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1. INTRODUCCION

El 10 de octubre de 1986 la ciudad de San Salvador, experimentd un sismo de
magnitud 5.4 que la afectd fuertemente. Ailin cuando el tamafio del sismo fue
moderado, la proximidad del epicentro a la ciudad y la superficialidad del evento
provocaron danos considerables. Este temblor se debid al deslizamiento en direccién

predominantemente NO-SE de una de las fallas que presenta esta zona.

Un aspecto importante de este movimiento teldrico es el hecho de haber sido
registrado en 9 estaciones ubicadas en su mayoria en estructuras, donde se observd
que la aceleracién a nivel del terreno o en sGtanos fue relativamente alta (entre 0.5y
0.72 g). Esta informacién contribuye a profundizar y ampliar los conocimientos de la

Ingenieria Sismica.

El presente trabajo de investigacion se avoca al estudio del comportamiento
dinamico del Hotel Camino Real, con estructura de concreto reforzado de 8 niveles,
instrumentado en el Sétano, Nivel 1y Azotea, ubicado a 4.5 km del epicentro y
cimentado en un estrato de limo-arenoso de origen volcdnico muy compacto, de

espesor variable,

Elregistro de la azotea presenta una aceleracion maxima muy elevada (0.909 g);

laimportancia de estudiar el comportamiento dindmico de esta estructura estriba en




que los registros obtenidos en tres diferentes lugares de la estructura proporcionan la
oportunidad de evaluar las diferentes técnicas del modelaje y verificar su validez
comparando con la respuesta medida, ademds de que permiten conocer las amplifi-

caciones y el filtrado que produce la estructura del movimiento del suelo.
Objetivos y Alcances

Los objetivos generales de este trabajo son:

-

Estudiar analiticamente el comportamiento del edificio y comparar con el

comportamiento observado (medido) del mismo.

2. ldentificar las coincidencias asi como también las diferencias entre lo medido
y calculado, evaluando la capacidad de los métodos analiticos actualmente

disponibles para predecir el comportamiento sismico de una estructura.
3. Encontrar explicaciones “racionales” del por qué de las diferencias.

Para alcanzar estas metas, esta investigacion se ha dividido en tres secciones
principales: (1) descripcidn de la estructura, (2) andlisis y evaluacion de la respuesta
analitica con su correspondiente comprobacién en cada etapa con la respuesta
mediday observaday (3) investigacion de las posibles fuentes de sobrerresistencia de

la estructura.

Una breve descripcion del sismo, condiciones delsitioy la red acelerografica que

registrd el sismo se incluye en el Capitulo 2.




Las caracteristicas generales del sistema estructural, instrumentacidn y registros

de aceleracién de la estructura en estudio se describen en el Capitulo 3.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados del analisis tridimensional del
edificio basados en un comportamiento eldstico lineal para determinar sus propieda-
des dindmicas y su comportamientoinicial. Debido a que los resultados indicaron que
varios elementos debieron de haber excedido el intervalo de comportamiento elasti-
co, se elabord otro modelo representativo de la estructura pararealizar un analisis no
lineal. De estos analisis, surgen incongruencias entre lo que predice el modelo

analitico con relacién al comportamiento observado del mismo.

En el Capitulo 5 se investigan las fuentes de sobrerresistencia del edificio ante
una solicitaciondindmica como la delsismo del 10de octubre de 1986, con la finalidad
de explicar las diferencias encontradas en el capitulo anterior con base en un nuevo

modelo analitico que pudiera responder mas cercanamente a lo observado.

Finalmente, se incluyen en el Capitulo 6 las conclusiones sobre el estudio y una

interpretacion o explicacion tentativa de las diferencias encontradas.




I1. EL SisMO DE SAN SALVADOR,
OcrtuBre 10 pE 1986

Caracteristicas Generales

La Repiblica de El Salvador estd localizada en la Placa del Caribe, en las proximida-
des del borde de contacto con la Placa de Cocos, dentro del denominado Cinturdn
Circumpacifico. Esta regidn de El Salvador presenta intensa y frecuente actividad

sismica.

Alolargo del pais se desarrolla, predominantemente endireccién E-W, una me-
gaestructura que corresponde a la Fosa Central de El Salvador (Graben) que se
extiende mds o menos en la parte media del territorio, con un ancho aproximado de

40-50 km.

En el Graben mencionado, existen numerosas fallas recientes y activas asi como
frecuente actividad volcénica. Esta actividad sfsmica de la franja es predominante-
mente superficial y puede o no estar acompanada de fenémenos volcanicos.

Condiciones del Sitio

Laciudad de San Salvador se encuentra enclavada casi ensu totalidad sobre depésitas

de cenizas volcdnicas. Estos depdsitos tienen un espesor variable entre 10 metros en




la zona oeste a 200 metros en el Este de la ciudad, cerca del Lago Ilopango. En el

centro de la ciudad puede estimarse el espesor medio de estos estratos del orden de
40-50 m.

Caracteristicas del Sismo

El sismo de San Salvador, el 10 de octubre de 1986, ocurrié aproximadamente al sur
de laciudad de San Salvador. Se observaron rupturas en la superficie envarios lugares
de esta ciudad capital; aberturas de 15 a 30 cm se observaron en varias fallas con una

orientacion predominante NW40 (véase la referencia nam. 5).

Este sismo provocé fuertes dafos en la ciudad de San Salvador, donde muchos
edificios altos se derrumbaron o fueron severamente dafiados. También muchas

construcciones de “bahareque” y adobe fallaron.

Empleando los datos de la red de estaciones sismicas del Centro de Investigacio-
nes Geoldgicas (GIG) instalados después del sismo de 1965 en San Salvador, David
Harlow (USGS) y el equipo de trabajo del Centro de Investigaciones Geotécnicas

(CIG) estimaron los siguientes datos:

Tiempo de origen: 17:49 GMT (11:49 hora local), octubre 10, 1986.
Hipocentro: 13.673N, 89.203W, profundidad 8 km.
Magnitud: 5.4

Intensidad: VIII-IX (M.M.)




Estaciones de Registros Acelerogrdficos

Este sismo fue registrado en nueve de once acelerégrafos que instald el CIG en siete

estaciones sismicas.

La figura I1.1 muestra la localizacion del epicentro y las estaciones de registros
sismicos de la mencionada red. Ocho de los nueve acelerogramas recuperados se
obtuvieron en equipos SMA-1 y el restante en un AR-240. Todas las estaciones se

encontraban en un rango de 1 a 6 km del epicentro.

Ladigitizacidn y procesamiento de los datos obtenidos se detalla en la referencia

nam. 1.

En la figura 1 se indica la aceleracidn méxima del suela y su direccidn en las
diferentes estaciones sismicas. Las aceleraciones méximas varianen unrango de 0.22
a0.72 g con periodos dominantes comprendidos entre 0.1y 0.3 seg, a excepciénde la
estacion CIG (Centro de Investigaciones Geotécnicas) en la que el periodo fue
aproximadamente de 0.4 seg. La aceleracion mixima promedio del terreno fue de
0.443 g. Grandes diferencias de aceleraciones maximas en direcciones mutuamente
perpendiculares presentan las estaciones IVU (Instituto de Vivienda Urbana)yen la
estacion CIG. Por otra parte, IVU registra maxima aceleracion del sismo endireccion
E-W con0.718 de g., en cambio la estacién CIG presenta una méaxima de 0.705 g pero

en direccién N-S.

En cuanto a las aceleraciones verticales registradas a nivel del suelo, éstas estin
comprendidas entre 0.15 y 0.46 g. Relacionando el pico de la aceleracién vertical y la

méaxima aceleracidn horizontal de cada registro, se observa que varfaentre 0,47y 0.85,




En promedio, las aceleraciones verticales mdximas fueron del orden del 56% del

correspondiente a las horizontales méximas.

Entre las caracteristicas particulares de este sismo, puede observarse que la fase
intensa de este sismo tiene muy corta duracién (un poco mas de 2 segundos) y consta

basicamente de 3 6 4 ciclos importantes.
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III. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
DEL HoTEL CAMINO REAL, SAN SALVADOR

Aspectos Fisicos del Edificio

El'Hotel Camino Real (HCR) se encuentra ubicado en la zona NW de la Ciudad de
San Salvador distante del epicentro enaproximadamente 4.5 km (véase Ja figura 1.1),
y fue construido en el afio de 1971. Se trata de una estructura de 8 niveles de concreto
reforzado colado en sitio; cuenta con una base de 18.8 m de ancho por 72 m de largo
y una altura de 25.33 msobre el nivel de calle, con una planta baja de doble altura. La
resistencia a fuerzas gravitacionales y laterales es proporcionada basicamente por
marcos de concreto reforzado en direcciones N-Sy E-W. La cimentacién es a base
de zapatas corridas con contratrabes sobre un estrato de depdsitos de cenizas
volcédnicas, cuyo espesor medio estimado para esta zona (centro de la ciudad) es de

40-50 m.

Segtin referencias verbales, se diseiié conforme al Reglamento de San Salvador
de 1966, similar en espectros y coeficientes sismicos al Reglamento de Acapulco para
esa épaca; por tanto, puede estimarse e] Coeficiente Sismico Neto con el que se diseid
este edificioen 0.12. El dimensionamiento fue de acuerdo con el Reglamento del ACI

de 1967.

11




Para el estudio de este edificio se tuvo acceso a los planos estructurales, lo que
permitié determinar su concepcion estructural, dimensiones, armado de sus elemen-

tos constitutivos, detalles estructurales, especificaciones, eteétera.

En los niveles tipo (Nivel 2 al Nivel Azotea) los claros en el eje longitudinal son
de 8 m para los marcos exteriores y de 4 m para los marcos interiores; en la direccidn
transversal los claros exteriores son de 6.45 y el central de 5.90 m. La transicion de
estos niveles tipoanivel de Lobby y servicios (Planta Baja) se realiza en el Nivel 1 que
posee vigas de gran peralte, en donde la distribucion de columnas cambia dréstica-
mente presentandose en los marcosexterioresun clarode 12 metros enlazonacentral
colindante con claros de 6 metros a cada lado; por su parte, en los marcos centrales
esta modificacidn es atin mds severa, al cambiar los claros de 4 m en los niveles
superiores a claros de 8 m, ademds del claro de 12 metros en la zona central
flanqueado por claros de 6 m. Esta distribucién hace que la estructura sea muy

irregular (véanse las figuras 1.1 a 111.6).

En la direccién N-S, los dos marcos centrales Dy Ey los dos marcos exteriores
CyFconformanlosmarcos tipo enestadireccién. Desde elnivel de cimentacidn hasta
el Nivel 1,ambos marcos poseen grandes claros con preeminencia de la dimensién de
8 metros (véanse las figuras 111.1 2 111.5). La entrada principal a nivel de Planta Baja
tiene un claro de 12 m. La orientacidn predominante de las columnas es en direccion
E-W con excepcidn de las columnas adicionales a cada 4 metros que presentan los
marcos centrales (véase las figuras 1111 a II1.3). Es importante sefialar que las
columnas de los marcos exteriores poseen una seccion variable de nivel a nivel desde

el nivel de azotea hasta el de transicion.

12




Existen 13 tipos de columnas las cuales difieren notablemente entre s enséccién,
armado longitudinal y transversal. La Tabla III.1 muestra las secciones de los
diferentes tipos de columnas que conforman la estructura. Las columnas extremas
tipo C-1 (seccién L) poseen, en los primeros dos entrepisos, un armado que se
compone de 30 varillas del nimero 11 con refuerzo transversal de 2 estribos del #4
@20 (alternados) y 2 del #3 @ 30. En el Gltimo entrepiso el armado esté constituido
por 8 varillas del #8 y 10 del #6 con refuerzo transversal de 2 estribos del #3 @ 20
(alternados) y 2 grapas del #2 @ 25 en1. Por su parte, la columna rectangular tipo C-
3 inicia con unrefuerzo longitudinal de 28 varillas del #11 y finaliza con 4 varillas del
#8y 6 del #6. Las figuras 111.7 y I1L.8 muestran el armado para las columnas tipo C-

1y C-3, respectivamente.

