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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES.
1.1.1 IMPORTANCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

La importancia de la naturaleza del suelo en la respuesta sismica de
estructuras es cada vez mas aceptada, y aun mas en el Valle de Méxlico
debido a la presencia en ¢l de arcillas tan deformables, lo cual provoca una
enorme ampliflicacién de las ondas sismicas y ademés nlveles muy altos del

fendtmeno de interaccién suelo-estructura.

La naturaleza del subsuelo afecta a la respuesta de la estructura de

diferentes maneras:

- El subsuelo puede amplificar o atenuar la excitacion sismica que se

trasmite desde el lecho de roca firme hasta la cimentacién de la estructura.

- Las propiedades dinamicas de las estructuras tendran variaciones ante la
presencla de suelos flexibles sobre el lecho de roca firme, variaciones

tales como cambios en las formas modales y en los periodos de vibracidn.

- La presencia de suelo flexible bajo la estructura, provoca que una parte
significativa de energia vibraclonal sea disipada por medio del

amortiguamiento, tanto del material como por radiacioén.

La interaccién suelo-estructura se puede definir come la relacién de
respuesta interdependiente entre una estructura y el suelo sobre el cual se

apoya,



Existe interacclédn suelo-estructura si para el movimiento de un punto
cualquiera ubicado en la entrecara suelo-estructura difiere del movimiento
que ocurriria en ese mismo punto s! no existiese la estructura, dicho
movimiento incluye traslacién vertical y horizontal y giro sobre un eje
vertical (torsién) y horizontal (balanceo), es decir el comportamiento de la
estructura depende del suelo sobre el cual estd cimentada, mlentras que por
otra parte el comportamiento del suelo depende en clerta manera de la

estructura que yace sobre é1.

1.1.2 ANALISIS DINAMICO DE SISTEMAS SUELO-ESTRUCTURA.

En la actualidad hay una gran diversidad de maneras para idealizar a las
estructuras de los edificios debido en gran parte a los avances de la
computacidn, pero en algunos modelos se hacen suposiclones gque no son del
todo acertadas, ya que no estan suficientemente respaldadas en bases

experimentales.

La interaccion suelo~estructura es un fentmeno que resulta muy complicada
su ldealizaclén, por lo que se han realizado simplificaciones para elaborar
modelos que lo representen lo mejor posible, pero aun asi, en la practica
generalmente no se toma en cuenta, ya que se supone a los edificios
rigidamente empotrados en su base, aunque dicha suposicién puede traer
consigo consecuencias serias, como las ocaclonadas por 1los sismos de
septiembre de 1985, es por esto la necesidad de hacer mas énfasis en el
estudio experimental de edificlos reales para determinar sus propledades
dinamicas y poder correlacionar los resultados obtenidos con modelos
matemiticos del sistema suelo-estructura lo mas simples posible y acordes

con la realldad del problema.



En la busqueda de modelos matematicos que representen las propiedades
dinamicas del sistema suelo-estructura, se presentan serios problemas de
costo, complejidad y valldez de los modelos. Uno de estos problemas es que
para tales modelos es necesario una gran cant idad de recursos
computaclionales, por 1o que se require de modelos simples que economisen el
uso de la computadora, otro problema es la excltaclédn que hay que aplicar al
sistema suelo-estructura lo ideal seria tomar el movimiento que se transmite
desde el lecho de roca firme hasta el sistema suelo-estructura, y que
atravieza la capa de suelo, pero debido a que se conoce mucho menos acerca
del movimiento del lecho de roca y la amplificacién de la capa del suelo, se

opta generalmente por aplicar el movimiento que ocurre en campo libre.

Los parametros gque definen las propledades dinamicas del suelo son
dependientes de la frecuencla de excitacién, por lo que una simplificacion
importante es considerar estos parametros como independientes al modelar la

interaccion suelo-estructura.

1.2 MODELACION DEL SUELO PARA SU ANALISIS DINAMICO.

Un modelo dinAmlco ideal del suelo es aquel en el que se representan la
rigidez del suelo, el amortiguamiento del material, el amortiguamiento por
radiacién y su comportamiento no lineal, tomando en cuenlta la varlacién en

las propiedades del suelo en tres dimensiones.

Existen basicamente dos métodos en los cuales se basa la modelacién de la
influencia de las propiedades dinamicas del suelo sobre la estructura en
estudio, los cuales son el método del semi-espacio elastico o viscoelastico

Y el método del elemento finito.



1.2.1 SEMI-ESPACIO ELASTICO O VISCOELASTICO,

Este método supone que la estructura esta descansando sobre un
semi-espacio elastico o viscoeladstico homogéneo que generalmente se
representa por medio de una serie de resortes y amortiguadores; en base a
este método se han desarrolliade varios modelos con particularidades

diferentes.

- Resortes en el nivel de 1la base: en este modelo se representa la
influencia del suelo sobre la estructura mediante resortes y amortiguadores
ubicados en la base de la estructura, considerandose comportamiento lineal
elastico del suelo y las constantes de 1los resortes y amortiguadores

independientes de la frecuencla de excitacién.

- Masas concentradas y resortes: este modelo tiene la peculiaridad de
considerar la estratificacién del suelo suponiendo un resorte y un
amortiguador para cada estrato, la no 1linealidad del comportamiente del

suelo puede tomarse en cuenta usando analisis lineales iterativos.

1.2.2 ELEMENTOS FINITOS.

El modelo basado en el método del elemento finito es actualmente el que
menos lincertidumbres presenta, pero también resulta ser el mas caro, con é1
se puede considerar el amortiguamiento por radiacién, admite cambios en la
rigidez del suelo formulados explicitamente, por lo que toma en cuenta la
estratificaclon del suelo. El método presenta varios tipos de fronteras para
representar la radiacion de energia vibracional fuera del sistema. La no
linealidad del comportamiento del suelo puede ser modelada por elementos
finitos no lineales, pero el analisls debe hacerse en el dominio del tiempo,

lo cual resulta ser muy caro.



1.3 OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio comparative de la
respuesta dinamica de un edificio, analizandolo primero con base empotrada y

posteriormente considerando el fen6meno de interaccién suelo-estructura.

1.4 ANTECEDENTES.

El edificio elegido para el estudio fue el cuerpo "AB" del Centro
Naclonal de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), el cual
consta de otros tres cuerpos que colindan por medio de Jjuntas constructivas
con el edificio a estudiar. Todos los edificios contaban hasta antes de los
sismos de septiembre de 1985 con una planta baja y 10 pisos adicionales, con
una altura total aproximada de 34.5 metros. El conjunto de edificios esta
ubicado en la esquina que forman la avenida Universidad y el eje vial 4 sur
Xola (fig. 1.1).

El conjunto de edificios fue proyectado por el Arquitecto Raul Cacho,
construyendose entre los afios de 1948 y 1953 sobresaliendo su decoracién
exterior con murales a base de mosaicos de piedras de colores naturales, en
los cuales se plasman aspectos caracteristicos de nuestra cultura, obra del

arquitecto Juan O'Gorman.

En un principio el conjunto de edificios estaba proyectado para hospital
del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) pero posteriormente fue
comprado por la Secretarfa de Comunicaclones y Transportes (SCT) y la
Secretaria de Obras Publicas (SOP), quienes instalaron ahi sus oflicinas

centrales,



El 16 de septiembre de 1974 ocurrio un incendio considerable en el sexto
piso del cuerpo "B"; el fuego duré alrededor de 2 horas y 15 minutos, por lo
que se presume que afecto considerablemente a la estructura, ya que fue en
este piso donde se presentaron las fallas de columnas que ocacloné el

colapso parcial del edificio durante el sismo del 19 de septiembre de 1985,

Después de los dafios sufridos con los sismos de septiembre de 1985 y en
base al alto wvalor cultural del conjunto de edificlos considerados
patrimonio cultural de la naci6tn, se opté por recuperar los murales en forma

de tabletas, reconstruir los edificios y volver a colocar los murales.

La reconstruccién consistiria en demoler los cince plsos superiores a la
falla, reforzar los sels pisos inferiores y volver a construir los cinco

pisos superiores, pero esta vez con estructura de acero.

Las razones por las cuales se eligié el edificio "AB" del Centro Nacional
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para realizar en €l un
estudio comparativo de analisis dinamico considerando primero base empotrada
\'% posteriormente tomando en cuenta el fenbmeno de interaccion

suelo-estructura son las sigulentes:

- El edificio se encuentra ubicado en una zona donde el estrato de arcilla
lacustre sobre la roca firme es considerable, alrededor de 30 metros, por lo

que el fendémenc de interaccién suelo-estructura es importante.

- El edificioc sufrié grandes desplazamientos, rotaclén y glros en su base
durante los sismos de septiembre de 1885, lo cual le provocé colapso
parcial, por lo que seria interesante aplicar una solicitacién igual al

edificioc en las condicliones actuales.

~ Durante los sismos de 1985 se tenia instalado en el sitio donde estan

ubicados los edificios un acelerémetro digital, el cual registré 1los



movimientos, por lo que se cuenta con la suficlente informacién para

realizar un analislis espectral adecuado al edificlo.

- El edificlo a estudiar colinda en tres de sus caras con otros tantos
edificios, limitados por Juntas constructivas de alrededor de 10 a 15
centimetros, por lo que se& presume que el sismo causé un fuerte pgolpeteo

entre ellos.

- El conjunto de edificios del Centro Naclional de 1la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes tiene un alto valor cultural razén por lo que
se pensé en su reconstruccién, siendo el presente trabajo un punto de

referencia del estado actual de la estructura.

~ Después de que fueron demolidos los cinco plsos superiores de cada
edificio, el Instituto de Ingenleria de la UNAM por medio del Ingeniero
Neftali Rodriguez Cuevas, realizé mediciones de vibracién ambiental de los
edificios, sigulendo la técnica desarrollada en el Instituto,
identificandose periodos naturales asi como formas caracteristicas de
vibracién, las cuales se compararan con los resultados analiticos obtenidos

en este trabajo.



CAPITULO 2
ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE PROGRAMA SUPER-ETABS

2.1 GENERALIDADES.

Para determinar analiticamente las caracteristicas dinamicas de la
estructura a estudiar, se desarrollé un modelo matemitico de acuerdo al
método propuesto por el programa de computacién SUPER-ETABS (Enhanced
Three-dimensional Analysis for Bulldings Systems).

