
sensibles.
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APENDICE A. Resultados complementarios de respuesta diniAmica de equipos rigidos

En este apéndice se presentan resultados complementarios de la respuesta dindmica de equipos rigidos
sometidos a registros sismicos representativos de tres sitios de la Ciudad de México. Las figuras muestran
la influencia del amortiguamiento y del periodo del sistema de aislacion viscoeléstico en la estabilidad frente
al balanceo y volcamiento, para una relacion de esbeltez constante b/h = 0.3.
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Figura A1. Respuesta dinamica de equipos rigidos en tres sitios representativos de la Ciudad de México:
sitio 1 (a), sitio 2 (b) y sitio 3 (¢), evaluando la estabilidad frente al balanceo y volcamiento con una
relacion de esbeltez b/h = 0.3 y un amortiguamiento de 5%. Se consideran tres configuraciones: equipo
simplemente apoyado sin sistema de aislacion (simplemente apoyado, renglon superior), equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico con un periodo adecuado (T3, renglon central), y equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico suboptimo (0.5 - T, renglon inferior).
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Figura A2. Respuesta dinamica de equipos rigidos en tres sitios representativos de la Ciudad de México:
sitio 1 (a), sitio 2 (b) y sitio 3 (c), evaluando la estabilidad frente al balanceo y volcamiento con una
relacion de esbeltez b/h = 0.3 y un amortiguamiento de 20%. Se consideran tres configuraciones: equipo
simplemente apoyado sin sistema de aislacion (simplemente apoyado, rengldn superior), equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico con un periodo adecuado (T3, renglon central), y equipo sobre un
sistema de aislacion viscoelastico suboptimo (0.5 - T, renglon inferior).
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Figura A3. Mediana de la maxima rotacion absoluta normalizada (6 /«) para equipos rigidos con una
configuracion de esbeltez de b/h = 0.3 en tres sitios representativos de la Ciudad de México: sitio 1
(izquierda), sitio 2 (centro) y sitio 3 (derecha). Se presentan frecuencias naturales (p) del equipode 2 a 4
rad/s en incrementos de 0.2 rad/s y periodos de sistema de aislamiento (T}) de 1 a 5 s, con un
amortiguamiento del 5% (fila superior) y del 20% (fila inferior).
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