Las vigas de los marcos exteriores presentan una seccion de 35x70 cm en el nivel
azoteay en los entrepisos N-7 a N-2 de 40x70; en el Nivel 1 inicia con una seccién de
60x100y aumenta a 100x200 en la parte central para cambiar nuevamente su seccion
a 60x100. En Planta Baja las vigas tienen una seccién constante de 50x90. En los
marcos centrales las vigas tienen una seccién de 40x70 en el nivel azotea, en los
entrepisos tipo(niveles N-7a N-2) de 30x50,en el Nivel 1variade 100x200 en las zonas
extremas a 160x200 en el tramo central y en Planta Baja de 50x 90 (véanse las figuras

IIL1a IL3).

Por su parte, la direccién corta de la estructura (E-W) cuenta con 10 marcos.
Como se indic anteriormente, 12 orientacién de los lados mayores de las columnas
es en esta direccidn, que posee dos claros exteriores de 6.45 my uno central de 5.90
m. Las vigas del nivel azotea de estos marcos son de 30x70 a excepcion de tos marcos
6,14,15y 21 cuyaseccién es de 35x70. En los nivelestipo, las vigas de todos los marcos

sonde 40x70, con un tramo intermedio de 3.03 m de 40x45 (linea punteada de la figura

13




[11.6}. En el Nivel 1, las vigas son de 50x100 a excepcidn de los marcos 14y 15 cuyas
secciones son de 40x70. Estos dos (ltimos marcos parten precisamente de este nivel
de transicion; a nivel de Planta Baja se tienen vigas de 50x90 (véanse las figuras 1.1

a llL3y I1L6).

Los niveles de Planta Baja y Azotea poseen una losa maciza de 12 centimetros,
los niveles restantes cuentan con una losa maciza de 12 centimetros en los tramos
comprendidos entre los ejes C-D y E-F que disminuye a 10 centimetros en el tramo

central (ejes Dy E)lo que constituye el pasillo central de accesoa los cuartos del hotel.

Laestructuradel hotel, porsu funcién, cuenta con un elevado nimero de paredes
divisorias que estan cuidadosamente desligadas de la estructura con juntas de
materialflexible de 1 cmde espesor aproximadamente. En las fachadas, los elementos
decorativos se encuentran desligados de la estructura. Las fachadas Norte y Sur
cuentanconunaestructurade escaleras de servicioque esta desligada de la estructura

principal por medio de una junta constructiva especificada por proyecto.

De la observacidn del edificio, se corrobora que la ¢jecucion de la obra se ajustd
en su mayorfa al proyecto, cuidando en obra la separacién de los elementos no
estructurales y estructurales (escaleras de servicio) que se mencionaron anterior-

mente.

La resistencia del concreto especificado por proyecto fue de 280 kg/em? con
acero de refuerzo corrugado con un esfuerzo de fluencia especificado de entre 4 200
¥ 5 000 kg/cm? Paralos estribos se emplearon aceros con fluencia entre 2300y 3 000

kg/cm?.

14




El comportamiento de la estructura durante el sismo del 10 de octubre de 1986,
de acuerdo con la referencia 10 (Meli R.y Avila J.) es considerado excelente debido
alaausencia de dafios en la estructura y por la escasez de los mismos en los elementos
no estructurales a pesar de las grandes aceleraciones registradas en la base, Nivel 1
y Azotea (aspecto que se ampliara més adelante). El Hotel no presentd daiios visibles
y los dafios no estructurales se limitaron a algunas grietas y a pequefios desprendi-
mientos de los elementos decorativos de fachada y agrietamiento en algunas paredes

divisorias en el primero y Gltimo nivel.

Instrumentacién del Edificio

y Registros de Aceleracién

Como ya se habfa mencionado, este edificio contaba con 3 instrumentos SMA-1
localizados en el Nivel Sétano, Nivel 1y Azotea. La figura [11.1 muestrala localizacion

de estos aparatos en la estructura.

Lamentablemente, de los tres canales registrados en la azotea, s6lo el correspon-
diente a la componente horizontal H1-90 es confiable, los otros dos canales se
encontraban severamente interferidos por lo que no fueron digitizados. A propdsito
de los registros de azotea, una inspeccion realizada después del sismo descubrid que
el anclaje del aparato estaba flojo. Sin embargo, el personal del Centro de Investiga-
ciones Geotécnicas habia realizado un mantenimiento de rutina en este edificio una
semana antes delsismo y reportd que-dicho anclaje estaba asegurado. Es posible que
elanclaje se haya aflojado por el mismo movimiento, ya que elregistro recuperadono
presenta la caracteristica de alta frecuencia que es una sefial caracteristica que se ha

observado en otros registros con este problema.

15




Enlas figuras 111.11 a I1I.13 se reproducen los registros de aceleracion, velocidad
ydesplazamiento digitizados, corregidos y filtrados de Jos niveles Sétano, 1y Azotea
en la direccion N-S, La duracién de la fase significativa del registro del terreno es de
aproximadamente 2 seg. En la figura III.14 se muestran los espectros de aceleracién
para los niveles S6tano y Azotea obtenidos con el 5% de amortiguamiento. En ¢l
siguiente capitulo se hara énfasis a la historia de desplazamientos registrados por

5108 aparatos.

La aceleracién méxima registrada en los diferentes niveles para las tres compo-

nentes es la siguiente:

Nivel Sétano:

Canal 1: N-S 0.341 .
Canal 2: E-W 0.468 g,
Canal 3: Vertical  0.256g.
Nivel I:

Canal 1: N-S 0.691 g.
Canal 2: Vertical  0.365 .
Canal 3: E-W 0.529g.

Nivel Azotea:

Canal 1: N-S 0.909 g.

16




La amplificacién del movimiento del terreno en el Nivel 1 fue de 2.026y en el

Nivel Azotea de 2.667.

De la comparacién con un estudio realizado por Decanini, Gavarini y Pedregal
(Referencia 5) con varias estructuras de concreto reforzado de mas de seis pisos
durante el sismo de San Fernando California, del 9 de febrero de 1971, la amplifica-
cion del Nivel 1 del HCR es ligeramente superior a la media del estudio y puede
deberse a que la masa de este nivel de transicién es del orden de 2 veces del
correspondiente a los niveles tipo y a que posee doble altura. En cuanto a la
amplificacion del nivel Azotea, ésta es muy cercana a la media del estudio mencio-

nado.
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SECCION A-A

Figura H..9. Tramo del armado de lo trobe de gran peralte del Nivel 1, marcos C y F.
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IV. EsTup10s ANALITICOS
DE LA RESPUESTA

INTRODUCCION

En este capitulo se estudian las caracteristicas dindmicas y la respuesta del edificio
ante la solicitacion del sismo de octubre de 1986. En primera instancia se asume que
el comportamiento de esta estructura tuvo un comportamiento elastica lineal con
base en la ausencia de fuertes danos ni deformaciones permanentes; por tanto, se
efecta un analisis dindmico tridimensional eldstico del modelo, que incarpora todos
los elementos estructurales, empleando el programa SUPERETABS (Wilson et al,
1975) de dominio pablico. Este andlisis proporciona importante informacion prelimi-
nar de sus caracteristicas dindmicas iniciales hasta la abtencion de las solicitaciones
méximas a las que estuvieron sometidos los elementos constitutivos de la estructura,
Estos Gltimos datos reflejaron que las fuerzas inducidas en Ia estructura por el sismo
fueron, en la mayoria de Jos elementos, bastante superiores a las fuerzas resistentes.
Esta situacién motivé la investigacion del comportamiento inelastico del editicio,
planteidndose para este caso un modelo bidimensional que puede considerarse
aceptable en vista de que el efecto de la torsion no {fue importante por la simetria
existente en la estructura. Este andlisis ineldstico se realizé empleando el programa

DRAIN-2D (Kanaan A. y Powell G,, 1973).
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Es importante sefalar que se estudia predominantemente el comportamiento
dindmico de la estructura en direccién longitudinal (direccion N-S) porque se cuenta
can elinico registra de azotea en esta direccidn, lo que permite verificar la validez de
los modelos analiticos que se estudian, tomando en consideracion la respuesta

registrada a lo largo de toda la estructura.

ANALISIS ELASTICO

Modelo Matemdtico de la Estructura

En primer lugar se describirdn las caracteristicas del programa de computadora SU-
PERETABS {version mejorada del programa ETABS, Extended Three-Dimension-

al Analysis of Building Systems) que se empled para esta primera fase del estudio.

Este programa se encuentra limitado exclusivamente a la respuesta elastica.
Permite modelar un edificio tridimensionalmente ensamblando sistemas estructura-
les con cualquier nimero de marcos rectangulares o muros jocalizados arbitraria-
mente en planta, los cuales resisten fuerzas exclusivamente en su propio plano, con
la limitante de que cada sistema estructural tenga la misma altura de entrepiso, dado
que el diafragma rigido en su plano (losa) se encarga de ligar la contribucion de cada
sistema que conforma la estructura tridimensional, Las cargas pueden representarse
como una combinacién de cargas gravitacionales, cargas horizontales estaticas y el

correspondiente a la respuesta espectral y al andlisis paso a paso.

Este programa posee dos simplificaciones importantes que pueden afectar los
resultadosde la respuesta. La primera simplificacion tiene lugar con el desplazamien-

to vertical de las columnas que son comurnes a mis de un sistema estructural ya que
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no fuerza la compatibilidad vertical. La segunda hipdtesis considera la'losa como un

diafragma infinitamente rigido en su plano.

Lossistemas estructurales puedenestar compuestos por columnas, vigas y muros
de cortante. Las vigas pueden ser no prismaticas y las uniones viga-columna se

consideran infinitamente rigidas.

En lo que se refiere al andlisis de la respuesta sismica, el programa emplea una
técnica de subestructuracion para extraer tres grados de libertad para cada nivel: dos
desplazamientoslaterales ortogonalesx,y y unarotacion (torsién) ¢ alrededor del eje
vertical z. Este proceso de subestructuracidn involucra la segunda hipdtesis, es decir,
asume que la losa es infinitamente rigida en su plano ocasionando que se tenga el
mismo desplazamiento horizontal para todas las columnas en ese nivel. Esta hipétesis
es rebatible en esta estructura para el sentido transversal debido a que la flexi6n de
la losa puede serimportante. Para el sentido longitudinal (direccién de estudio) esta
hip6tesis se cumple dado que el efecto de la flexién de la losa en este sentido puede
despreciarse. Las masas de cada nivel se encuentran concentradas en sus respectivos
centros de masa y se incluye el momento de inercia de la masa alrededor del eje
vertical. Los datos del sismo pueden incorporarse al programa por medio de una
aceleracién horizontal del suelo o el correspondiente espectro de respuesta con
cualquier orientaci6n ya que el programa descompone la entrada proporcionada en

direcciones ortogonales x y y.

Se pueden realizar los analisis paso a paso empleando la técnica de la superpo-

sicién modal y el andiisis espectral con amortiguamiento viscoso.
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El modelo tridimensional del edificio estd constituido por un sistema estructural
formado por 4 marcos longitudinales y 12 marcos transversales (véanse las figuras
I11.1 a I11.6). La planta de este sistema tnico es el correspondiente a la figura 111.2
excluyendo Jas vigas secundarias (lineas punteadas de la figura) aunque sise conside-
rd su efecto para la distribucion de las cargas en las trabes principales. Se contemplan
exclusivamente las vigas y columnas de cada marco para conformar la planta tridi-
mensional, los muros divisorios de tabique no formaron parte del modelo porque se
consideraron desligados de la estructura por poseer juntas de separacion como se
indicé anteriormente. La planta tridimensional cuenta con todos los puntos de
aplicacidn de Jas columnas y sus correspondientes trabes, pero como puede observar-
se de las figuras II1.1 a 116 esta estructura posee fuertes irregularidades en el
espaciamientoy continuidad de columnas y trabes, situacion que se resolvid asignan-
do propiedades nulas a aquellos elementos que no tenfan continuidad, quedando

finalmente ¢} modelo tridimensional tal y como se describe en las tiguras [11.1 a T1L6.