El programa SUPER-ETABS permite realizar analisis lineales elasticos de

estructuras sometidas a la acclén de cargas estdticas y dinamicas.

Dicho programa consldera a la estructura en estudio como un sistema de
subestructuras formade por marcos planos y muros de cortante, los cuales
estan interconectados por diafragmas de piso, que se consideran

infinitamente rigidos en su plano.

Una gran ventaja que presenta el programa es la de poder admitir tres
grados de libertad por diafragma, que son, dos desplazamientos horizontales
de traslacién y una rotacién alrededor de un eje vertical, el cual pasa por
el centro de cortante de cada piso.

El programa puede obtener la respuesta global de la estructura, sometida
a la accién de cargas estaticas y dinaAmicas; dicha respuesta consiste en
desplazamientos por piso, fuerzas cortantes por pisc y momentos torslionantes
y de volteo en cada piso. Obtiene ademas los elementos mecénicos de cada
miembro de la estructura generados por la respuesta global, tomandoe en

consideracion los efectos P-A.



Para que el programa lleve a cabo el anallisls de respuesta dinamica de
una estructura es necesario introduclr como datos el espectro de respuesta

de aceleracién de un sismo en un determinado lugar.

Para tomar en cuenta la flexibilidad de la base de un edificio, el
programa tliene la opclédn de introducir un piso ficticio en la base de la
estructura, en donde las propledades de los elementos de este plso

adicional, seran tales que representen las propiedades dinamicas del suelo.

Para utilizar el programa SUPER-ETABS es necesario elaborar un archivo de
datos, en el cual se contengan las propliedades estructurales del edificio en

estudio.

El programa fue utilizado en una microcomputadora AT de 512 KB de

capacidad, que ademis cuenta con un cooprocesador 8087-6 (8 MHz),

2.2 ESTRUCTURA DEL ARCHIVO DE DATOS.

El archivo de datos de entrada para el programa SUPER-ETABS consta de 6

secciones principales;

~Control de informacién

-Datos de piso

-Datos de marco

-Ublicacién de los diferentes marcos

~Datos del espectro de respuesta de aceleracién de un sismo

~Combinacién de cargas



2.2.1 CONTROL DE INFORMACION.
En esta seccién se introducen datos tales como:

o Namero de pisos que tiene la estructura a analizar, contando tamblén

pisos ficticlios, si es el caso.

o El numero de marcos con diferentes propledades que pueda tener el

edificio o con diferentes cargas estaticas aplicadas.
o El nimero total de marcos con que cuenta el edificlo.

0 El nimero de condiciones de carga a aplicar al edifliclo dinamicas y

estaticas.

o El tipo de analisis que se qulera hacer. El1 programa permite realizar
diferentes andlisis, entre los cuales estan entre otros: anadlisis con cargas
estaticas solamente, andlisis para determinar frecuencias y modos de vibrar
solamente y analisls de respuesta espectral en donde se determinan
frecuencias, modos de vibrar y elementos mecanicos de cada miembro del

edificio.

o El numero de frecuencias que se quleran calcular.

o Las direcciones en las que se van a calcular las frecuencias, ya sea
cualquiera de las dos direcciones ortogonales de traslacién indivudualmente
o las dos de traslacién y la de rotacién simultaneamente.

o El1 valor de la aceleracién de la gravedad.

o Identificacién del edificleo a anallzar.

10



2.2.2 DATOS DE PISO.
En esta secclén se requlieren datos tales como:
o Identificacién del piso que se trate.
o Distancla de entrepléo.
© Masa traslaclional de cada plso.

© Masa rotacional, tomando los momentos de inercla con respecto al centro

de masa de cada piso.

o Es en esta seccién donde el programa permite suponer elementos
elasticos (resortes) que simulan la rigldez para desplazamiento de
traslacién en un determinado piso, con la introducciédn de las constantes de
dichos resortes.

2.2.3 DATOS DE MARCO,

Es necesario introducir en esta seccién datos tales como:

o Numero de identificacién del marco.

© Numero de niveles con que cuenta el marco.

o Numero de lineas de columnas y crujias en el marco.

o Nimero de propiedades diferentes de columnas y trabes en el marco.

11



© Namero de cargas estaticas verticales diferentes, aplicadas en el marco

(puntuales o uniformemente repartidas).
o Nimero de muros de cortante y contraventeos del marco.
o Identificacién del marco.

o Coordenadas de los diferentes ejes de columnas que conforman el marco,

esto en base a un sistema de referencia local.

o Son requeridos también las propiedades de las columnas y trabes, tales

como: moduleo de elasticldad, area neta y area de cortante de cada seccioén.

© Las cargas estaticas vertlcales son aplicadas a las trabes del marco,

recurriendo a momentos de empotramiento.

o Identificacién de la posicién en el marco, de cada columna y trabe de

diferentes propiedades.

o Pesicién en el marco y propiedades de muros y contraventeos.

2.2.4 UBICACION DE LOS DIFERENTES MARCOS.

Es en esta secclén donde es armado el edificlio en forma tridimenéional,

con cada uno de los marcos previamente conformados, los datos a colocar son:
o Numero de identificacién de cada marco.
o0 Coordenadas del sistema de referencia local de cada marco con respecto

al sistema de referencia global del edificio.

12




O Angulo de giro que tiene cada marco con respecto al eje X del sistema
de referencia global (fig. 2.1).
2.2.5 DATOS DEL ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACION DE UN SISMO

Es en esta seccién donde se define la excitacién a la que estara sujeto
el edificio; dicha excitacién puede estar definida por un espectro de
respuesta de aceleracién de cualquier sismo o bien por un espectro de
disefio; son necesarlos los sigulentes datos:

o Numero de puntos que deflnen el espectro de aceleraciones.

o El valor de la aceleracitn de la gravedad.

o La direccidén en la cual actuara el sismo, en base al angulo que forma

con el sistema de referencia global del edificio.

o Puntos que definen al espectro que se aplicara (Periodo, aceleracién).

2.2.6 COMBINACION DE CARGAS

En esta seccién es donde se permite combinar las cargas a las que se
someterd el edificio, en diferentes proporciones si asi se quiere, por
ejemplo aplicar al edificlo las cargas verticales al 100 % y un determinado
porcentaje del sismo.
2.3 ARCHIVO DE RESULTADOS.

El contenido del archivo de resultados dependera del tipo de analisis que

13



se haya solicitado realizar, pudiendo contener periodos y formas modales de
la estructura, asi como desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos de
volteo por piso ademas de elementos mecanicos en cada miembro de 1la

estructura.

14




CAPITULO 3
ANALISIS DINAMICO SIN EFECTO DE INTERACCION CON EL SUELO

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION.

Para realizar la modelacién matematica del edificio "AB" del Centro
Naclonal de SCT se consideré el estado que guardaba la estructura en el mes
de noviembre de 1987, fecha en que se realizaron las mediciones de vibracién

amblental.

El edificio estaba constituldo basicamente por una estructura esqueletal
de 6 niveles (planta baja y cinco plsos superiores) formados por columnas,
trabes, vigas secundarias, losas planas, escaleras y dos muros laterales de
mamposteria de 10 metros de longitud colocados a todo lo alto del edificio
orientados en la direcciédn longitudinal en el extremo norte del edificlio y
en los cuales estaban sustentados los murales. Los pisos, ventaneria y

acabados habian sido removidos.

Al realizar una Iinspeccitn ocular al edificio, se notarén dafios
considerables en escaleras y en algunas columnas y trabes, se not6 también
un desplome de aproximadamente 20 centimetros del quinto piso al nivel del

suelo, hacla la parte sur del edificlo.

La informacién necesaria para la modelacién del edificic fue obtenida de
planos estructurales suministrados por la Direccli6n General de Serviclos
Técnicos de SCT, los datos que no estaban contenidos en los planos fueron
medidos directamente en campo. Se recopilé informacién de las dimensiones de
cada elemento estructural, procediendc después a determinar sus propiedades
geométricas.

15



Para determinar las propledades de las trabes se tomé en cuenta la
contribucién de la losa, considerando secciones “T" o '"L", segin el caso, de
acuerdo a las Normas Técnlcas Complementarlas para Disefio y Construcclién de
Estructuras de Concreto del D.D.F. (ref. 8). La contribucién .de las
escaleras a la rigidez de la estructura se consideré mediante diagonales

equivalentes.

Para la obtencién de la masa traslacional de cada pliso del ediflicio se
tom6 en cuenta el peso de todos los elementos estructurales tales como
losas, columnas, trabes, vigas secundarlias, escaleras, murales y pretiles,
ademas de que se tomd en cuenta su posicién para la determinacion del centro
de masa de cada piso, el valor utilizado de la aceleracién de la gravedad
fue de 9,81 m/sa, se considerd el peso especifico del concreto reforzado de
2.4 ton/ma. Cabe mensionar que el analisls realizado es con fines

comparativos por lo que no se considerd carga viva,
Un parametro necesario para tomar en cuenta la rotacién de los sistemas

de piso del edificio es la masa rotacional, la cual se obtuvo mediante 1la

siguiente expresion:

M= (I +1)
y

Donde:
M : Masa rotacional {ton s% m)
m : Masa traslaclonal (ton s>/ m)
1, Iy : Momentos de inercia del piso con respecto a su centro de masa (n*)

x
A : Area del sistema de piso (n?)

i6



3.2 PRUEBAS CON ULTRASONIDO.

Para la determinacién del médulo dinamico de Young del concreto de la
estructura se realizaron pruebas de ultrasonidoc a algunas columnas del
edificio; esta técnica consiste en la medicién de la velocidad de transito

de pulsos ultrasénicos a través del concreto.

Para la reallzaclén de las pruebas se utilizé un equipo generador de
pulso ultrasénico que consta de cuatro partes esenciales: generador de pulso
ultrasénico (20 000 Hertz), transductor de emisién, transductor de recepcién

y sincronlzador de oscilacién de pulso (ref. 15).