Las columnas se empotraron a nivel de planta baja porque nose incluyd el efecto
de la interacci6n suelo-estructura debido a que el edificio se encuentra cimentado en

una zona de terreno duro (limo-arenoso de origen volcdnico muy compacto).

Elorigen de las coordenadas se encuentra ubicado en la parte inferior izquierda
de la planta tridimensional (véase la figura I11.2), constituyendo el eje x la direccion
longitudinal (N-S)yel ejey la direccion transversal (E-W). Antes de proceder con Jos
andlisis dindmicos, se realizaron andlisis con fuerzas estéticas laterales y verticales
para asegurar que el equilibrio se cumpliera en las tres direcciones. También se
efectuaron analisis estiticos por carga lateral y vertical para cada marco tipo que

conformaba la estructura tridimensional para su verificacion global.
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Para la obtencién de la masa por nivel se buscd determinar, lo mis cercano a la
realidad, el peso de la carga muerta con base en los planos suministrados, tomando
en consideracion las dimensiones reales de {achadas y de elementos resistentes y
eliminando los factores de carga. Por lo que se refiere a los muros divisorios de
tabique, se considerd una distribucion tipica cuya longitud total por nivel se estimd en
203 my lade los muros de fachada en 182 m. Al peso total del nivel de azotea se agregd
el peso correspondiente de las estructuras de cubierta de elevadores principales y
cuarto de maquinas, lo cual representd un incremento de 138 toneladas a las 1515.37

toneladas calculadas para este nivel.

Las columnas de las fachadas en direccién N-S, de seccién variable en el
entrepiso (véase la tabla I1L.1), se discretizaron en elementos de seccidn constante
tomando el promedio de la dimensién mayor del nivel inferior y la dimensién menor

del nivel inmediato superior.

El peso total de entrepiso de los muros divisorios y de fachadas junto con el de

las columnas se distribuy6 al 50% para el nivel superior ¢ inferior.

En cuanto a la carga viva, se consideraron 90 kg/m? para los niveles tipoy 30 kg/
m? para el nivel azotea. En la tabla IV.1 se resumen los pesos, masas y momentos de
inercia rotacionales que se calcularon para cada nivel. Es interesante notar que el
peso del Nivel 1 es del orden del doble del correspondiente a los niveles tipo, debido
ala presencia de trabes de gran peralte y a su doble altura. La variacion de los pesos
(o masas) de los niveles tipo se debe a la variacion de las secciones de las columnas de
las fachadas en direccién N-S mencionadas anteriormente. Para estos célculos se
empled un valor de 2,400 kg/m? para el peso volumétrico del concreto reforzadoy de
1,500 kg/m? para el tabique.
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Como se indicd anteriormente, en el modelo se consideraron sélo los elementos
vigay columna, con un total de 1384 de estos elementos en el modelo final. El modelo
geométrico se conformd por medio de la asignacidn de 21 tipos de columnas con
propiedades diferentes, 22 de vigas y 53 patrones diferentes de carga para los
elementos viga. Para la seleccion del valor del mddulo de elasticidad E se realizaron
analisis elasticos lineales conuna E equivalente a 15000y 10000 veces la raiz cuadrada
de f’c, escogiéndose el segundo valor envista de que sucomportamiento calculado con
el observado, en ¢l Nivel Azotea, presentaba una mejor correlacién en términos del
periodo; portanto, elvalorseleccionadofue de 167332 kg/cm® El momento de inercia
de columnas y vigas se calculd con la seccion brutay el drea efectiva de cortante, para

todos los elementos estructurales se considerd 5/6 del drea bruta.

Por otra parte, se incluy6 elancho de cada columnay el peralte de cada viga para
establecer la dimensién de la zona rigida de la conexién viga-columna. El programa
emplea estos valores para modificar (incrementar) la rigidez de los elementos
considerando las zonas rigidas reduciendo la longitud efectiva. En general la longitud
efectiva de las vigas se redujo en 40 cm, por esta consideracion; por su parte, las
columnas de los marcos longitudinales exteriores se redujeron en 70 cm y la de los
marcos centrales longitudinales en 50 cm, con excepcidn de las columnas del Nivel 1
en donde se redujo en 100y 200 cm de acuerdo con la altura correspondiente de las
trabes de gran peralte de este nivel (véase la figura 111.2). Esta consideraci6n reviste

especial importancia en el Nivel 1.

Aceleracién de Entrada

La aceleracién del terreno, para los analisis dinAmicos que se realizaron en direccién

N-S (direccién x del modelo), se obtuvo directamente de la aceleracion registrada en
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esta direccién en el sétano del edificio. La aceleracidn méxima no corregida del
terreno registrada en esta estacion corresponde a la direccidn E-W con 0.468g para
el tiempo t=2.66; en la direccion N-S registré 0.341g (72.86% del correspondiente a
ladireccion N-S) aproximadamente para el mismo tiempo. Laaceleracidnvertical del
terreno fue bastante elevada ya que ésta corresponde a un 55% de la méxima

aceleracion en direccién E-Wy a 75% del correspondiente a la otra direccidn.

En la figura IV.1 se muestra la aceleracion corregida del terreno (Nivel Sétano)
para la direccion N-§ (x) que se empled para el analisis elastico tridimensional
espectralypasoa paso, con el 5% de amortiguamientocritico. Laaceleracién maxima
del terreno fue de 338.7 cm/seg®. En esta misma figura se incluye la historia de
velocidad y desplazamiento del terreno. Como puede observarse, la fase intensa de
la aceleracidn del suelo tiene una duracion muy corta (un poco més de 2 segundos) y

consta basicamente de 3 ciclos importantes.

Con los registros de los niveles 1y Azotea en esta misma direccion, se verifica la
validez de los modelos empleados para determinar su respuesta analitica, por medio

de su comparacién con la respuesta observada o medida.

Se calcularon los modos y frecuencias de la estructura tridimensional y la
respuesta generada por la combinacién de carga vertical mis carga lateral de disefio,
ademas de un andlisis espectral y paso a paso con carga gravitacional. El andlisis

espectral se realizd a manera de comparacién con el andlisis paso a paso.
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ANALISIS TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO

Periodos, Modos de Vibracién y Factores de Participacién

Para la estructura tridimensional se calcularon veintitin periodos con sus correspon-
dientes modos y factores de participacién. En las tablas IV.2 a [V.4 se incluyen los
resultados para los primeros modos. De estos veintiin modos de vibracién, 8 corres-
ponden a la direccién N-S (x) sin componentes en direccién y y ¢, lo que implica que
el movimiento en esta direccion estd desacoplado de los otros grados de libertad. En
cuanto a la direccién E-W (y), existen 7 modos que le corresponden principalmente;
finalmente, a la componente torsional corresponden los 6 restantes, junto con una
componente endireccion E-W. De los primeros modos de vibracion de este Hotel, el
primerocorresponde aladireccién N-S (x) con un periodode 1.11seg; elsegundo estd
orientado fundamentalmente en la direccion E-W (y) con un periodo de 1.04 seg; y el
tercer modo tiene fundamentalmente componentes torsionalesy en direccién E-W
con un periodo de 0.93 seg. En la figura IV.2 se muestra una representacion

esquemdtica para estos tres modos tridimensionales.

Las provisiones del reglamento que suponen una distribucion triangular de
fuerzas, para disefio sismico estatico basado en el primer modo de vibrar, se puede
considerar relativamente aceptable para este caso, a pesar de lafuerte irregularidad

en la masa y la rigidez del primer nivel,

Los factores de participacién para los tres grados de libertad por nivel se
presentanen latabla IV.3. Enla figura IV.3 se grafican los componentes de un modo
particular con respecto a los tres grados de libertad; los componentes modales se

normalizaron por la relacién del factor de participacién para el componente conside-
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radoy el factor de participacion maximo para ese componente ocurrido en cualquier
modo. Las curvas de la figura IV.3 indican que los primeros tres modos de vibrar
responden esencialmente en un solo grado de libertad. En los modos superiores las
deformaciones de entrepiso se concentran bisicamente en los primeros 3 niveles. De
la observacién de esta figura, aparentemente, {os tres primeros modos controlan la
respuesta de la estructura, de acuerdo con la aceleracion espectral del sismo y
también de los factores de participacion de los respectivos modos de vibrar. En los
andlisis espectral y paso a paso que se realizaron se incluyeron los 21 modos de vibrar

para la obtencidn de la respuesta tridimensional.

Desplazamientos

Este paso consisti6 en obtener la historia de desplazamientos para los niveles 1y
Azotea, para su comparacién con la historia de desplazamientos registrada en estos
mismos niveles. Los desplazamientos medidos se obtuvieron realizando un andlisis
paso a paso con la aceleracion del suelo que se menciond en el apartado anterior
(véase la figura IV.1); se considerd la participacién de 21 modos con el 5% del
amortiguamiento critico para todos. Es importante sefialar que los desplazamientos
calculados a intervalos de tiempo de 0.02 son relativos (con respecto al terreno), en
tanto que los desplazamientos medidos son absolutos; para su comparacion, a las
historias de desplazamientos medidos en los niveles 1 y Azotea se resto el correspon-

diente al Nivel SGtano.

Enlafigura IV.4se mues . -ala historia de desplazamientos medidos enlos niveles
Sétano, Nivel 1y Azoteapar  direccién N-S (x); de la observacion de estas graficas,
aparentemente, la historia de desplazamiento medida del Nivel Azotea es de signo

contrario. Por tanto, se cambid el signo para correfacionar los desplazamientos
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medidos y calculados para este nivel. En las figuras IV.5 y IV.6 se muestran las
historias completas de desplazamientos enlos niveles 1y Azotea medidos y calculados
respectivamente. En la figura 1V.7 se comparan los desplazamientos calculados y
medidos para la fase intensa (4 seg) enlos niveles mencionados. Puede observarse una
correlacin aceptable entérminos del periodo (del orden de 1.1 seg) sobre todo para
el Nivel Azotea; encuantoalos desplazamientos maximos, éstos difieren ligeramente
dado que se tiene un desplazamiento maximo medido en el Nivel 1 de 2.6 cm contra
el calculado de 2.2 cmy en el Nivel Azotea de 10 cm medido contra 13 cm  del
calculado. Este tipo de correlacion confirma el hecho de que la estructura tuvo un
comportamiento fundamentalmente eldstico, lo que concuerda con la ausencia de

darios a elementos estructurales y no estructurales,

Es importante sefialar que los desplazamientos *medidos” se obtuvieron por
medio de una doble integracion de la aceleracion registrada y que previamente fue
corregida y filtrada. Durante este proceso se aplican ajustes para la obtencidn de la
historia de velocidades y finalmente obtener la historia de desplazamientos “medida”.
Por este hecho, es posible pensar que si se ajustara la inclinacién de la historia de
desplazamientos medida a partir del tiempo t=2 seg, se puede obtener una mucho

mejor correlacién con lo calculado.

Los desplazamientos méaximos absolutos de todos los niveles se muestran en la
figura IV.8; la forma de éstos es similar a la configuracidn del modo fundamental en
estadireccién. Enlos niveles Sy 6 se presentd el maximo desplazamiento de entrepiso
igual a 0.0032 veces la altura, valor que puede considerarse tolerable para que no se
presentaran dafios en elementos no estructurales, lo que concuerda con el escaso

danio observado.