El generador emite un pulso que viaja a través del material, indicandose
el tiempo en microsegundos en que recorre la distancla entre transductores
colocados en el elemento de concreto, determinandose la velocidad del pulso

mediante la sigulente expresiotn:

Velocidad de pulso = Longitud de la ruta

tiempo de transmisién

Para realizar las mediciones existen tres formas diferentes de colocar
los transductores del pulso: directa, Indirecta y semi-directa (fig.3.1).
Para el edificio en cuestién se utilizé la forma directa y la indirecta.

Es necesario al reallzar las medicliones de ultrasonide, tener cuidado de
no colocar los transductores cerca del acero de refuerzo, ya que de ser asi
no se estaria midiendo la velocidad de pulso en el concreto, si no que se

estaria midiendo la velocidad de pulso del acero, la cual es mayor.

Se efectuarén pruebas en aproximadamente 8 columnas por nivel
obteniendose una velocidad promedio en cada uno de ellos. Segin el criterio
de evaluaclén de Agarwall y otros (ref. 20), indican que la calidad del
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concreto es buena si la velocidad de pulso es mayor de 3 km/s, regular para
velocidades comprendidas entre 2.5 y 3 km/s y pobre si la velocidad es

inferior a 2.5 km/s. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.1.

Ya hablendo dcterminado la velocidad de transmisién de pulso, se obtuvo
el moédulo dinamico del concreto con la siguiente expresion (ref.13):

E, = 16148 e® 7

Donde:
E, : Module dinamico de Young (kgrcm®)
e : base de los logaritmos naturales
v : velocidad de trasmislién del pulso ultrasénico (km/s)

Los resultados del médulo dindmico de Young promedio por nivel se resumen
en la tabla 3.1, Se observa que el méduleo es mayor en la planta baja del

edificio, debido a que en este nivel el confinamiento del concreto es mayor.

Cabe destacar que la calidad del concreto del edificio es aceptable,
debldo en parte a que en los tiempos de la construccién del edificio habia
en el D.F. la posibilidad de obtener agregados de muy buena calidad, los
cuales en la actualidad son muy dificliles de encontrar, adem&s de que segun
estudios realizados a concretos viejos se observa que su resistencia a la
compresién simple va creciendo conforme aumenta su edad, y dependiendo de 1la
relacién agua-cemento con que haya sido fabricado alcanza wun maximo
aproximadamente a los 30 afios de edad, gque es cuando comienza a
deteriorarse, fenémeno que en la actualidad no se ha investigado
ampliamente. El concreto del edificio estudiado tiene aproximadamente una
edad de 35 afios, por lo que su calidad todavia es buena, prueba de esto es
que en todos los niveles la velocidad promedic del pulso ultrasédnico fue

mayor de 3 km/s.
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3.3 MODELO MATEMATICQ.

Hablendo determinado la geometria y propiedades del concreto del edificio
en estudlo, se procedid a elaborar un modelo matemitico que lo representara,

para realizarle un andlisis dinamico con ayuda del programa SUPER-ETABS.

En la modelacién se considerdé a la estructura formada por 8 niveles los
cuales son planta baja, 5 pisos superiores, cimentacién y un piso filcticio.
Se consideraron elementos elastlicos (resortes) en el nivel de cimentacién
los cuales representan la rigidez al desplazamiento horizontal del suelo. El
piso ficticio y 1los resortes son consideraciones necesarias para la
representacién del efecto de interaccién suelo-estructura, el cual se

estudiard en el sigulente capitulo.

Para simular a la estructura con base empotrada se considerd$ la rigidez
de los resortes y el area de las columnas del piso ficticlio tendientes a

infinito.

Se consideraron en el modelo del edificio 9 marcos tipo, 5 en la
direccién transversal (M1, M2, M3, M4, y M5) y 4 en 1la direccién
longitudinal (M5, M7, M8 y M3), en los cuales se representan las
caracteristicas geométricas y dinamicas de columnas, trabes, muros en forma
de paneles, escaleras en forma de dlagonales equivalentes y losas
contribuyendo con la ampliacién de la seccién de las trabes, la distribucién

de los marcos se muestra en la figura 3.4.
Cabe destacar que en el andlisls reallizado, el programa puede considerar

la reduccién de la altura de las columnas por la influencia del peralte de

las trabes.
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3.4 RESULTADOS.

Se obtuvieron en las dos direcciones ortogonales del edificlio las tres
primeras formas modales de flexién y sus periodos respectivos. Para dibujar
las configuraciones modales se normalizé el trazo con respecto al

desplazamlento modal en el sexto nivel.

La direccién longitudinal del edificio resulté ser la mds rigida,
obteniendose un periodo fundamental de 0.441 seg, mientras que en la
direccién transversal resulté ser de 0.539 seg. Las configuraciones modales

y perlodos del edificlo se resumen en la figura 3.5 y tablas 3.2 - 3.3.
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CAPI'fULO 4
EFECTO DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

4.1 GENERALIDADES.

Para relizar en el edificlo en estudio un anAlisis dinamico en donde se
considere el efecto de la interaccién suelo-estructura es necesarlo conocer

las propiedades que definen el comportamiento dinamico del suelo.

El ct;mport.amiento de suelos bajo carga dindmica depende de la magnitud de
la deformacién unitaria, de la velocidad de deformacién unitaria y del
numero de ciclos de carga. Algunos suelos Incrementan su resistencia bajo
carga ciclica rapida, mientras que las arenas saturadas o arcillas

sensitivas pueden perder resistencia con la vibracién (ref. 1).

Existen dos parametros claves que influyen de gran manera en el
comportamiento dinamico de los suelos, los cuales son el mé6dulo de rigidez
al cortante y el amortiguamiento. Otros parametros de consideraciéon son el
moédulo de elasticidad, la relacién de Poisson y la densidad de masa del

suelo.
4.2 MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE DEL SUELO G.

El médulo de cortante del suelo se puede determinar en campoc © en
laboratorio, en campo se hace mediante la medicién de la velocldad de ondas

de cortante y la densidad de la masa del suelo, y en base a la siguiente

expresion (ref 1):
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Donde:

G : Moédulo de rigidez al cortante del suelo (ton/mz)
p : Densidad de masa del suelo (ton sZ/m*)
US

: Velocidad de onda de cortante (m/s)

En laboratorio, la determinacién del médulo de rigidez al cortante del
suelo se hace en base al analisis de la curva esfuerzo-deformacién unitaria
por cortante, para esto debe de conocerse el nivel de deformacién unitaria
para el cual se determina el valor de G, ya que para deformaciones unitarias
pequefias la pendiente promedio de 1la curva représenta el médulo, mientras
que para deformacicnes unitarias grandes la curva no es lineal por lo que el

médulo no puede ser constante.

Para el caso en estudio, la determinacién del médulo de rigidez al
cortante del suelo se realizé mediante mediciénes de velocidad de onda de
cortante, para esto se empleo el método de la sonda suspendida, método

desarrollado en Japén.

La técnica de la sonda suspendida consiste en llenar de agua o fluido de
perforacién un pozo previamente excavado, en este caso se perforé un pozo
cerca del lugar donde se ubica el edificio, cuyas dimensiones fueron de 15
cent imetros de diametro y 55 metros de profundidad. Se introdujo una sonda
suspendida de un cable a través de una polea, en el cable van contenidos los
alambres eléctricos que se conectan a la unidad de control y medicién
ubjcada en la superficle. La sonda consiste basicamente de una fuente de
excitacién, un filtro y dos unidades de medicién con dos geéfonos (uno
horizontal y otro vertical), cada unidad separada un metro y alineadas con

el eje largo del pozo,
Al ser activada la fuente de excitaciétn genera una fuerza perpendicular
al eje largo del pozo, excitando el agua y esta a su vez a las paredes del

pozo. Las unidades de medicién estan disefiadas de tal forma que su peso sea
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igual al peso del 1liquido desalojado por su v-olumen. de manera que al
ocurrir la excltacién tante el liguido del pozo como las estaciones de
medicién se mueven simultédneamente, registrandose el tiempo de llegada de
las ondas de cortante a cada estacién. La velocidad de onda se determina
mediante la diferencia de tiempos de llegada a los gedfonos y su separacion,
gue es de un metro, este procedimiento .se va repitiendo, subiendo la sonda

un metro cada vez.

Con la finallidad de determinar los pardmetros mas generales del suelo, se
efectuarén otros dos sondeos mixtos en las inmediaciones de la Torre Central
de Telecomun!cacicnes, de los cuales uno era sondeo de conc eléctrico y el
otro fue continuo con extraccién de muestras inalteradas; las profundidades
de los pozos fueron de -43.7 y -42.0 metros bajo la superficie del terreno,
utilizandose tubos Shelby de 10 cm de diametro.

Las velocidades de onda de cortante a diferentes profundidades, asi como

los principales parametros del suelo se resumen en la tabla 4.1.

Para 1la determinacién del valor global de la velocidad de onda de
cortante del suelo se sacé un promedio de la medida en todos los estratos,
eliminando los valores extremos por lo que la velocidad de onda de cortante
utilizada fue de 81.40 m/s, el valor del peso especifico promedio del suelo
fue de 1.2 ton/mg. determinandose asi la densidad de masa y el médulo de

elasticidad en cortante del suelo mediante la siguientes expresiones:

p=—2 - _12 _5 1223 tons/m'
g 9.81
cC=p uf = 0.1223 (81.40)% = 810 ton/m°

Donde:
7 : Peso especifico promedio del suelo (ton/m”)
g : Aceleracién de la gravedad (m/s%)
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4.3 AMORTIGUAMIENTO DEL SUELO.

Existen dos tipos de amortiguamiento fundamentales en el suelo:

amortiguamiento del material y amortiguamiento por radiacién.

- Amortiguamiento del material: es la pérdida de energia de vibracion
resultante principalmente por histéresis del suelo; el amortiguamiento es
expresado como un porcentaje del amortiguamiento critico, es de mensionarse
que hasta hoy en dia no se ha podido determinar el amortiguamiento del
material en campo, la informacién existente es el producte de estudios de
muestras en laboratorio o de modelos teéricos, por lo que los resultados son

utilizados con fines comparativos.

- Anmortiguamiento por radiacién: es la cantidad de energia de vibracién
perdida a través de la radiacién de ondas, que se alejan de la climentacioéon
del edificlo. Este tipo de amortiguamiento también presenta serias
dificultades para medirse en campo, aunque se sabe que para traslacion
horizontal tiene valores superiores al 10 % del amortiguamiento critico,
mientras que para balanceo y torsion es del orden del 2 % (ref. 1). En este
tipo de amortiguamiento tiene mucha influencia las fronteras reflejantes
(cambios en 1la estratificacién) que pueden bajar mucho el valor del

amortiguamiento,

Las Normas Técnicas de Disefio por Sismo de D.D.F. consideran en las
expresiones que proponen para la modelacién de la interaccién
syelo-estructura un valor generalizado de amortiguamiento del § % del valor
critico, representando este porcentaje el amortiguamiento del sistema
suelo-estructura, ya que es muy dificil definir la aportacién del suelo y la

estructura por separado.
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4.4 MODELACION DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

Para tomar en cuenta el efecto de la interaccién suelo-estructura en el
analisis dinAdmico del edificio en cuestién se recurrié a modelar el suelo
mediante el método del semi-espacio elastico, debido a que es en este método
en el que se basan las Normas Téc¢nicas de Disefio Sismico del D.D.F., ademis
de que este método es relativamente facil de modelar en el programa de
analisis utiliizado (SUPER;E’FABS).

Cabe hacer mencién que en la actualidad es muy dificil considerar los
efectos torsionantes en edificios, al igual que determinar la rigidez
torsional del suelo, es por eso gue el reglamento de construcciones del
D.D.F. en su ultima publicacién no considera estos efectos en las
expresiones que ofrece para considerar la interaccién suelo~estructura.
Debido a estas razones en el presente trabajo no se consideran los efectos

torsionantes.

Las Normas Técnicas de Disefio Sismico del D.D.F. presentan expresiones
para determinar las riglideces del suelo, en funcién del tipo y profundidad
de la cimentacién, del tipo de pilotes que tenga si es el caso, y de la zona
del D.F. donde se ublque el edificio,

En el caso del edificio analizado cuenta con un nivel de desplante del
cajon de cimentacién de aproximadamente 3.10 metros, apoyado sobre pilotes
de friccién y ubicado en la zona II1 por lo que le corresponden las

siguientes expresiones para su rigidez:

~
L]

8 GR

x x

-~
n

11 GR®
r
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Donde:

Rigidez horizontal del suelo bajo una estructura (ton/m)
Rigidez al balanceo del suelo bajo una estructura (ton m/rad)

M6dulo de rigidez al cortante del suelo (ton/m%)

"?J o= ,"R

Yy Rr : Radios equivalentes (m)

Para la determinacién de las rigideces del suelo se han realizado
estudios de vibracién de una placa rigida apoyada sobre un semi-espacio
elastico, la mayor parte de estos estudios se han efectuado a placas de
forma circular debido a las facilidades de analisis que se logran (ref. 19),
es por esta razén que para placas rectangulares de dimensiones BxL se

procede a determinar radios equivalentes:

172
R = {u—ﬁ—-—J
x
n

174

Donde:

Radio equivalente para el calculo de la rigldez horizontal (m)

R

R: : Radlo equivalente para el.calculo de la rigidez al balanceo {(m)

A : Area de la superficie neta de cimentacién (m?)

I Momento de Iinercia de la superficie neta de cimentacién con
respecto a su eje centroidal perpendicular a la direccién en que

se analiza (m‘)
La idealizacién en el modelo de la rigidez horizontal del suelo en dos
direcciones ortogonales, fue hecha mediante la introduccién de elementos

elasticos (resortes) colocados en el nivel de cimentacién. La rigidez al
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balanceo fue representada con la ayuda de un plso ficticle ublcado debajo
del nlvel de cimentacién, éh donde las propiedades geométricas de las
columnas son tales que simulan la rigidez al balanceo del suelo, sin
contribuir a la rigidez horizontal.

4.5 DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS DE RIGIDEZ DEL SUELO.

La planta de cimentacién del edificio tiene las sigulentes dimenslones:

Eje de giro X

4
|
T !
|
i
|
1
15.00 m | Eje de giro Y
.-—-—-v——-———-—-—--—-———-:—- —————— — o] ——

|
|
|
i
1
1 I
4

. ] .

T 1 —
27.90 =,

Fig. 4.1 Planta del cajon de cimentacidn.

Propledades geométricas de la planta de cimentacién:

A = (15.00) (27.90)= 418.50 n°
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(15.00) (27.80)° _ .

I = 27 147 m
xX 12
.3
| - J27.80) (15.000° _ o o e

yy 12

Determinacién de los radios equivalentes:

172 we
R =[ A ] _ [418.50] - 11.54 m
* n n
174 1/4
R = [____q lyy ] = [————-—4 (7 847) ] =10.00 m
rDIRx
n n
1/4 1/4
R = [_ﬂ::_] - [_5__‘32_3511] =13.64 m
rD1Ry
n L s

Conocido el médulo de rigidez al cortante G = 810 ton/ mz, se procedi6 a

determinar las riglideces del suelo.
- Rigidez a la traslaciéon horizontal:
Kx =80G Rx = 8 (810) (11.54) = 74 779 towm

Rigidez que se le di¢ a los elementos elasticos horizontales (resortes)

de la base de la cimentacioén.

- Rigldeces al balanceo:

= 3 - 3 _ ton m
K pme= 11 G Rop o = 11 (810) (10.00)7 = 8 810 000 =g
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3 3 ton m
K}D!Ry=»ll G an!ky = 1] (810) (13.64)° = 22 616 054 rad

-Determinacién de las propledades del piso adicional (obtencién de las

4reas de las columnas).

Suposiciones:
- Altura del plso adicional 1 m
- Las columnas tlenen un mé6dulo de Young de 2.0 x 10® ton/m2

- Las columnas estan articuladas en sus dos extremos

Eje de giro Y

*4

]

[y
1]

1]
)
H

~¢ 4
!
Ll

1.00 m A A

TIT 77 TIZT T 77T 8FITTFI7727 7778 T 72777877 7707777777777

) 7.50 m ) 7.50 m -
' —t
15.00 m

F

Fig. 4.2 Corte del piso ficticilo enola dirececién X, observese las
columnas articuladas y el giro de 1  de la cimentacicn sobre el

eje centroidal Y.
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~Balanceo en 1a direccién X.

Krnnm= 8 910 000 ton m/rad = 155 S09 ton m/grado
Considerando un giro de la base de la cimentaclén de 1 grado con respecto

al eJe de giro centroldal Y.

si a=1 Y* =Kk = 155 509 ton m/grado
a rDIRx

Donde:
va : Momento con respecto al eje de giro centroidal Y
8 : Deformacién producida en las columnas al provocarse un giro de
un grado en la planta de cimentacién
8§ =750 (tan 1) = 0,1309 m

La fuerza F que se requlere aplicar a las columnas para provocar en ellas
una deformacién & y lograr un giro de 1° en la base de la cimentaclén con

respecto al eje centroidal Y es igual a:

EAS _ _ (2.0 x10°% A (0.1309)
L 1

= 261 826 A ton

El par va con respecto al eje de giro es lgual a:

va =} Fxd = 2 ((261 826 A) (7.50)) = 3 927 380 A tonm

A2

Pero: =K (ton m/grado)

rDIRx
(-4

3 927 390 A = 155 5089 ton m

A = 0.0395968 m°
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De la figura 4.3 se deduce lo sigulente:
A=2 Al + 3 A2 o 2 A‘ + 3 Az = 0.039586
Simplificando:

A1 + 1.5 Az = 0.019788 (1)

vy

Eje de giro X \
-_5_:@{/ L
= R

=
-——_— 1

- -1 o =
-~

A F
1.00m 'y Az Az Az Ai J

VI TTFIPPTFT T FI7T T F7 I 777 7 7 PP PP P77 7777 T P07 777 PP 777 PP 7777772

& N N N

700m  eo00m  5.80m  6.00m 3.10 m

13.85m 13.85 m

v i i 1
i ficticio en la direccion Y, observese e
- PR S e 1 eje centrioidal X.

giro de 1° de la cimentacivn sobre e
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-Balanceo en la direcciéon Y.

KrDIRy = 22 616 054 ton m/rad = 394 637 ton m/grado

Conslderando un giro de la base de cimentacién de 1 grado con respecto al

eje de giro centroidal X.

M
Yy = = 384 637 ton m/grado
rDIRy

st a =1

o

La fuerza Fl requerida para provocar una deformacién 6‘ en la columna 1,
y asi lograr un giro de 1° en la base de la cimentacién con respecto al eje
de giro centroidal X, de acuerdo a la figura 4.3 es igual a:

EAJd

F = ——— (ton)

L
61 = 0.2435 .. l"1 = (Z.OxIOB) (2 Al) (0.2435)/1 = 874 000 A1
62 = 0,1213 . Fz = (2.0x106) (2 Az) (0.1213)/1 = 485 240 A2
63 = 0.0166 .- FS = (2.0x106) (2 Az) (0.0168)/1 = 66 320 Az
5‘ = 0.0847 - F‘ = (2.0x108) (2 Az) (0.0847)/1 = 338 8B40 Az
85 = 0.1894 . FS = (2.0;(108) (2 Ax) (0.1834)/1 = 757 S60 AI

Realizando una suma de momentos con respecto al eje de giro centroidal Y.

MVV = 974 000 A1(19.95) + 485 240 A2(8.95) + €6 320 A2(0.95) +
+ 338 640 A2(4.85) + 757 560 A1(10.85)
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M =21 806 826 A_ + 5 077 826 A
vy 1 2

M
. vy
Pero: K}DlRy (ton m/grado)
«
21 BO6 826 A‘ + 5 077 826 A2 = 384 637 ~(2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones:

At 1.6 A, = 0.019798 (1)
21 806 826 A + 5 O77 826 A, = 394 637 (2)
A, = 0.017784 n°
A, = 0.001342 me

Que son las areas de las columnas del piso flc'iclo con las cuales se

representé en el modelo matematico la rigidez al balanceo del suelo.

4.6 RESULTADOS.

Al determinar las caracteristicas dinamicas del edificio considerando
interaccién suelo-estructura se observa que la direccién 1longitudinal
resulté ser la mis rigida con un periode fundamental de 0,503 seg, mientras

que en la direcclén transversal fue de 0.670 seg.