27




Cortantes

Los cortantes de entrepiso se calcularon por medio de un andlisis espectral y de uno
paso a paso considerando 21 modos de vibrar con el 5% del amortiguamiento critico
para todos. La aceleracién espectral del suelo para la direccidn en estudio (N-S), que
se muestraen la figura IV.9, se obtuvo de la aceleracidn registrada en el Nivel Sétano
(véaselafiguraIV.1); enla misma figura se incluye la aceleracion espectralen el Nivel
Azotea. Delarelacion entre la aceleracion espectral del Nivel Azoteay el correspon-
diente al del Nivel Sétano (véase la figura IV.10) es posible identificar el periodo en
el cual la estructura presentd una mixima respuesta, resultando un periodo de 1.28
seg que es ligeramente superior al periodo fundamental de la estructura (1.11 seg), lo

que implica que respondid bdsicamente en su modo fundamental de vibrar.

En la figura IV.11 se muestran los cortantes maximos absolutos de entrepiso
obtenidos por medio de los anélisis paso a paso y espectral; en la misma figura se
grafican los cortantes que se supone se usaron para ¢l disefio de la estructura, los
cuales corresponden a un coeficiente sismico neto de 0.12. Como puede verse, los
cortantes basales de los andlisis paso a paso y espectral son muy parecidos, siendo
superior el primero en un 2% (3,578 Ton contra 3,505 Ton). El cortante basal del
analisis espectral es 0.282 veces el peso del edificio (12,443.6 Ton) valor muy cercano
a la ordenada del espectro para un periodo de 1.1 seg (0.275) corroborando que la
respuesta corresponde al modo fundamental de vibracion. Por lo que se refiere a los
cortantes de disefio, como era de esperarse, €stos son bastante inferiores a los
obtenidos por medio de los andlisis dindmicos -el cortante basal del andlisis paso a

paso es 2.4 veces superior al de disefio (1,493.23 Ton.)-.
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Distribucién de Fuerzas en los Elementos

Enapariencia, el comportamiento del edificio fue esencialmente eldstico; este hecho
debe verificarse por medio de la distribucion de las fuerzas actuantes en los elementos
y comparar con sus respectivas fuerzas resistentes. De esta manera, por medio de un
andlisis eldstico, es posible localizar los elementos que pudieron haber llegado a
desarrollar su resistencia de fluencia y por tanto, presentar un comportamiento no

lineal.

Enlas figuras 12a, 12b, 13ay 13b se muestran los momentos miximos actuantes
envigasy columnas para el marco longitudinal exterior tipo, obtenidos con los analisis
espectral y paso a paso, respectivamente. Puede observarse que los momentos
méximos de vigas y columnas de los andlisis paso a paso son mayores para los niveles
superiores a los correspondientes del andlisis espectral y ocurre lo contrario para los
nivelesinferiores. EnlafiguraIV.15 se presentan los momentos resistentes obtenidos
con valores nominales para el comportamiento del concreto y del acero de refuerzo,
esto es, se consideran valores nominales de resistencia del concreto de 280 kg/em?y
de 4200 kg/cm? para el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, junto con
comportamiento real para ambos materiales. En la figura IV.14 se muestran los
modelos del comportamiento de los materiales que se asumieron para obtener los
momentos maximos resistentes nominales. Como puede observarse, ¢l efecto del
confinamiento no mejord considerablemente el valor maximo de resistencia del
concreto confinado debido a que cuenta con poco acero transversal, compuesto por
varillas del No. 2.5 a cada 20 cm con un valor de fluencia nominal de 2,500 kg/cm?

comin en el disefio de esa época.

29




En la figura IV.16 se muestra la relacién de momentos actuantes maximos del
analisis pasoa paso, contra momentos resistentes. Los valores positivos corresponden
a fluencia positiva (compresion en la parte superior y tensién en la inferior) y los
valores negativos a fluencia negativa (tensién en la parte superior y compresion en la
inferior). Es interesante notar que los momentos méiximos actuantes son bastante
superiores a los momentos resistentes, siendo el maximo 4.57 veces €l resistente en
fluencia positiva y de 2.20 veces el resistente en fluencia negativa. Del andlisis de esta
grafica se concluye que el armado de las vigas para resistir curvatura positiva fue
escaso, del orden del 30% del armado para curvatura negativa que resulta ser inferior

al 50% con el que actualmente se arma una seccion.

De acuerdo con la grafica I'V.16, pricticamente todas las vigas de los niveles 2 al
7 presentan fluencia en curvatura positiva y negativa; el Nivel 1, donde se encuentran
lacalizadas las trabes de gran peralte, no presenta fluencia de ninglin tipoyen el Nivel
Azatea s6lo en las vigas extremas se presenta fluencia en curvatura negativa, exclu-
sivamente. Estos resultados motivaron la investigacién del comportamiento ineldsti-

co de la estructura cuyos resultados se presentan a continuacion,

ANALISIS INELASTICO

Introduccién

Como los momentos actuantes fueron mayores a los resistentes en varios de los
elementos constitutivos del marco longitudinal exterior, es necesario investigar el
comportamiento ineldstico del mismoy determinar las demandas de ductilidad global
y local que se presentaron para su posterior correlacién con lo observado. Este

andlisis no lineal se realizé empleando el programa DRAIN-2D.
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Debidoa que la capacidad de disipacion de energia de la estructura depende del
comportamientoinelastico de sus elementos, se prestd especial atencidnal estudio de

la relacién Momento-Curvatura de todas las secciones criticas.
Modelo Matemético de la Estructura

Para el estudio del comportamiento ineldstico del Hotel se empled el programa
DRAIN-2D (Dynamic Response Analysis of Inelastic Plane Structures). Este progra-
ma se compone de un cuerpo principaly de una serie de subrutinas para cada tipo de
elemento (columna, trabe, muro y armadura). La estructura es idealizada por medio
de un ensamble plano de los elementos y utiliza el método de la rigidez directa para
el andlisis. Se asume que la masa de la estructura se encuentra concentrada en los
nudos. La excitacidn sismica se define por medio de la historia de aceleraciones del
suelo, que puede ser horizontal, vertical o en ambas direcciones. La respuesta
dinémica se determina por medio de la integracion paso a paso con una aceleracién
constante promedio, en cada intervalo de tiempo. En cada paso supone un compor-
tamiento lineal y emplea la rigidez tangencial de la estructura. Para mayor informa-

cidn consultar la referencia nim. 7.

Para investigar el comportamiento no lineal de la estructura se estudia un marco
longitudinal exterior. Este marco puede considerarse representativo de los dos tipos
de marco en esta direccién debido a que ambos marcos tienen aproximadamente
igualrigidezlateral a pesar de que el marco centralcuente con una columna adicional
a cada 4 metros, situacion que es contrarrestada por tener sus columnas ligadas por
una trabe de dimensiones mucho menores que la del correspondiente al marco
exterior (30x50 contra 40x70). Se ligaron los desplazamientos en direccién x de todos

los nudos de un mismo nivel. En el Nivel 1 se consideraron nudos adicionales para
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estudiar su comportamiento en la transicion de las trabes de gran peralte, dado que
presenta un cambio brusco de seccién de 100x200 a 100x60 cm. Las vigas de este
marco constituyeron los elementos tipo 2y todas las columnas los elementos tipo 5.
En estos dltimos elementos se incluyd el efecto P-A. Las columnas se empotraron a
Nivel de Planta Baja como en el modelo tridimensional elistico. El modelo se sometio
exclusivamente a la aceleracion horizontal del suelo registrada en direccién x en el
NivelS6tano (véaselafiguralV.1).Se empled una matriz de amortiguamiento viscoso

proporcional a la matriz de masas y a la matriz de rigidez tangente de la estructura.

Comportamiento Ineldstico de las Secciones Criticas

La resistencia y capacidad de disipacion de energia de una estructura depende del
comportamiento de sus elementos. Para el caso del marco en estudio, puede repre-
sentarse por medio de la relacién Momento-Curvatura de las secciones criticas de los
elementos, en el que no se considera el efecto de los muros de tabique por estar
desligados de la estructura. Por esta razdn, el primer paso seré obtener dicha relacion
para todas las secciones criticas de la estructura; y por tanto, los factores més
importantes que influirdn en la respuesta de los elementos de concreto reforzado
serdn: agrietamiento, fluencia, endurecimiento por deformacién y pandeo del acero

de refuerzo, entre otros.

Paraeste estudiose desarrolld un programa de computadora que toméen cuenta
el concreto confinado y no confinado de una misma seccién, mientras que para el
acero de refuerzo se considerd fluencia, endurecimiento por deformacién y ruptura
a la deformaci6n 4itima; es decir, se emplearon relaciones esfuerzo-deformacion
para el concreto y el acero de refuerzo lo mas cercano a lo observado experimental-

mente.
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El modelo del acero de refuerzo esta representado por lineas rectas en la zona
elastica y la de fluencia hasta la deformacién por endurecimiento, donde se cambia
por una parabola hasta la ruptura. Para el concreto confinado se empled la curva
modificada de Kent y Park que esté representada por una pardbola de segundo grado
ensurama ascendente y para la parte descendente por una linea recta con pendiente
funcién del acero de refuerzo transversal. También se considera que el esfuerzo
maximo del concreto confinado se incrementa en Kf'_debido a que el confinamiento
incrementa ductilidad y resistencia. No se considerd la contribucion del concreto para
tomar esfuerzos de tension (véase la grafica IV.14). Es importante sefialar que en esta
fase del estudio los momentos resistentes se obtuvieron considerandoexclusivamente
la trabe con valores nominales de £y de f especificados por proyecto (£, = 280 kg/
cm’y f, = 4200 kg/em?) y se eliminaron los factores de reduccion para obtener los
valores “reales” de la relacién Momento-Curvatura ya que se emplearan como datos

del comportamiento de los elementos viga en el programa DRAIN-2D.

En la estructura se identificaron veinticuatro secciones criticas diferentes, para
los que se investigé su comportamiento inherente ineldstico. En las figuras IV.17 y
IV.18 se muestra la relacion Momento-Curvatura para la seccion critica indicada

sujeta a momento positivo y negativo, respectivamente.

Para las secciones criticas de las columnas (elementos tipo 5) se obtuvo su
correspondiente diagrama de interaccion Carga Axial-Momento Flexionante toman-
doen cuentalas propiedades reales de los materiales que se analizaronen los parrafos
anteriores. Losdiagramas de las columnas de seccién L requirieron especial atencién,
ya que fue necesario obtener el diagrama de interaccién referido a su centroide
plastico. En la figura IV.19 se grafica esta relacién para la seccion L (mostrada en Ja

figura IIL7), con respecto al punto medio de la seccién y con respecto al centroide
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plastico; la linea punteada muestra esta misma relacion simplificada que emplea el
programa DRAIN-2D, y como puede observarse, para relaciones carga-momento
mayores que el correspondiente al punto balanceado, esta relacidn es conservadora.
Se analizaron un total de 8 secciones Ly 14 rectangulares y, como para el caso de las

vigas, estos resultados no se incluyen en el trabajo.

RESPUESTA INELASTICA DE LA ESTRUCTURA

Desplazamientos, Cortantes y Demandas de Ductilidad

Larespuesta de la estructura completa depende de su masa, rigidez, amortiguamien-
to, resistencia global, ductilidad y de un factor muy importante como es el de las
caracteristicas propias de la aceleracion del terreno. En esta seccion se estudiaré la
respuesta de la estructura en términos de Jos desplazamientos y demandas de

ductilidad tanto a nivel local como de entrepiso.

Las historias de desplazamientos para los niveles 1y Azotea obtenidas con el
programa DRAIN-2D se muestran en la figura IV.20. Como puede apreciarse, los
desplazamientos del Nivel Azotea muestran un corrimiento (offset) con respecto al
eje horizontal. En la figura IV.21 se comparan los desplazamientos medidos y
calculados para la tase intensa del sismo (4 seg). Durante los primeros 2.5 seg, en
ambos niveles se presenta una correlacién aceptable en términos del periodo (del
ordende 1seg)yde losdesplazamientos; esta situacidn se observa mds claramente en
el primer ciclo del Nivel Azotea, posteriormente ocurre un cambio de periodo (se
alarga) y de los desplazamientos (disminuyen) calculados, junto con un corrimiento
del eje horizontal enel caso del Nivel Azotea, por el comportamiento marcadamente

ineldstico de la estructura que reporta este programa.
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El cortante méximo calculado en Ia base de la estructura en estudio fue de 630

Ton que corresponde a (.24 veces el peso total de la estructura (2613 Ton).

Para evaluar la demanda de ductilidad y la energia disipada por nivel, se graficd
la fuerza cortante contra desplazamiento relativo para cada nivel; estas graficas se
muestran en las figuras IV.22 a IV.25. De la observacidn de estas figuras se conclu-
ye, que los primeros tres niveles tuvieron un comportamiento lineal. Los niveles Sex-
to, Séptimo y Azotea muestran un comportamiento inelastico con demandas de duc-
tilidad lateral de 3.25, 4.3y 3, respectivamente. Por lo tanto, este sismo en particular
concentrd rotaciones plasticas y también demandas de ductilidad en los niveles supe-

riores.

Enlafigura I'V.26 se muestrantodas las articulaciones plasticas que se formaron
tantoen flexién positiva (representadas por un tridngulo) como en curvatura negativa
{medio circulo), junto con sus respectivos valores de demandas de ductilidad a
rotacion. Para la obtencidn de las demandas de ductilidad se considerd una longitud
plastica igualal peralte de la viga conbase en la aplicacién de las ecuaciones empiricas
de Baker, Mattock y Sawyer que en promedio sefialan un peralte efectivo de 0.83.
Puede apreciarse también que estas articulaciones plésticas se concentran en los
niveles 5 al 7 con demandas de ductilidad promedio en flexion positiva de 2.4,4.38 y
3.4;yde 2.4, 3.5y 2.7 en flexi6n negativa, respectivamente. La maxima demanda de
ductilidad a rotacién de un elemento ocurre en el Nivel § con una demanda de 6.40

en flexidn positiva.

El Nivel 1 no presenta ningtin tipo de articulaciones y los niveles 2 y 3 cuentan
principalmente con articulaciones positivas, con demandas de ductilidad pequefias

que van desde 1.10 a 1.5. En general, las rotaciones fueron mayores en curvatura
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positiva porelescaso armadoenellecho inferior de las secciones criticas, mencionada -

anteriormente (del orden del 30% del armado del lecho superior).

En la figura IV.27 se muestran los tiempos en los cuales se formaron las
articulaciones, pudiéndose observar que todas las articulaciones se formaron en un
lapso muy breve de tiempo (entre t=2.05 seg y t=2.81 seg). Por su parte, la figura
IV.28 muestra la secuencia de formacidn de articulaciones que inicia en el Nivel 3
hacia los niveles superiores. Se puede ver también que para un mismo tiempo se
forman simultdneamente varias articulaciones, situacion no deseable debido a que
puede presentarse algiin tipo de inestabilidad numérica, a pesar de dividir el intervalo
de tiempo usual de 0.02 entre 4. Esta situacidn se explica por el hecho de que este
sismo en particular induce aceleraciones muy elevadas en un lapso muy breve de
tiempo, lo cual hace inevitable la formacidnde varias articulaciones simultdneamente
a menos de que se considere un intervalo de tiempo excesivamente pequeiio que

implique considerable aumento de tiempo de maquina.
Comparacién con el Comportamiento Observado

A partir de la comparacion de la historia de desplazamientos medidos y calculados,
es claro que existe una discrepancia entre el comportamiento analiticoy el observado
(medido). Si a esta situacion se adiciona el hecho de que la estructura no presenté un
comportamiento inelastico importante (en contraposicién con la respuesta del and-
lisis no lineal efectuado) por la ausencia de grietas visibles en sus elementos constitu-
tivos y de dafios no estructurales y estructurales (véase el reporte de Meli y Avila),
podemos concluir, por las caracteristicas particulares de este sismo, que en un andlisis
inelastico tradicional no puede esperarse una correlacion acepiable entre el compor-

tamiento analiticoy el abservado, basédndose exclusivamente enla contribucién de sus
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elementos viga y columna, con base en resistencias nominales y sin tomar en cuenta
la contribucion de elementos adicionales, que pudieran incrementar notablemente la

resistencia de la estructura.

Esta situacién evidencia que la resistencia de la estructura cuando es sometida
a una aceleraci6n de pacos ciclos y de muy corta duracién es mayor a la que se calcul§
con los procedimientos usuales. En el siguiente capitulo se investigan las posibles
fuentes de sobrerresistencia de este edificio para tratar de explicar las diferencias

encontradas en el andlisis no lineal.
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TABLA IV.1.

PESOS, MASAS Y MOMENTOS DE INERCIA ROTACIONAL

PARA CADA NIVEL DEL MODELO TRIDIMENSIONAL

Nivel Peso Masas Momento de Inercia’
(T) (T-s°/m) (T-s’-m)
Azotea 1653.13 168.515 77761.81
7 1342.22 136.822 63136.97
6 1347.17 137.326 63369.54
] 1354.74 138.098 63725.78
4 1363.74 139.015 64148.94
3 1372.74 139.933 64572.55
2 1380.14 140.687 64920.49
1 2629.67 268.060 123697.18

* calculado alrededor del centro de masa de cada nivel.



TABLA IV.2.

MODELO TRIDIMENSIONAL

Modo
Num.

GOt WP

Periodo
(seg.)

1.11000047254500000
1.04231657943500000
0.93346208273200000
0.38233461344000000
0.35524244294200000
0.31905656530200000
0.23586954597900000
0.20568492881800000
0.18445758568100000
0.15790302908500000
0.13121892182800000
0.11653799924200000
0.10652317197100000
0.08541472440026436
0.07533701710313705
0.07505110735938448
0.05905796379973718
0.05726396558550962

TABLA IV. 3

FACTORES DE PARTICIPACION PARA CADA
GRADO DE LIBERTAD

Modo Principal Factor de | Factor de | Factor de
numero grado de Partic. Partic. Participacion
libertad N-S (x) E-W (y) (rot)
1 X 31.21893 0 0
2 Y 0 31.28772 2.389862
3 rot 0 0.10435 -673.33000
4 X ~13.96580 0 0
5 Yy 0 -13.68690 ~1.864860
6 rot 0 ~-0,05217 294.242300
7 b4 -9.00558 0] 0
8 Yy 0 -8.68680 -2.47849
9 rot 0 -0.12747 184.97040
10 X 3.85055 0 0




. Tabla 1V.4. Modos Tridimensionales dé Vibracion del Modelo Elistico

R X0DOS DE VIBRACION
Rivel - Direccidnt
1 1 3 { § b ! 8 9 10

I {.2868-021 0. 0 39718021 0. 8. -3.3768-021 0. 0. -1.8198-02
ALOTEA Y 3 {.3708-02] 1.5328-84) 0. §,2008-02) 2.8248-045 0, -3 A81E-02]-6.0108-04] 0.

ROY 0. 6.9998-06;-2,0338-03 0. 9. 887808 (-1, 984803} 0. -1.8388-08 | 1.6298-03( 0.

1 1.9888-02 0, 0. 1.9548-02) 0. 0. £ 28E-031 0. 0 2.8938-02
i Y 0. 3.9888-021 1.4018-04[ 0. 1.7608-02 8.8748-08 0. 1.2018-02| 3.387E-04/ 4,

R07 [3 §.3288-06 |- 1.852E-03] 0. 4. T168-06 )-8, 9658-04) 0 {.331B-06]-3,798E-044 0,

1 3.607E-02¢ 0. 0, -1.2862-03) 0. 0 2.9878-0) 0 0. 3.7388-00
|2 [ 3.9598-02 ) L2818-04) 0. -4, 2398-034-7. 1508-05] ¢, 3.501E-02} 6.9258-04) 0,

ROt 0. §.6348-06-1.6548-03) 0. JATHE-0T} 1.9828-04] 9. L 1648-05(-1.6178-03¢ 0.

1 3.1008-02 0, 0. -2.0688-021 0. 0 LAB-0) 0 0. 1,1968-0
5 0. 3.0098-02( 1.0628-041 0, - 2138-02 (-1, 308E- 041 0. 3 3E-00 1 L7I6E-04 0,

ROT 0 4, 8178-06 1~ 1, 4108-03 0. -1.6543-06] 1.0428-02 0. 2. 811808 )-1,4358-01] 4.

1 2.4502-02( 0. 0 -3 3488021 0. 0 1T3E-02) 0. 0. -3.3978-02
[ 0. 2.4368-02] 8.3108-05] €. -1,356E-02{-2. 315804} 0. 1.0488-924-5.2358-051 0.

80t 8 1.9298-06|-1.1368-03) O -6.6108-06] 1.5428-03] . 1.5448-08 (-5.0728-04 ] 0.

1 1315802} 0. 0. -3.6948-02 0, 0, -9.8328-03] 0. 0 -3, 1848-02
I 0 18ME-02] 5.8938-081 0. -3.5688-021-2.0838-04] 9. -1, §64E-02 (-4, 938E-04] 0.

ROt 0 3,0148-06 )-8, 4388-04) 0. -8.2918-061 1.6548-03 0, -1.2276-06] 6.8838-01j 0.

1 RS HER 0. -LASEE-02 0 0. -1.0218-021 8. 13 1. 4498-0
[ | 0 1194E-02{ 3.3878-05 0. -3.0398-02(-1.187E-04) 0. -3, 167E-02-5. 8118041 0,

g0t [ 3. 1B18-06]-5.6138-04} 0, -8.934B-06] 1.4138-03¢ 4. -LT11E-08 | 1.4508-03] 0.

1 §.3338-03 0. 0 -1.0548-02 0. 0. -3, 8878-021 0, 0. 1.0598-02
[T 0 §. 1488031 1.0108-051 0. -1.0848-02| 1.168E-08¢ 0, -3, 1828-02)-2. 784B-04; 0.

got 3 1968808 | -3, LI8E-041 0. -9,3528-06) 9.9308-04) €. -1.1998-08) 1,$06B-03; 0.

1 corresponde a la direccida Norte-Sar {loagitudinal)
Y correspoade a Ia direccidn Bste-este (Transversal)
80T corresponde a la rotacide alrededor del ceatro de nasa {Positive: seatido coateario a las manecillas del reloj),
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Desplozartiento {cm)

Desplozorviento {cm)

15

NIVEL 1

/\J\/\/\AAA/\;\/\/\/\A;\

YV A

= a & s 10 12 14 Te 18
. Timrmpoe (seg)
NIVEL AZOTEA

AR

2 a & = 10 12 14
Tiermpo (seg)

Fxgura 1V.6. Historia Completa de Desplazamientos Calculados con SUPERETABS,
para los Niveles 1y Azotea.

1

a



Desplazarniento {cm)

-2
-2.51

~0 05 1 15 2 25
Tiempo (seg}
l ~~~~~~~ -~ Despl. Calculado —— Despl. Medido J
NIVEL AZOTEA
15
104
§
g 5
5
§ :
-5
-10
4]

Tiempo {seg)

------ - Despl. Calculado —— Despl. Medido ]

Figura IV.7. Desplazamientos Medidos y Calculados con SUPERETABS,
para la Fase Intensa del Sismo (4 seg) en los Niveles 1y Azotea,



NIVEL SOTANO

ACELERACION ABSOLUTA (G)

0 0.5 1 15 2 25 3
PERIODO (SEG)

NIVEL AZOTEA

25
g 2
<
:
9 154
a
<
Z
g 1
&
w
g
< 05

0 . . . , ,

0 0 1 1.8 2 25 3
PERIODO (SEG)

Figura IV.9. Espectros de Aceleracion de los Niveles Sotano y Azotea.



o)
Z
5 4
w
<
é 3.5
§
é )
u 2.5
Q.
[72]
w
g 2
Q
<
8
0 1.54
w
@
1 v . — v
0 05 1 1.5 2 25 3

PERIODO (SEG)

Figura IV.10. Relacién de Aceleracién Espectral de Nivel Azotea
al Correspondiente del Nivel S6tano.