Al realizar una comparacién con los resultados obtenidos del analisis que
considera la base empotrada, se observa un incremento considerable en los
periodos obtenidos, incremento que se hace mas evidente en la dereccién mas
flexible. En el periodo fundamental de la direcciétn transversal el

incremento fue del 24.30 % mientras que en la direccién transversal fue del
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14.06 % (incrementos obtenidos tomando como base los valores considerando
empotramiento), esto repnesenta una disminucién considerable de la rigldez

del edificio al considerar el efecto de 1nteraccién suelo-estructura.
Los periodos y configuraciones modales obtenidas del andlisis de base

flexible y una comparacién con las obtenidas del anallsls con base empotrada

se resumen en las tablas 4.2 - 4.4 y figura 4.4.
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CAPITULO S
COMPARACION CON MEDICIONES DE CAMPO

5.1 METODO EXPERITMENTAL DE VIBRACION AMBIENTAL.

Las estructuras locallizadas en la zona del lago de 1la cludad de México
son sensibles a los movimientos ocacionados por el transito vehicular y la
accién del viento{ que constituyen fuentes de onda que se transmiten a
través de las cimentaclones de los edificlos provocandoles aceleracliones de

hasta 1.5 cm/seg2 en sus niveles superiores (ref 2).

En el mes de Noviembre de 1987 antes de que comenzara su reparacién, se
llevarén a cabo en el edificio estudiado una serie de mediciones de
propiedades dinamicas en campo, mediante el método experimental de vibracién
ambiental. E]l edificio estaba formado para entonces unicamente con la

estructura esqueletal.

El equipo utilizado para realizar las mediciones de vibracién ambiental
en el edificio fue: )
- Sensores de aceleracién (acelerémetros) Donner-Systrom modelo 4310
- Amplificadores de sefial y filtros para evitar ruido de alta frecuencia
- Osciloscopio 0OS 300 para observacién visuval de la sefial de cada sensor

~ Analizador de espectros HP 3582 A con dos canales de observacién

Se seleccionaron 8 puntos de medicién en la estructura, en donde se
colocaron placas de acrilico adheridas por medio de acero liquido para que
la fijacién fuese permanente y poder realizar mediciones posteriores, de
modo de registrar la evolucién de la rigidez del edificio, los lugares

seleccionados fueron los sigulentes:

- Tres puntos en la azotea, uno central sobre una linea vertical proxima a

la posicion de los centros de cortante de cada planta del edificio, los
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otros dos puntos se colocaron formando una diagonal de la azotea uno en la

esquina SE y el otro en la esquina NW.

- Se colocaron tres puntos de medicién en la linea vertical de los centros
de cortante de plso, en los niveles 4, 2 y PB esto con la finalidad de

identificar modos naturales de vibrar de la estructura.

- Otros dos puntos de medicidén se colocaron en las esquinas SE y NW de la
planta baja, con 1la finalidad de registrar aceleraciones verticales y

horizontales.

A cada placa se atornilld un acelerdmetro para registrar el movimiento
(aceleraclén) del edificio en dos direccliones ortogonales entre si, los
acelerémetros se conectaron mediante cables blindados de 6 hilos a un
sistema de amplificadores y filtros planos entre 0O y 30 Hz, sistema donde es

amplificada la sefial 100 veces y se elimipan ruidos de alta frecuencia.

Después de pasar por el sistema de amplificadores y filtros la sefial es
enviada a un anallizador de espectros HP 3582 A, el cual procesa la sefial de
cada acelerdmetro por medio de la transformada rapida de Fourler, lo que
permite obtener en tiempo real el espectro de la sefial de cada sensor. En
este proceso se utilizan valores estadisticos ya que se procesan 32 eventos
con una duracién cada uno de ellos de 12.5 segundos, para asi obtener
valores promedio de densidad espectral. La ventana de observacién del
movimiento utilizada fue la de O a 10 Hz, ya que se ha observade que con
ella es suficiente para definir las principales caracteristicas de vibracion

de edificios similares.

El analizador de espectros tiene la capacldad de procesar dos canales de
sefial al mismo tiempo, lo que permite obtener informacién sobre la relacién
entre ambas sefiales, come 1o es la funclén de transferencia, tanto en

amplitud como en fase.

36



La informaclién obtenida del analizador de espectros fue:

- Densidad espectral, donde se muestra el promedio de aceleracliéon
correspondiente a cada frecuencia, lo cual defline el espectro de aceleracion
del edificlo.

- Coherencia entre los espectros de las dos sefiales procesadas

simultaneamente por el anatizador.

- Funcién de transferencia entre ambos espectros a fin de conocer la
relacién de aceleracién de un sensor con respecto al otro en una frecuencia

cualquiera.

Debido a que cada espectro es obtenido por el promedio de la aceleracién
de 32 eventos, los espectros presentan alta estabilidad de forma, por lo que
se consldera que la informacién obtenida representa adecuadamente las

caracteristicas del movimiento del edificio.

Con la informacion obtenida es posible identificar los diferentes modos

de vibrar de la estructura:

- Modos naturales en flexién en dos direcciones ortogonales, definidos por

medio de la fase y la funcién de transferencia.

- Modos en torsién, definidos por los registros obtenidos en las esquinas
del edificio.

Al analizar los datos obtenidos se presentaron algunos problemas en la
identificacién de los diferentes modos de vibrar del edificio, problema que
por lo general se presenta en edificlios de poca altura, ya que en edificlos
altos la definicién de los diferentes modos es clara.’ Las dudas se

esclarecieron al comparar con los resultados del modelo matematico.
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5.2 RESULTADOS.

' Con el analisls de los distintos espectros obtenidos de las pruebas de
vibracién amblental se determinaron los perlodos correspondientes a las 3
primeras formas modales en flexién del edificlo, en las dos direccliones

ortogonales principales.

Al comparar las caracteristicds dindmicas obtenidas en vibracién
ambiental y las obtenidas con el modelo matematico considerandeo interaccién
suelo-estructura se observa una similitud consliderable. Los periodos y las

configuraciones modales se resumen en las tablas §.1- 5.2 y flgura 5.1.
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CAPITULO &
COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS Y ELEMENTOS MECANICOS.

6.1 EXCITACION A APLICAR.
6.1.1 SISMOLOGIA DEL LUGAR.

Los terremotos constituyen una de las catédstrofes naturales mas
devastadoras y mas aterr&doras que existen. La Tierra, fuente y simbolo de
lo constante, firme e Imperecedero es suUbitamente sacudida y rota,
atemorizando al hombre que encara el fendmeno con su condicién de mortal y
su impotencia ante las fuerzas enormes de la naturaleza. En unos cuantos
momentos, mlles de personas pueden perder blenes, salud, seres queridos y,
tal vez, la vida. Algunos terremotos han llegado a causar clentos de miles
de muertes y graves dafios en areas de miles de kilémetros cuadrados, y se
recuerdan como fechas dolorosas de la historia de la humanidad. Es por esto
la necesidad del hombre de tratar de explicar el origen de los sismos y
buscar las formas de reducir sus efectos destructivos. Una manera de reducir
estos efectos, es mediante la elaboracitn de reglamentos que normen el

disefio de edificaclones,

Actualmente la 1dea més aceptada del origen de los sismos es la
"Tectonica de Placas" la cual dice; que los 100 kilémetros mas superficiales
de la tierra que comprenden la corteza (continental y oceanica) y parte del
manto superior, forman la litésfera, la cual estid dividida en placas que se
mueven como los trozos rigidos de un cascardn esférico, unos con respecto a
otros. Este movimiento relativo es la causa principal de la formaciéon de
montafias, valles, cadenas volcanicas, ete. El movimiento relativo entre las

placas puede ser: divergente, convergente o transcurrente.

México, incluyendo su mar territorial, esta repartido entre cuatro placas

(figura 6.1): dos grandes, la de Norteamérica, que va desde México hasta el
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Artlico, y la del Paciflico, que, edemas de parte de México, incluye parte de
EUA y casi todo el Pacifico Norte, una mediana, la placa de Cocos que ocupa
parte del Océano Pacifico frente a las costas de México y Centroamérica y se
extlende al sureste hasta Costa Rica, y la pequefia placa de Rlvera, que se

encuentra en la boca del Golfo de California.

Dorsales Oceanlicas: El movimiento relatlivo entre dos placas es divergente
cﬁando las placas se alejan una de otra. Este movimiento produce un hueco en
el espacioc entre las placas, por el cual puede ascender material caliente
del manto que se solidifica y forma una nueva corteza de tipo oceanico. Se
puede decir que toda la corteza oceédnica que eiiste actualmente ha sido

creada por este proceso.

Las Fosas: Como la Tierra no esta creclendo, el hecho de que se esté
creando una nueva corteza implica que la corteza antigua debe estar siendo
destruida de alguna manera. La corteza antigua est4 siendo consumida en las
llamadas Fosas o Trincheras oceanlicas, donde el fondo del mar se introduce
bajo un continente (fig. 6.2) o bajo otra placa oceanica, regresando al

manto. Este proceso es conocido con el nombre de subduccidn.

En México existe una trinchera oceédnica que se extiende desde la boca del
golfo de California hasta el extremo sur del pais, en Chiapas, a lo largo de
la costa del Pacifico, y se continia por Centro y Suramérica hasta la tierra

del fuego. Esta Trinchera es llamada "Trinchera Mesoamericana.

En la boca del Golfo de California, la placa de Rivera es subducida bajo
la de Norteamérica con una velocidad que va de 1.2 a 2.3 centimetros por
afio.

Desde Colima hasta Panamd, la placa subducida es la de Cocos; su
velocidad de subduccién bajo la placa de Norteamérica va de S5 cmrafio cerca
de la frontera de Jalisco, hasta 8.3 cm/afio cerca de 1la frontera con

Guatemala.
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A lo large de toda la trinchera, la actlvidad es mas blen somera en
México, alcanzando solamente profundidades maximas de menos de 30
kiléometros. La mayor parte de los sismos destructivos que ocurren en México

se producen en esta trinchera.