Figura 1V.12a. Resultados del Anilisis Tridimensional Espectral en el Marco Longitudinal Exterior:
Momentos Méximos Actuantes en Vigas (T-m).
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Figurzi 1V.12b. Resuitados del Analisis Tridimensional Espectral en ¢l Marco Longitudinal Exterior:

Momentas Méximos Actuantes en Columnas (T-m).




Figura IV.13a. Resultados del Andlisis Tridimensional Paso a Paso en ¢l Marco Longitudinal Exterior:
Momentos Méaximos Actuantes en Vigas (T-m).
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Figura IV.13b. Resultados del Analisis Tridimensional Paso a Paso en el Marco Longitudinal Exterior:

Momentos Maximos Actuantes cn Columaas (T-m).
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Figura IV.14. Seccién Discretizada de Trabe y Modelos del Comportamiento de los Materiales
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Figura IV.15. Momentos Resistentes sin Considerar Sobrerresistencia (T-m).
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Figura 1V.16. Relacién de Momentos Actuantes Méximos det Anilisis Lincal Tridimensional

Paso a Paso con los Momentos Resistentes.
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RELACION DE MOMENTO-CURVATURA
SECCION SOMET!DA A MOMENTO POSITIVO
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Figura IV.17. Relacién Momento-Curvatura para la Viga Mostrada Sujeta a Momento Positivo.



RELACION DE MOMENTO-CURVATURA
SECCION SOMETIDA A MOMENTO NEGATIVO
80

50+

40

Momento (Ton-m)
8

0 0005 00! 0015 002 00625 003 0035 004
Curvatura (1/m)

70 L’ Jh

Figura 1V.18. Relacién Momento-Curvatura para la Viga Mostrada Sujeta a Momento Negativo.
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Figura 1V.19. Relacién Carga Axial - Momento Flexionante, con Respecto
al Punto Medio y al Centroide Plastico de la Seccidn L, que se Muestra en la Figura 1IL7.
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Figura 1V.20. Historia Completa de Desplazamientos Calculados con DRAIN sin Considerar Sobrerresistencia,
para los Niveles [ y Azotea
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Figura 1V.21. Desplazamientos Medidos y Calculados con DRAIN sin Considerar
Sobrerresistencia para la Fase Intensa del Sismo (4 seg) en los Niveles 1y Azotea.
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Figura 1V.22. Fuerza Cortante (Ton) contra Desplazamiento de Entrepiso (cm)
en el Primer y Segundo Nivel sin Considerar Sobrerresistencia.
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Figura 1V.23. Fuerza Cortante (Ton) contra Desplazamiento de Entrepiso (cm)
en el Tercer y Cuarto Nivel sin Considerar Sobrerresistencia.
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Figura 1V.24. Fuerza Cortante (Ton) contra Desplazamiento de Entrepiso (cm)
en el Quinto y Sexto Nivel sin Considerar Sobrerresistencia.
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Figura 1V.25. Fuerza Cortante (Ton) contra Desplazamiento de Entrepiso (cm)
en el Séptimo Nivel y Azotea sin Considerar Sobrerresistencia.
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Figura IV.26. Resultados del Analisis no Lineal: Demandas de Ductilidad en Vigas sin Considerar Sobrerresistencia.




2.
r. N
-t A4 \>4 O
2. 2.81 281 2806
2.78 248278 2.48] 278 248 278 248] 278 248( 278 248 278 248! 278 248] 278 248
.. O1A. OLA Al H1 O OAA LA w.uy.. V. uV.N D
L= B iL4 NN IO A A d A4 hed LA A4 A4 A4
249 278 | 248 2.78) 248 278| 248 278 248 278 248 2.78) 248 278 248 278 248 278
278 2471 27% 21} 273 21| 278 241} 218 21§ 278 2.47{ 275 212715 21 215 2.47
. - O4A. Ol Al A Al A, .. PPN F. . AlA O
A4 NSV NN hodi>d A4 a4 NS A i\ T =4
2.47 278] 21 2751 24 278) 247 215|291 275) 247 278 21 2713} 21 275) 21 275
2n 200) 273 2.083] 2.73 2085 273 20831 2.73 2085¢ 21 2083| 273 2085l 273 083§ 2713 200
V.- V.. Ol A rLav.N Al D V. V.S W.N V. NN . Y. ’.y
T N7 A%4 AT 7 \J
273 27 273 273 2.08 273) 208 2n 2713 273 273
an 207§ 270 2075} 271 2075 2.7 207} 270 2078t en 20715] 21 2075% 21 2075) 2. 2078
Alo. .SV V. av.9 Al OHAA .SV Ol .. O
- b A4 U T U Av) A
27 2708 2n 214§ 207 2705} 207 27 271} 207 2.705 27
208 205) 260 2,68 260 2.06 286 269 266 268
.. F VN A A V.4 A, D A,
4 hd
268 208
2314 282 298] 282 208 2ms 2315 262 232 282 28 a2 25| 282
-—.ey.. w.ay.. r.. D OA v Al ALA
o 4
23t 2682
™m erery mrer Ty rvery Feciced mrm 7

Figura [V.27. Resultados del Analisis no Lineal: Tiempo de Formacién de Articulaciones Plésticas
sin Considerar Sabrerresistencia,




20

3
DR =P 2P= wor adhs 3
2z =l @ Ed =
4 L) 4 4 4 T4 £
=Pz ©HE VoT SPe Ex %
@iz 2@ = =3 R b
¢ LY < 9 9 < |3
P2 ©OR wPn Q2 =4 §
2z @le = 2 2 b4
Q@B T4 4 4 "4 3
PR =92 292 v obe 4 1
2z 2jenjv aelon = m
L) < D o 4 T4
TPS FPT TYL Qe po =@
2z @len|r olon hd
P D O a4 4 b
P2 29= voT ~dw P =4
eizejex| e =
Ly $ 4 4 q k
PE =9 ©9x ~9n =mPw g 3
ejz eje ]l w e} =
2" "o T4 4 4 4 3
TOT ©HR vOT HhHE =4 13
E - 2 2 z
) b 4 < 3
w02 292 won odm 4 < t
o€ 2z x b= 2
D P P 4 4 4 3
3

Figura IV.28. Resultados del Analisis no Lineal: Secuencia de Formacién de Articuaciones Plésticas

sin Considerar Sobrerresistencia,



Y. Estupio DE LA SOBRERRESISTENCIA
DE LA ESTRUCTURA

INTRODUCCION

Es evidente que la estructura tuvo un comportamiento esencialmente lineal, por la
ausencia de dafios en elementos estructurales y no estructurales, y por su correlacién
notable en términos de desplazamientos medidosy calculados con un analisis eldstico,
en los niveles 1y Azotea. Sin embargo, los momentos actuantes del analisis eldstico
resultaron ser muy superiores a los momentaos resistentes, lo cual implica un compor-
tamiento inelastico. Los resultados de} andlisis no lineal reflejaron que la estructura
deberia haber tenido un comportamiento ineldstico con grandes demandas de
ductilidad lateral y de giro, descritos en el capitulo anterior, que no se correlacionan
con lo que acontecid en la realidad. Para tratar de explicar esta situacion, en este
capitulo se investigan las posibles fuentes de sobrerresistencia de la estructura tanto
a nivellocal (de elementos) como a nivel del comportamiento global de la estructura
ante una solicitacion sismica. Especial atencion se presta a la contribucion de la losa

en el comportamiento local y global de la estructura,
Sobrerresistencia en las Secciones Criticas

Un primer elemento de sobrerresistencia puede obtenerse por medio del empleo de

valores “reales” de 1a resistencia a compresion del concretoy de fluencia del acerode
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refuerzo. En el caso del concreto, para cumplir con la resistencia a compresion
minima especificada por proyecto de 280 kg/cm?, 1a resistencia a compresién prome-
dio requerida, considerando una desviacion estindar de 35 kg/cm?, es de 330 kg/em?,
lo que implica un incremento dei 18%. En cuanto al acero de refuerzo, estadistica-
mente en México, se ha encontrado que el esfuerzo de fluencia real es 209% mayor al
nominal en promedio; en la Repiblica de San Salvador parece ser que acontece Ja
misma situacion y la asumen ticitamente al senalar en los planos el valor de fluencia
del acero de refuerzo entre 4 200y 5 000 kg/cm?. Se tomé este Gltimo valor como el
mis probable, lo que representa un incremento del 19%. No se considerd ninguna
variacion en el comportamiento del acero de refuerzo ocasionada por una velocidad

de deformacion unitaria elevada que ocurre ante una solicitacion sismica.

Esimportante tomar en cuenta el comportamiento de los elementos de concreto
confinado, cuando se someten a una velocidad de deformacion elevada como la que
se tiene durante la respuesta de la estructura a sismos. Sobre este aspecto se cuenta
con un estudio realizado por Scott, Park y Priestley (Referencia 11) con 25 especime-
nes de concreto reforzado a escala cercana a 1:1, con armado compuesto por 80 12
barras de acero longitudinal y con diferentes arreglos de estribos sujetos a carga,
concéntrica o excéntrica, probados bajo condiciones que simularan los efectos
sismicos. En estas condiciones, la curva esfuerzo-deformacidn delconcreto confinado
y sometida a una velocidad de deformacién unitaria de 0.017/seg (comparable al
efectode unasolicitacion sismica) se caracteriza porunincrementodel orden del 25%
delvalor correspondiente a la resistencia maxima obtenida para concreto confinado,
sujeto a una velocidad de deformacion baja; por otra parte, la recta descendente
desde el punto de médxima resistencia hasta una deformacion de 0.02 posee una
pendiente mds pronunciada que la correspondiente a una velocidad de deformacion

baja. Con base en el comportamiento observado de la relacién esfuerzo-deformacion
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“de las pruebas realizadas, adaptaron la relacién modificada de Kenty Park paratomar
én cuenta los efectos de una relacion elevada de deformacion, por medio del empleo
de un factor de multiplicacion de 1.25 al esfuerzo méximo, a la deformacidn para el

esfuerzo maximo, y a la pendiente de descenso.

Elefecto de una velocidad de deformacion en el comportamiento global de una
estructura disminuye si ésta posee periodo largo con el que responde a una solicita-
cién sismica o si el periodo de aceleracidn del terreno es largo, como en el caso de la

zona 1l de la Cd. de México.

En la figura V.1 se muestran las relaciones esfuerzo-deformacion para el
concreto y acero de refuerzo tomando en cuenta los factores adicionales que se
mencionaron en el parrafo anterior; en ellas puede observarse unincremento notable
de la resistencia méxima a compresion del concreto al pasar de 280 a 412.6 kg/em?
(incremento del 47.3%) por considerarse el valor de resistencia promedio (330 kg/

cm?) y el efecto de una velocidad de deformacién elevada.

Elincremento de la resistencia de un elemento de concreto reforzado, cuando
se consideran las relaciones esfuerzo-deformacién “reales” (véase lafigura V.1),con
respecto a la resistencia obtenida con relaciones esfuerzo-deformacin “nominales”
(véase la figura 1V.14), puede visualizarse en las figuras V.2 y V.3 donde se muestra
la relacién Momento-Curvatura para la seccién indicada sujeta a momento positivo
y negativo respectivamente. El incremento del momento resistente a momento
positivo es de 22.5 a 26.9 Ton-mreflejando unincremento del 20% (véanse las curvas
1y2delafigura V.2); conrespectoal momentoresistente negativo, éste se incrementa
de 49a 61 Ton-m que representa un incremento del 24.5% (véanse las curvas 1y 2 de
la figura V.3).
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Otro factor que contribuye de manera determinante en el incremento de la
resistencia de los elementos de concreto, en las secciones criticas, particularmente a
momento negativo, es la cantribucidn de la losa, que al colarse monoliticamente con
la viga, ambos elementos actuardn integralmente. Cuando la viga esta sometida a
flexién positiva (compresion en Ja parte superior y tension en la parte inferior) una
seccidn de lalosa estard sometida a compresion, equilibrando la fuerza de tensidn del
acero inferior de la viga, Es claro que al tenerse vigas con separacién grande, los
esfuerzos de compresidn en la losa no serdn uniformes, siendo mds esforzada la

seccion de la losa que forma parte de la viga.

Para el disefio, los reglamentos proporcionan un ancho efectivo conservador
pero uniformemente esforzado para flexion positiva; en el caso del ACI 318-83
(Referencia 1), para vigas con losa de unsolo lado, como es el caso del marco exterior
que se estudia, el ancho efectivo del patin no debe exceder de 1/2 de Ia longitud del
clarode laviga, 6 veces el peralte de lalosa o 1/2 de la distancia libre ala siguiente viga;
que para nuestro caso, representa un ancho de losa de 67 cm. Para determinar la
influencia del ancho de losa en la resistencia de los elementaos, se tomaron 2 anchos
de losa, uno de 90 ¢m (valor cercano a lo que el ACl estipula) y otro de 300 cm que
corresponde a 1/2 de la distancia libre a la siguiente viga, Las relaciones Momento-
Curvatura para el caso de secciones L sujeta a flexion positiva, con los 2 anchos

efectivos de losa indicados, se muestran en las curvas 3y 4 de la figura V.2.

Elincremento total de resistencia mostrado en la curva 4 conrespectoala curva
1 de Ia figura V.2 es de 31.4%, del cual 20% corresponde al empleo de los valores
“reales” de resistencia del concreto y de fluencia del acero junto con un comporta-
mientodindmico en larelacién esfuerzo-deformaciéndelconereto; el 11.4%restante,

corresponde a un ancho efectivo de losa de 300 cm. Por tanto, se concluye que los
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cambios en los anchos efectivos de losa tienen escasa influencia cuando la seccidn'se

encuentra sometida a momento positivo,

El cilculo de la relacion Momento-Curvatura, considerando los efectos de
sobrerresistencia, para momento positivo de todas las secciones criticas del marco
exterior, se realizé tomando en cuenta las consideraciones senaladas para la obten-

cién de la curva 3 de la figura V.2,

Para el caso de fa seccidn L sujeta a momento negativo, una parte del refuerzo
longitudinal del patin (Josa) estard sometido a esfuerzos de tension junto con el
refuerzo principal del alma (viga). El ancho efectivo de losa, de acuerdo con los
estudios de Malik y Bertero (Referencia 9), Joglekar, Jirsa y Klingner (Referencia 6)
y Sharoozy Mochle (Referencia 12) puede ser, cuando mucho, la mitad del claroala

siguiente viga para una seccidén sometida a momento negativo.

Para los anchos efectivos de 90 y 300 cm, mencionados anteriormente, fa
contribucidn de 1a losa produjo cambios importantes en la resistencia ltima de las
secciones criticas, como puede apreciarse claramente en la figura V.3, donde se
grafica la relacion Momento-Curvatura para Ja seccién en estudio sujeta a momento
negativo. El momento resistente, cuando se tiene la contribucién de unancho efectivo
de 90 cm es de 65.9 Ton, valor 9% mds grande del correspondiente al momento
resistente de Ja curva 2. Considerando un ancho efectivo de 300 cm (valor méximo a
flexién negativa) el momento resistente se incrementa a 88.9 T-m, lo que implica un

incremento de 35% con respecto al momento resistente de la curva 3.

En resumen, el incremento méximo de resistencia para la seccion en estudio

sometida a flexién negativa (curva 4 de la figura V.3) es de 81% del correspondiente
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ala viga sola can valores “nominales” de resistencia para el concretoy el acero (curva -

1dela figura V.3).

Elincremento cercano al 100% de resistencia, a flexin de las vigas, por efecto
de lacontribucién de la losa, produce fuerzas cortantes muy superiores (del orden del
50%}), de los anticipados, durante la etapa de diseno, lo que las hace susceptibles a
fallas por cortante. También se observa una considerable disminucién de ductilidad
debido al incremento en el drea de acero a tension. Finalmente, debido al notable
incremento de los momentos negativos, se produce un cambio en el diagrama de
momentos al modificarse los puntos de inflexion. Por este cambio, las longitudes de
anclaje de las barras que se cortaron, y que aparentemente se encontraban en un
estado de esfuerzos de compresion, pueden estar sometidas a un estado de esfuerzos
de tension. Esta situacion evidencia la necesidad de un refuerzo continuo pararesistir

solicitaciones sismicas.

Las relaciones Momento-Curvatura se calcularon tomando en cuenta las consi-
deraciones para la obtencidn de la curva 3 de la figura V.3, considerando los efectos
de sobrerresistencia para momento negativo de las secciones criticas del marco en

estudio.

Enlafigura V.4 se muestran los momentos resistentes positivos y negativos de las

secciones criticas del marco exterior considerando sobrerresistencia.

Para las secciones criticas de Jas columnas (elementos tipo 5) se calculd nueva-
mente su correspondiente diagrama de interaccion Carga Axial-Momento Flexio-
nante tomando en cuenta fos valores “reales” de resistencia del concretoy del acero

de refuerzo, junto con larelacion esfuerzo-deformacién dei concreto que considerara
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el efecto de una velocidad de deformacién alta, comparable al efecto sismico. En la
figura V.5 se muestran los diagramas P-M con y sin consideracién de sobrerresis-

tencia.

Comportamiento Estructural

Para determinar la resistencia lateral de la estructura y sus fuentes de sobrerresisten-
cia se realizaron andlisis estaticos no lineales. Estos andlisis se realizaron con el
DRAIN-2D empleando una técnica especial ya que este programa no realiza andlisis

estaticos no lineales.

Como la capacidad resistente a fuerza lateral de una estructura depende del tipo
de distribucién de carga lateral a que estd sometida y en el caso especifico del sismo,
esta distribucién varia continuamente, se investiga la sobrerresistencia de la estructu-
ra cuandose aplican cargas laterales con distribucion triangular y rectangular (unifor-
me). La distribucién triangular, empleada cominmente para la obtencidn de cargas
laterales por el método estatico, determina el limite inferior y, por otro lado, la
distribucién uniforme proporciona el limite superior de la capacidad resistente de la

estructura como puede verse en las figuras V.6 y V.7.

Para determinar la influencia de la losa en el comportamiento global y en la
sobrerresistencia de la estructura se realizaron andlisis no lineales con y sin la

contribucion de la losa.

En las figuras V.6 y V.7 se muestra el comportamiento global de la estructura

ante la distribucién de cargas laterales que se indican, mediante la relacién del
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cortante en la base contra desplazamiento del Nivel Azotea. Coneltérmino sobrerre-
sistencia se involucran: 1) valores “reales” de resistencia de los materiales, 2) el efecto
de una velocidad de deformacion elevada (similar a una solicitacidn sismica) en la
relaciénesfuerzo-deformaciéndel concreto y 3)lacontribucionde lalosaenelcdiculo
de los momentos resistentes de las secciones criticas que se estudiaron. De Ja
observacion de estas graficas se concluye que una distribucidn de carga triangular es
més desfavorable. Al presentarse una distribucién uniforme de carga lateral, la
resistencia de la estructura se incrementa en 26% del correspondiente a la resistencia
con carga lateral triangular cuando no se considera sobrerresistencia (véase la figura

V.6) y de 24% cuando se considera sobrerresistencia (véase la figura V.7).

Enlatabla V.1se presentanlos resultados de éstos andlisis, en donde V, (enTon)
corresponde al cortante basal cuando la estructura empieza a tener comportamien-
toineléstico, V, (en Ton)es el cortante basal cuando se forma el mecanismo de falla,
Cy y C, corresponden al coeficiente sismico (cortante en la base entre el peso total de
laestructura) de fluencia y de colapso respectivamente. La columna Vu/\/y muestra la
sobrerresistencia que se tiene debido a la redistribuciéon de momentos y puede
observarse que es mayor cuando se tiene una distribucion de carga lateral uniforme,
llegandoinclusoa duplicarse parael caso enque se considera sobrerresistencia (1.91).
Finalmente, la columna C f0.12 muestra la sobrerresisiencia de la estructura sobre las
cargas sismicas dadas por el Reglamento, llegdndose a tener una sobrerresistencia

3.29 veces més de lo que prescribia el reglamento de esa época.

Del andlisis de esta tabla se concluye que la consideracién de sobrerresistencia
de la estructura incrementa sensiblemente la capacidad resistente de la estructura a
carga lateral (de] orden del 30% en ¢l cortante de fluencia y del 40% en el cortante

ltimo). También se puede observar en las graficas V.6y V.7 que la capacidad de
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deformacién de la estructura cuando se considera sobrerresistencia se incrementa,

siendo mayor el correspondiente a una distribucion triangular.

Es importante sefialar que la capacidad resistente de un marco central es mayor
al correspondiente a un marco exterior, debido a que los anchos efectivo de losa son
mayores en el marco central que en los del exterior, lo que tiende a disminuir la

respuesta y aumentar su capacidad resistente.

En la parte final de este capitulo se estudia el comportamiento ineldstico de la
estructura ante el sismo de octubre de 1986, registrado a Nivel del S6tano, tomando
en cuenta la sobrerresistencia de la estructura; estos resultados se comparan con los
obtenidos de la respuesta ineldstica sin consideracion de sobrerresistencia presenta-
dosenel Capitulo4yconlarespuesta observada. Ademas, se proponen explicaciones

tentativas de las incongruencias surgidas entre la respuesta analitica y la observada.

En la figura V.8 se muestra la historia de desplazamientos de los niveles 1y
Azoteay,como puede apreciarse, €] corrimiento(offset) que presenta el Nivel Azotea
es menor al obtenido en el andlisis ineldstico sin consideracion de sobrerresistencia
(véasela figura IV.20),al mismotiempo se observaque los desplazamientos méximos
aumentan. En la figura V.9 se correlacionan las historias de desplazamientos calcu-
ladas (considerando sobrerresistencia) y medidas para la fase intensa del sismo (4
seg). A pesar de las incertidumbres que necesariamente involucran la correccién de
la aceleracionylosajustes necesarios que se realizan a 1a historia de velocidades, para
obtener finalmente, la historia de desplazamiento “medida”, puede observarse una
mejor correlacién en términos del periodo y de los desplazamientos méaximos de la
que se abtuvo sin Ja consideracién de sobrerresistencia en ambos niveles (véase la

figura 1V.21). Con base en esta situacion, es posible pensar que si se ajustara la
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inclinacién de la historia de desplazamientos “medida” de} Nivel Azotea a partir del
tiempo t=2 seg, se tendria una mejor correlacion, lo que implica que el modelo enel
que se considera sobrerresistencia se correlaciona en forma més aceptable a la
respuesta global de la estructura registrada en el Nivel Azotea. Como puede apreciar-
se, fa historia de desplazamientos medida y calculada tiene un periado de alrededor

de 1.1seg que corresponde con el primer modo de vibrar de la estructura (1,11 seg).