Al subducirse una placa sobre otra se generan grandes esfuerzos debidos a
la friccién entre las caras de las placas, puesto que no son lisas y
presentan protuberancias rocosas. Los sismos ocurren cuando las rocas no
soportan los esfuerzos a los que estan sometidas deformandose elasticamente,
y se rompen subltamente, 1liberando energia elastica en forma de ondas

sismicas.

Se presentan concentraciones de esfuerzo donde una asperidad (una =zona
con resistencia a la ruptura mucho mayor que la del material que lo rodea)
haya resistido mientras se rompia el material a su alrededor. Al romperse el
sitio donde hay una concentracién de esfuerzo, el fallamiento, con su
consigulente corrimiento, produce concentraciénes de esfuerzo en los bordes
de la ruptura que, si son mayores de lo que pueden soportar la roca, hacen
que la falla se propague, esto es, que crezca y continde creciendo hasta que
las concentraciones de esfuerzo que produce ya nho sean lo suficientemente

grandes para romper la roca, creandose asi, una nueva superficie de falla.

Como las propledades de la roca y las concentraciones de esfuerzo cambian
de lugar a lugar, los grandes slsmos, que rompen &reas grandes, tienen
generalmente fuentes mas o menos complicadas. En virtud de que no se rompe
toda el 4rea al mismo tiempo, sino que la ruptura se propaga y lo bhace,
aparentemente, a velocidades cercanas a las ondas de corte, tarda un cierto
tiempo, 1llamado tiempo de ruptura, en alcanzar su extensién total. La
funcién que describe la manera como se propagé la ruptura durante el tiempo
es lliamada Funcién Temporal de Fuente. La ruptura puede ser gradual y
continua y generar ondas de periodo largo, o puede ser como una sucesién de
sismos mas pequefios y generar ondas que presenten vibraciones muy réapidas,

dependiendo posiblemente del tamafio y numero de asperidades.
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Las funcliones de fuente de los sismos de Michoacan de septiembre 19 y 20
de 1885 duraron 61 y 15 segundos respectivamnete; el primer evento (el mas
grande) estuvo compuesto por dos subeventos, cada uno de 17 segundos, que
ocurrieron con 27 segundos de separacion (ref. 21). Esta es una razéon por la
cual el sismo 1liberséd energia durante un tiempo largo, lo cual fue unc de los
factores que contribuyeron a que causara tantos daflos en la Cludad de
México. En al figura 6.3 se muestran las areas de ruptura de los sismos del
19 y 20 de septiembre de 1985 (170 x 50 km y 66 x 33 km respectivamnete) los
epicentros estan indicados por asteriscos. También se indican las 4reas

rotas por otros sismos cercanos.

6.1.2 EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1885.

El 19 de septiembre de 1985, la Ciudad de México se vié sacudida por un
fuerte sismo que produjo dafios sin precedentes en construcciones de diversos
tipos de estructuracién, materiales de construccién, altura, uso y época.
Estos dafios se debleron primordialmente a las caracteristicas poco comunes

del movimiento sismico.

El sismo tuvo un eplcentro a 400 kilometros al Sur-Oeste de la Ciudad de
México y a 33 kilometros de la Ciudad de Lazaro Cardenas (fig. 6.4) y fue
provocade por la penetracién de la placa de Cocos bajo la placa
Norteamerlcana. Con base en los registros obtenidos se dedulo que la
magnitud del sismo fue de grado 8.1 en la escala de Richter y se manifesté
con intensidad de 8.0 en la Ciudad de Lazaro Cardenas y Playa Azul en el
estado de Michoacan, de 7 en Ixtapa y Zihuatanejo, de & en Acapulco y
Manzanillo, de 10 en Ciudad Guzmén Jalisco, de B en la periferia del Valle
de México y de 8 y 10 en algunas zonas de la Ciudad de México (intensidad en

la escala modificada de Mercalli).
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En la Cludad de Méxlco se obtuvieron reglstros acelercgraficos del
temblor en Ciudad Universitaria, Tacubaya, Viveros de Coyoacan, Centro SCT,
Lago de Texcoco, Central de Abastos, Tlahuac y Presa Madin, correspondientes

a distintos tipos de suelos.

El registro de acelerggramas mas representative de lo ocurrido en la zona
cercana a la de mayores dafiecs se obtuvo del centro de SCT, el cual indica’
que la aceleracién maxima resultante de las direcciones Este-Oeste y
Norte-Sur fue de aproximadamente 200 gals, es decir, el 20 % de la
aceleracién de la gravedad, y el periodo de oscilacién del suelo de 2
segundos se mantuvo sensiblemente constante durante 45 segundos, duracién de
la fase mas Intensa. Por otre lado, el desplazamiento madximo del suelo en la

superficlie fue de aproximadamente 42.6 centimetros (fig. 6.5).

Cabe hacer menclén que, por las caracteristicas descritas el 19 de
septiembre de 1985 ocurrié un sismo que rebasd plenamente los registros de
otros sismos ocurridos en la Ciudad de México. Por ejemplo el 28 de Julio de
1957 se presenté un movimlento de magnitud 7.5 igual al del 20 de septlembre
de 1985, causando aceleraciones maximas del 6 % de la gravedad y el del 14
de marzo de 1979 fue de magnitud 7.0 con aceleracién maxima del suelo del 3
% de la gravedad. En la tabla 6.1 se sefiala en {orma resumida las
diferencias entre los sismos de 18957, 1979 con el de 1985, y se compara con
la energia liberada por cada uno de ellos con la cerrespondiente a la

explosidén de una bomba atémica similar a la de Hiroshima {Ref. 22).

Cabe sefialar que el sismo de 1857, por ser el mayor del que se tenia
conocimiento, sirvié de base para la elaboracién de las Normas de Disefio
Sismico del Reglamento de Construcciones para el Distrite Federal de 1976;
sin embargo puede observarse en la figura 6.6 que el espectro de respuesta
sismica supero en tres veces el espectro de disefio para estructuras del
grupo A, con periodo natural de oscilacién de 2 segundos y con un

amortiguamiento del 5§ % del critico.
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6.1.3 DAROS EN EL EDIFICIO DE ESTUDIO.

El sismo del 19 de septiembre de 1985 provocd en el edificilo "AB" del
Centro Nacional de SCT, el colapso de sus cuatro niveles superiores y dafios
importantes en las conexliones de vigas y celumnas de los niveles inferiores.
Dafos que se atribuyen fundamentalmente a la intensidad del sismo y la
antiguedad del edificio, ya que este fue construido en la decada de los
cuarentas y estaba destinado originalmente a alojar un hospital. De acuerdo
con el reglamento de 1942, vigente durante la construcclién, la estructura
parece haber sido calculada para fuerzas laterales estadticas igual al 5 % de
los pesos de los plsos. Esta debilidad de origen se vit agravada por una
construccién defectuosa que explica los desplomes que se observan en muchas
columnas. A estas deficiencias constructivas se afladen los dafios causados
por el intemperismo durante los afios en los que la obra estuvo suspendida y
abandonada. Durante ese tiempo la c¢cimentacién estuvo inundada y el acero de

refuerzo de algunos elementos estuve expuesto {Ref. 25).

6.2 MODELACION DEL SISMO.

Es indudable que las caracteristicas de las arcillas compresibles del
valle de México representaron un factor Iimportante en los efectos
destructivos del sismo, es por eso la necesidad de buscar la forma de tomar
en cuenta sus propiedades en el andlisis de las estructuras que se edifiquen
sobre de ¢€1. Una forma de considerar parte de las caracteristicas del suelo

es modelando la interaccién suelo-estructura.

En el edificio en estudio se decidi¢ aplicarle el sismo del 19 de
septiembre de 1985 y comparar los resultados en elementos mecéanicos y
desplazamientos al considerar empotramiento e Interaccién suelo-estructura

por separado.
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El programa de analisis utilizado (SUPER-ETABS) tiene la opcién de
reallzar anallsls espectrales, por lo que es factible la introduccidn del
sismo en el modelo. Para ello es necesario introducir el espectro de
respuesta del sismo a aplicar, mediante sus coordenadas
(periodo-aceleracién). Se aplicé el sismo del 19 de septiembre de 1985 en
sus direcciones N-5 y E-W ya que se contaba con los especiros de respuesta
obtenidos de los acelerogramas de la estacién SCT-1 con un amortiguamiento
del 3 % del critico. Se obtuvieron asi desplazamientos por nivel y elementos
mecanicos de cada miembro de la estructura. Se analizé primeramente el
modelo empotrado y después considerando interaccién suelo-estructura, los

resultados se muestran en las figuras 6.8 a 6.23.

6.3 RESULTADOS.

Al analizar los desplazamientos ocurridos en cada uno de los marcos del
edificio, se observa que en todos hay un incremento importante al considerar
interaccién suelo-estructura, sobre 1la hipdtesis de base empotrada,
incrementos que van desde el 41 al 427 %. Se observa también que estos
incrementos son mayores en la direccion mas flexible del edificio (direccién
X). En la direccion Y los incrementos fueron menores debido a la presencila
de los paneles y escaleras, que contribuyeron a evitar incrementos mayores.
Se puede ver también que el incremento de desplazamiento va disminuyendo
conforme mayor sea el nivel del edificlo, obteniendose en el primer nivel
del edificio incrementos de hasta el 427 %, esto debido a los valores tan

pequefios de desplazamiento que se presentaron en este nivel (Tabla 6.2).

En cuanto a elementos mecanicos se puede observar que el valor de los
incrementos son menores a los obtenidos en desplazamientos, se observa
también que los incrementos fueron mayores en la direccién mas flexible
(direccidén X). Se presenta una redistribucién de elementos mecanicos, ya que
en algunos miembros de la estructura se observé un cambio de signo, lo cual

modifica el modo de falla global de la estructura.
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Con los elementos mecanicos obtenidos del analisis que considera
interaccién suelo-estructura, se procedié a revisar por resistencia ultima a
la linea de columnas critica, suponiendo para ello, un porcentaje de acero
del 2 %, ya que se desconocia el porcentaje real. Se revisé la linea de
columnas ublicada en la interseccién de los marcos 3 y 8, Se encontrd que en
todos los nliveles, la resistencia de las columnas fue mayor a la resistencia
requerida. Por lo tanto se puede decir que las incursiones de la estructura
en el rango inelastico son minimas. Los resultados se observan en la tabla

6.3.
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CAPITULO 7
IMPORTANCIA DE LA INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
EN LA RESPUESTA

7.1 DESPLAZAMIENTOS.

Al considerar la intera.ccitm suelo-estructura sobre 'la hipétesis de base
empotrada en el analisis de una estructura, provoca camblos considerables en
su respuesta sismica, como lo es, un incremento notable en su flexibilidad,
lo que puede llevar al edificio a una ordenada espectral mayor, ocasionando
incrementos considerables de desplazamientos ante la accién sismica, como se
vié en el capitulo anterior. Estos Incrementos de desplazamiento traen

conslgoe varios efectos importantes.

Al desarrollarse exceslvos desplazamientos en las estructuras ante la
accion de un sismo, ocurre un golpeteo entre edificios vecinos, los cuales
no tengan una separacién adecuada o que dicha separacién se haya rellenado
por desperdiclios de materiales o nulificado por desplomes de alguno de los

edificlos.

A raiz del sismo del 19 de septiembre de 1985, se pudo observar que
muchas construcciones se dafiaron a consecuencia de los golpes que recibleron
del edificlo vecino. Los dafios racibidos van desde simples dafios a muros y
elementos no cstructurales, dafos, menores en columnas, dafios importantes en
columnas, hasta el ceclapso total de uno de los edificios. Comunmente el
edificlo que mas dafios sufrié entre los dos que se golpearon fue el mas
alto, sin embargo, existen casos en los que el edificio alto sufrié dafios en
columnas de colindancia y el bajo se colapso a causa, seguramente, de la
falta de resistencia para soportar la trasmisién de fuerza horlzontal al
empujar el adificlio alto al bajo. {(Ref. 22) Como quiera que sea los dafios se
produjeron con bastante frecuencia y lamentablemente muchos de estos dafios

fueron totales.
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Exlsten razones para pensar que el edificlo "AB" del Centro Naclonal de
SCT recibié fuerte golpeteo durante el sismo de 1985, ya que colinda en tres
de sus lados con otros tantos ediflicios, separados por Juntas constructivas
de 10 centimetros, las cuales no fueron suficlentes para evitar el golpeteo,
este hecho contribuyé al colapso de los cuatro niveles superlores y a que el

edificio quedara torcido y con un desplome considerable.

Otro efecto de los desplazamientos excesivos de las estructuras es que
provoca que trabajen elementos concebidos como no estructurales, como lo son
los muros de relleno que no tengan la separacién requerida para trabajar
independientemente de 1la estructura resistente. Estos muros que por 1lo
general son de mamposteria trabajan como si fueran diagonales, lo cual puede
provocar dafios en los extremos de las columnas y poder dar lugar a la
formacidén de articulaciones plasticas en estos elementos. Otra consecuencia
de la participacién de estos muros es que al trabajar estructuralmente,
provocan un desplazamiento grande de la posicién del centro de cortante de
plso, lo cual produce momentos torsionantes que no se hayan considerado en

el disefio del edificio.

Al haber incrementos en los desplazamientos de los sistemas de piso de
las estructuras, que no hayan sido previstos, provoca contribuciones

adicionales a los efectos de segundo orden, como los efectos P-A (Ref. 23).

Cuando los efectos de un sismo ocasionan un balanceo considerable en la
base de un edificio esbelto desplantado sobre terreno compresible, se genera
un desplazamiento del centro de masa de la estructura, el cual si es
exceslvo puede provocar que la estructura se convierta en Inestable,
presentandose el colapso por voltee si no cuenta con una cimentacion
adecuada, tal como ocurrié con algunos edificios durante el sismo del 19 de

septiembre de 1885.
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7.2 ELEMENTOS MECANICOS.

El incremento en el valor de los elementos mecAnicos del analisis sismico
que considera interaccién suelo-~estructura, es importante, pero no del orden
de los Incrementos en desplazamiento, como se vié en en el capitulo
anterior. Se observa también cambios de signo de elementos mecanicos de
algunos miembros de la estructura, lo que representa una redistribucién de

fuerzas, variando asi.el modo de falla global de la estructura.
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CAPITULO 8
COMENTARIOS FINALES

El tomar en cuenta las caracteristicas dinamicas del suelo, en especial
las de suelos compresibles, en el analisis de edificios, mediante la
introduccién del fendémeno de interacciédn suelo-estructura en su modelacién,
provoca un incremento importante en los periodos de vibracién con respecto a
Ios obtenidos de considerar a la estructura con base empotrada, en el
edificie "AB" del Centro Nacional de SCT, los Incrementos son de
consideracién, en el periodo fundamental fueron de 24.30 % en la direcci6n
transversal y de 14.06 % en la direccién longitudinal, que resulté ser la

mas rigida.

Este Iincremento en el periodo natural de la estructura puede ser en un
momento dado benefico o de consecuenclias desastrosas, dependiendo del
periodo natural de la estructura y del periodo dominante del terreno donde
se desplante el edificlio, ya que si el periodo de la estructura es inferior
al periodo del suelo el incremento de periocdo provocado por la interaccliédn
suelo~estructura puede acercar al edificio al pico del espectro de respuesta

del suelo.

La mayor parte de los dafios causados por el sismo de septiembre de 1885
lo resintieron edificios de § a 15 niveles, tomando en cuenta que el periodo
aproximado de edificlos sobre base empotrada es de alrededor de 0.1 el
numero de niveles, se puede decir que el periodo de los edificios dafiados
estaba entre 0.5 y 1.5 segundos, pero al considerar el efecto de la
interaccion suelo-estructura, el periodo aumenté6 considerablemente y
suponiendo que ante la accién del sismo, se comenzo a deteriorar la rigidez
de los edificlos, lo que incrementoc ain mads su periode, pudiende haber
llevado a los edificios a un periodo cercano al de 2 segundos, que es el

periodo dominante del suelo en la zona de maximos dafios, y que es también el

50



periodo al que corresponde mayor ordenada espectral, de acuerdo a los
espectros de respuesta, obtenidos de el registro del sismo del 18 de

septiembre de 1885 en la estacién SCT-1.

El espectro de disefilo para el Distrito Federal, debido a que es una
envolvente de espectros tlene, una zona plana para un intervalo amplio de
periodos, por 1o que hace ver al incremento de periodo provocado por la
interaccién suelo-estruétura, poco relevante. Pero las ‘Normas
Complementarlias para Disefio por Sismo, presentan también.curvas de 1gual
periodo del suelo del D.F., donde se puede evaluar las consecuencias de la
interacciétn suelo-estructura, dependiendo del periodo natural de la

estructura y del periodo dominante en la zona de ubicacléon del edificio.

Las configuraciones modales obtenidas del analisis dinamico de 1la
estructura considerando interaccién suelo~estructura, presentaron
incrementos importantes en las componentes modales de traslaclén de la base,
configuraciones que son significativamente diferentes a las obtenldas

considerando a la estructura con base empotrada.

Se puede observar que existe una notable concordancia entre los
resultados obtenidos del modelo matématico considerando Iinteracelién
suelo-estructura y los obtenidos mediante vibracién ambiental. Por lo que se
concluye que el método experimental de vibracién ambiental se puede aplicar
en edificlos importantes, con el objeto de establecer indices bastante
aproximados, sobre el estado fisico y la seguridad en que se encuentre la

estructura después de sismos intensos.

Al aplicar el sismo del 19 de septiembre de 1985 al modelo, se encontré
que los desplazamientos obtenidos de realizar el analisis que considera
interacclién suelo-estructura, fueron notablemente mayores a los obtenldos en

el analisis que considera al edificio sobre base empotrada, esto debido al
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incremento en la flexibilidad del edificio y a que el incremento de los
periodos llevd a la estructura a una ordenada espectral mayor. Los elementos
mecanicos tamblén sufrieron incrementos considerables, pero no del orden de

los desplazamientos.

Como consecuencia de la flexiblilidad en la base de un edificio se
presentan en é1 desplazamientos excesivos ante excitacién sismica, lo cual
provoca choques entre estructuras vecinas que no tengan una separacioéon
adecuada tal como sucedié con una gran cantidad de edificaclones en el D.F.
durante los sismos de septiembre de 1985, contandose entre ellos el edificio

motivo de este estudie.

Por otra parte, el sistema suelo-estructura posee una mayor capacidad
para dislipar energia, debido a que en adicién al amortiguamiento de la
estructura se origina una disipaclién de energia por radiacién, mas una
disipacién de tipo histéretica del terreno de cimentacién. Por lo que es
necesario buscar formas conflables y sencillas para evaluar el valor del

amortiguamiento del suelo y la manera de modelarlo eficientemente.

Es necesario poner mas énfasis en el estudio de las propiedades de
rigldez torsional del suelo, de manera de que se puedan modelar, ya gue se
observé que durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, las fallas en
edificaciones ubicadas en esquina fue muy elevado, alrededor del 42 % del
total de las edificacicnes dafiadas, presumiendose que en estos casos, los
dafios fueron causados por torsiones excesivas no conslideradas en el disefio

de estas estructuras.
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Fig. 1.1 Ubicacion del edificio "AB"™ del Centro Nacional de SCT.
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Fig. 3.1 Técnicas de propagacion de pulso ultrassnico, para la
determinacisn del m3dulo de elasticidad dinimico del concreto.
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Veloclidad del Coeficiente de
Nivel pulso ultrasénico Modulo Dinamico Variacion

(km/seg) (kg/em®) (%)
6 3.25 173 401 11.27
S 3.35 186 272 23.80
4 3.42 196 493 15.87
3 3.29 178 692 12.34
2 3.37 189 619 15.11
1 3.61 225 563 12,03

Tabla 3.1 Velocidad de pulso ultrasénico y médulo de elasticldad
dinamlco del concreto, obtenidos en cada uno de los nilveles del
edificlo.
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Direccioén

Modo

Periodo

(seg)

[AR\

0.533
0. 174
0.104

I

WN e

0.441
0.134
0,080

Tabla 3.2 Periodos obtenidos del analisis dinamico del edificlo
considerando base empotrada.

Modo de Vibrar

Nivel Direccion X Direccion Y
1 2 3 1 2 3
6 0. 107 0.114 0.078 0.103 C.110 0.083
5 0.097 0.037 -0.040 0.082 0.042 -0.036
4 0.083 -0.039 -0.071 0.078 -0.032 -0.080
3 0.063 -0.088 -0.002 0.061 -0.085 -0.023
2 0.038 -0.087 0.075 0.040 -0.093 0.080
1 0.014 -0.042 0.058 0.017 -0.048 0.078
PB 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0.000

Tabla 3.3 Configuraciones modales correspondientes al anélisis

dinamico,
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Transversal (E-O) Longitudinal {N-S)

N6 N6
N4 |- N4 |-
N2 |- N2 |
PB P8
0.539 0.441
ler. Modo
NG N6
N4 - NG |-
N2 |- N2 -
P8 PB
0.l74 0.134
2do. Modo
NO N6 /
N4 N4
N2 - N2 |-
PB PB
0.104 0.080
3er. Modo

Fig. 3.5 Configuraciones modales y perfodos obtenidos de 1la
modelacién del edificio considerando base empotrada (perfodos en
segundos) .
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Tipo de Presién Peso Velocidad
Profundidad Suelo efectiva unitario Vs
(m) (1/m%) (T/m>) (m/s)
0.39 Arcilla 0.49 1.31 20.72
1.16 Arcilla 1.51 1.31 33.94
1.83 Arcilla 2.15 1.31 89.94
2.70 Arcilia 2.39 1.31 110. 06
3.97 Arena 2.83 1.47 110. 086
5.24 Arena 3.42 1.47 100. 00
6.51 Arena 4.00 1.47 64.54
11.25 Arcilla 4,78 1.20 39.94
15.99 Arcilia 5.81 1.20 54.88
20.73 Arcilla 6.35 1.20 64.94
25.47 Arcilla 7.08 1.20 100. 00
30.21 Arcilla 7.91 1.20 150. 00
- Cenglomerade -- 2.40 457. 32

Tabla 4.1 Propledades estratigraficas del terreno donde se ublca el
Centro Naclional de SCT.
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Tabla 4.2 Periodos obtenidos del analisis dinamico,

Direccién

Modo

Period

(seg) -

o]

B

(AR

670

. 132

< <<

LN -

. 503
185
110

00| 000

interaccioén suelo-estructura del edificio "AB"

de SCT.

cons iderando

del Centro Naclional

Modo de Vibrar
Nivel Direccién X Direccidn Y
1 2 3 1 2 3
5] 0.105 0. 100 0.088 0. 102 0. 085 0.082
5 0.085 0.043 -0.005 0.092 0.045 0.015
4 0.081 -0.018 -0. 065 0.080 -0.002 ~0.055
3 0.064 -0.0867 -0.0860 0. 065 -0.048B -0.078
2 0.043 -0.085 -0.002 0.047 -0.074 -0.042
1 0.023 -0.065 0.0585 0.027 -0.073 0.027
PB 0. 008 -0.039 0. 0B8 0.013 -0.057 0.064
Tabla 4.3 Configuraciones modales correspondientes al analisis

dinamico del edificlo,
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Transversal (E0) Longitudinal (N-S)

N6 NG
. [/
N 4 b— ,’ N 4 — II
t/ ¥
’
’
z,
/,
/, /
N2 |- K/ N2 |- /
/I ,//
! /7
4 /
/ ’
! /
P8 - PB
0.670 0.503
ter. Modo

2do. Modo

0.132 0.110
: 3er. Modo

Fig. 4.4 Configuraciones modales y perfodos obtenidos de 1la
modelacién del edificilo, considerando interaccién suelo
estructura, la lfnea punteada corresponde a las configuraciones
de base empotrada (perfodos en segundos).
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Periodo (seg)
Direccién Modo Base Interaccién Incremento
" Empotrada Suelo-estructura
X 1 0.539 0.670 24.30 %
X 2 0,174 0.193 10.92 %
X 2 0.104 0.132 26.22 %
Y 1 0.441 0,503 14.0C %
Y 2 0.134 0. 165 23.13 %
Y 3 0.080 0.110 37.50 %

Tabla 4.4 Incremento en los periodos obtenidos considerando interaccion

suelo-estructura del edificio, sobre la hipétesis de base empctrada (el

incremento obtenido es en base a los valores obtenides conslderando
empotramiento).
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Periodo

Direccién Modo (seg)

=

. 876
. 726
. 138

LA R
[sNeNel

. 482

< << o X
WN -
[sNeNs]

[\M

Q

w

. 118

Tabla 5.1 Periodos obtenidos mediante el método experimental de
Vibracién Amblental, aplicado al edificio "AB" del Centro Naclonal
de SCT.

Periodo (seg)

Direccién Modo Interaccién Vibracién Diferencia
Suelo-estructura Amblental
X 1 Q.670 0.8676 0.88 %
X 2 0.193 0.226 14.60 %
X 3 0.132 0.138 4,35 %
Y 1 0.503 0.482 4.36 %
Y 2 0.165 0.205 19.51 %
Y 3 0.110 0.115 4.35 %

Tabla 5.2 Comparacién de los periodos obtenidos considerando
interaccién suelo-estructura y los obtenidos mediante el método
experimental de vibracién amblental (la diferencia en porcentaje es
con respecto a los valores registrados con vibracién ambiental).

70



Tronsversol (E-O) Longitudinal (N-S)

N6 N6
I' !
II lI
. ] ’l
’
N4 ) f N4 B ]
) /
! ’
/ ’
! ‘
’ J
N2 |- / N2 | y
/ /
’ ’
’ ’
/’ 'I
PB L . P8 L
0.676 0.482
ter. Modo

PB 1

0.205

2do. Modo

0.138 O.115
3e¢r. Modo

Fig. 5.1 Configuraciones modales y perfodos obtenidos mediante el
método experimental de vibracién ambiental, 1l1la 1lf{nea punteada
corresponde a las configuraciones obtenidaB considerando
interaccisn suelo-estructura (perfodos en segundos).
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Fig. 6.1 Placas

Litosfericas comprendidas en Mexico,
su mar territorial (Ref. 26).
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_ | macniTuD ENERGIA | Numero pe | ENERGHA PP PA
ANO DEL SISMO LIBERADA BOMBAS DE CON BASE EN ACELERACION MAXIMA CON BASE EN
(ESC.RICHTER) (ERGS) HIROSHIMA | (A DE 1957 1957
— s.78 2.951 x 1029 1.0 0.0 - _— —_—
1987 7.50 1122 » 102° 380.2 1.0 60 GALS. | 0.06g¢ 1.0
1979 7.00 1.995 x 1022 67.6 o.18 30 GALS. 0.03 ¢ 0.8
1985 s.10 8.913 x 1023 3020.0 7.94 200 GALS. 0.209 3.0

Tabla 6.1 Comparaci“n de la energfa liberada por
1979 y 1957.
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Desplazamientos {cm)

Consi-
deracién Marco Direccién X Marco Direccién Y

1 2 3 4 5 6 7 8 g

Niv,

Empotr. 3.2 2.9 2.6 2.3 2.0 1.6 1.7 1.8 3.1
6 I SE 6.8 6.4 6.0 5.7 5.3 2.5 2.7 2.8 3.0
A (%) (109) (119) (130) (143) (159) | (§7) (53) (46) (41)

Empotr. 2.9 2.6 2.4 2.1 1.9 1.4 1.8 1.7 1.9
S I SE 6.1 5.7 5.4 5.1 4.8 2.2 2.3 2.5 2.6
a (%) (108) (117) (127) (140) (155) (60) (54) (48) (

Empotr.{ 2.5 2.2 2.0 1.8 1.6 1.2 1.3 1.4 1.8
4 1 SE 5.2 4.9 4.7 4.4 4.1 1.8 2.0 2.1 2.2
A (%) (109) (119) (130) (141) (158} (61) (55) (49) (42)

Empotr. 1.9 1.7 1. . . . . .
3 I SE 4.1 3.9 3.7 3.5 3.3 1.5 1.6 1.7 1.8
A (%) (116) (127} (139) (152) (170) (64) (58) (52) (45}

Empotr. 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9
2 I1SE 2.8 2.6 2.5 2.4 2.2 1.1 1.2 1.3 1.3
a (%) (137) (154) (169) (185) (211) (70} (83) (586) (50)
Empotr. 0.5 0.4 G. 0.2 0.2 0.4 0.4 0.5 0.8
1 I SE 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 0.7 0.7 0.8 0.8
a (%) (208) (247) (288) (343) (427) (82) (74} (70) (61}
PB Empotr. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
I SE 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4

Tabla 6.2 Desplazamientos ocurridos en el edificio, al aplicarle el
sismo del 19 de septiembre de 1985, para dos diferentes consideraciones
de desplante: base empotrada e interaccién suelo-estructura (I S E), se
presentan también los incrementes de desplazamiento en porciento,
tomando como base los valores obtenidos de 1la consideracién de
empotramiento. Los incrementos se obtuvieron tomando en cuenta las
cifras tal como las vierte el SUPER-ETABS, mientras que en la tabla se
redondea hasta milimetros.

n ESTA TS5 Moo
SALR BE 1A '*tmeca



Fig. 6.7 Signo (+) de los elementos mecanicos de columnas vy
trabes de acuerdo al programa de analisis SUPER-ETABS.
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6.8 Momentos en colusnas,
ponden a los obtenidos considerando interaccié¢n suelo-estructura.

Fig.

-Acotaciones en metros.

-Momentos en ton-m.
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6.9 Momentos en columnas,

ponden a 1os obtenidos considerando i1nteraccidn suelo-estructura.
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Fza. Axial Fza. Axial
Nivel actuante resistente FS
(Ton) (Ton)
6 18.73 28.83 1.54
5 31.14 48. 42 1.55
4 46. 42 §5.36 1.19
3 62.74 g92.82 1.48
2 79.97 116.21 1.45
1 97.90 98. 48 1.01

Tabla 6.3 Resultados de la revision por resistencia ultima de la

linea de columnas critica del edificlio, considerando 2 % de acero

de refuerzo. Se observa que el factor de seguridad (FS) es mayor
a 1 en todos los casos.
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