Elcortante miximo enla base de la estructura es de 692.36 Ton que corresponde
al26.5% del peso total de la estructura (2,613 Ton). Este cortante miximo es superior
en 10% al cortante maximo que se obtiene sin considerar sobrerresistencia (630.19
Ton), lo que implica que al tomar en cuenta la sobrerresistencia de la estructura se
incrementan las fuerzas. Esta situacitn se ejemplifica mis claramente en la figura
V.10 donde se grafica la distribucion méxima de fuerza cortante para ambos andlisis.
Con base en esta distribucion, se obtuvo la distribucién de fuerzas inducidas por el
sismo en todos los niveles, para el tiempo en que se presenta el méximo cortante en
labase (2.27 seg) para ambos andlisis (cony sin sobrerresistencia). Puede observarse
nuevamente, que las fuerzas son mayores cuando se considera sobrerresistencia. Por
otra parte, esta grafica nos permite visualizar la distribucién de fuerzas que se
presentd y, como puede apreciarse, esta distribucién es mis cercana a la rectangular
(uniforme), aunque aparentemente en el Nivel 1 se tenga una fuerza del orden del
doble, pero también en este nivel se cuenta con una masa del orden del doble del
correspondiente a los deméas niveles. Esta distribucién de fuerzas cercana a la
rectangular, enlos instantes de méxima aceleracion, proporciona una sobrerresisten-
cia del orden del 25%, como puede verse en las figuras V.6 y V.7, en las que se
realizaron andlisis estéticos no lineales de la estructura con una distribucion de carga

uniforme,
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Para evaluar la demanda de ductilidad y 1a energia disipada, se graficaron
nuevamente, fuerza cortante contra desplazamiento de entrepiso (véanse las figuras
V.12 a V.15). Si se comparan estas gréficas con las que se obtuvieron del andlisis no
lineal, sin consideracion de sobrerresistencia (véanse las figuras 1V.22 a 1V.25) se
puede encontrar que la fuerza cortante se incrementa en todos los entrepisos y la
demanda de ductilidad lateral de entrepisodisminuye sensiblemente al pasar de 3.25,
4.3y 3 en los niveles Sexto, Séptimo y Azotea a 2.1, 1.9 y 1.3 respectivamente. Es
notoria la disminucion de demanda de ductilidad en el Séptimo Nivel al pasar de 4.3
a1.9. Enlos primeros niveles ambos andlisis no lineales reportan un comportamiento
esencialmente lineal. En el Cuarto Nivel la demanda de ductilidad no decrece como
sucede en los pisos superiores sino que aumenta ligeramente, al pasar de 1.2a 1.5y
finalmente, en el quinto Nivel ambos andlisis reportan una demanda de ductilidad de

1.7

En la figura V.16 se muestra la distribucin de articulaciones plasticas que se
formaron tanto en flexién positiva (tridngulo) como en flexién negativa (medio
circulo) junto con sus respectivos valores de demandas de ductilidad a rotacién. Por
tanto, estas articulaciones se formaron exclusivamente en las vigas de la estructuray,
basicamente, se concentraron en los niveles 4 al 7. Pricticamente los niveles 1y
Azotea no presentan formacion de articulaciones. En los niveles 2 al 4 se presentan
pocas articulaciones, fundamentalmente, a flexién positiva, Si se compara ésta
distribucion de articulaciones con el correspondiente al del andlisis no lineal sin
consideracion de sobrerresistencia (véase la figura IV.26) se encuentra una notable
disminucién de articulaciones en flexién negativa al pasar de 69 a 29, debido al
incremento del orden del 30 al 40% en la resistencia de los elementos a flexién
negativa, por el aumento sustancial de resistencia cuando se considera un ancho

efectivode losade 90cm yvalores “reales” de resistencia de los materiales estudiados.
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Con respecto a las articulaciones por flexién positiva, éstas disminuyen ligeramente
al pasar de 98 a 92. Esta situacion era previsible porque en el andlisis tridimensional
eldstico, los momentos actuantes triplicaban a los resistentes en flexién positiva por
el escaso armado con que cuentan las secciones criticas (del orden de 30% del acero
superior) y por el hecho de que la contribucion de la losa practicamente no modificd
la resistencia, presentdndose sélo un aumento promedio de 20% de la resistencia
escasa que ya poseia, por considerarse valores “reales” de resistencia de los materia-
les junto con una velocidad de deformacién elevada para el caso de la relacién

esfuerzo-deformacion del concreto.

En cuanto a los valores de demandas de ductilidad a rotacién, éstas disminuyen
sensiblemente debido a que disminuye a 48 el nimero total de articulaciones,
permitiendo una redistribucién de momentos en las secciones, que, con este andlisis,
permanecen en su rango eldstico, lo que contribuyé a disminuir la demanda de
ductilidad de las articulaciones plasticas. Las demandas de ductilidad promediode los
niveles 5 al 7 disminuyen de 2.4,4.38 y 3.4 a 2.11, 2.67 y 1.96 en flexién positiva y de
2.4,3.5y2.7a1.58,2.7y 1.7 en flexion negativa. La maxima demanda de ductilidad a

rotacion de un elemento disminuye de 6.4 a 4.01.

En la figura V.17 se muestran los tiempos de formacidn de articulaciones en un
lapso muy breve (entre t=2.07 seg y t=2.775 seg). En la figura V.18 se indica la
secuencia de formacion de las articulaciones que inicia en el Nivel 4 hacia el Nivel 6,
posteriormente, baja a los niveles 2 y 3 para finalmente concentrarse en los niveles

superiores.
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Comparacién con el Comportamiento Observado

Engeneral, las demandas de ductilidad lateral y a rotacion disminuyen sensiblemente
en comparacion con el analisis no lineal sin consideracién de sobrerresistencia,
presentindose una demanda de ductilidad promedio (global) de 1.4 y demandas de
ductilidad a rotacién promedio en los niveles que van de 1.09 a 2.67 (véase la figura
V.16), indicando que la estructura sigue presentando un comportamiento ineléstico
importante en los instantes de maxima aceleracidn del terreno. La correlacién de la

historia de desplazamientos medida y calculada corrobora esta situacion,

Analizando detenidamente las historias de desplazamientos medidosy calcula-
dos, de los andlisis eldsticoy no lineal, con consideracién de sobrerresistencia (véanse
las figuras IV.7 y V.9), puede concluirse que el comportamiento calculado con el
analisis eldstico se aproxima més claramente al comportamiento observado de la
estructura. Es interesante notar que, para el pico maximo, que se presenta alrededor
de t=2.7 seg, el desplazamiento maximo calculado es més grande que el medido (13
contra 10 cm). En la comparacidn con los resultados del andlisis no lineal se observa
una correlacién excelente hasta el tiempo t=2.2 seg y a partir de este punto, la
estructura inicia un comportamiento inelastico, presentando incluso un corrimiento
(offset) cuyas demandas de ductilidad ya se analizaron en la seccion anterior. Este

hecho puede explicarse en los siguientes términos:

1. Setomdunanchoefectivo de losa para el cdlculode los momentos resistentes
en flexidn negativa, menor del que realmente interactud con la viga en los

momentos de méxima solicitacion,

Como se indicd anteriormente, el cilculo de los momentos resistentes a

flexion negativa se realizé considerando un ancho efectivo de losa de 90 cm,
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loque reflejd un incremento del orden de 35 al 40%. No se escogié un ancho
efectivo més grande debido al comportamiento elastico que reflejaba la
estructura, pero este ancho podria ser mucho més grande en los instantes de
mixima solicitacidn, pudiéndose tener un incremento de mds del 40% en la
resistencia en flexidn negativa, de las secciones criticas para elcaso en que se
tuviera la contribucidn de 300 cm de losa, analizado anteriormente en la
figura V.3. Esta situacion reduciria atin mdas el nimero de articulaciones
plisticas en flexidn negativa, dado que con un ancho efectivo de 90 cm éstas
se reducen de 69 a 29. Como puede apreciarse, no es posible hablar de un
ancho efectivo de losa tnico, debido a que la resistencia del elemento es
funcién de la deformacion a que esté sujeta y aumentari su resistencia

conforme aumente la deformacion.

También es necesario tomar en cuenta que no se consideré un marco
central, para el cual la contribucién de un ancho de losa efectivo es mucho
mayor, lo cual, en general, se refleja en una disminucion de la respuestay en

un aumento de su capacidad resistente.

Por la contribucién de los muros divisorios en los instantes de maxima
deformacidn, que se refleja en una reduccidn del desplazamiento méximoy
de las fuerzas actuantes en los elementos viga y columna, permitiendo que
estos elementos permanezcan en su rango eldstico. Esta situacién se observa
claramente en la historia de desplazamientos medida de la figura IV.7 para
el tiempo t=2.7 seg, en donde se tiene un desplazamiento medido de 10 cm
comparado con el calculado de 13 cm del andlisis eldstico, en el que no se
considera la contribucion de los muros divisorios. Por su parte, la respuesta

del modelo ineléstico con consideracion de sobrerresistencia (véase la figura
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V.9), presenta un comportamiento ineldstico con demandas de ductilidad a
rotacion y lateral para disipar los efectos del sismo, al alcanzar varios
elementos su resistencia de fluencia, ya que, en los momentos de mixima
solicitacién (que para este sismo se¢ puede hablar de 3 puntos), no se
consideran elementas adicionales de resistencia, como pueden ser los muros

divisorios, que contribuyen a disminuir la solicitacion en los marcos dictiles.

Finalmente, el comportamiento ineldstico del modelo analitico con conside-
racién de sobrerresistencia, no observado en el comportamiento medido de
la estructura, podria explicarse también, por el hecho de que la formacidn de
tas articulaciones plasticas genera momentos no balanceados en los nudos,
queen larealidad causarian que uno o mas elementos regresaran a su estado
elastico, lo cual se traduciria en rotaciones mis pequefasy enun incremento
de la rigidez de la estructura. Sin embargo, la estrategia de solucién del
DRAIN-2D no reacciona instantdneamente a estas condiciones, lo que
induce a presentar un comportamiento incldstico pronunciado, Este efecto
pudiera ser importante dado que el sismo tiene muy corta duracién con 2 6
3 picos importantes, aunque ¢l hecho de que no se presentara fluencia de
todos Jos elementos que confluyen a un nudo disminuye sensiblemente su

efecto.
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Condicién Tci’;?g‘f v, [Ton] c, v, [Ton] c, VIV, c,/0.12
Sin sobrerresistencia Triangular 390.20 0.1493 597.00 0.2285 1.53 1.90
Sin sobrerresistencia Uniforme 430.10 0.1646 752.68 0.2880 175 2.40
Con sobrerresistencia Triangular 509.73 0.1951 832.86 0.3187 1.63 2.65
Con sobrerresistencia Uniforme 540.70 0.2069 1030.20 0.3942 1.91 329

Tabla V.1. Resistencias Calculadas con y sin Consideracin de Sobrerresistencia.
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Figura V.4. Momentos Resistentes Considerando Sobrerresistencia (T-m).
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VI. CONCLUSIONES

Con la finalidad de estudiar el comportamiento analitico y compararlo con e}
observado, se realizaron andlisis lineales e inelasticos del Hotel Camino Real San
Salvador, edificio de ocho niveles de concreto reforzado, aprovechando que esta
estructura contd con acelerdgrafos en los niveles Sotano, Nivel 1y Azotea. El
epicentro se localizé a escasos 4.5 Km de la estructura, registrandose una aceleracion
mdxima en el Nivel Azotea muy elevada, de 0.909 g; el acceso a los planos estructu-
rales permitié eliminar incertidumbres en cuanto a su geometria y armado de los

elementos, para su modelacién matematica.

Los andlisis efectuados conllevan Ias siguientes conclusiones:

® El sismo ocurrido en la ciudad de San Salvador el 10 de octubre de 1986,
presentd las siguientes caracteristicas: duracién muy pequeiia de su fase
intensa (un poco més de 2 segundos)y 3 a 4 ciclos importantes; contd ademas,
con un espectroamplio de frecuencias y, por tanto, la estructura respondi6 en

su modo fundamental de vibrar.

# Parapoderestablecer un modelo matematico que puedaser representativode

lo ocurrido en la realidad, es necesario tomar en cuenta los valores mas
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probables de resistencia de los materiales y el comportamiento que reflejan
experimentalmente, tantoenacerode refuerzo como el concreto, consideran-
do, asimismo, el efecto de unavelocidad de deformacion elevada (comparable
al efecto sismico) en la relacién esfuerzo-deformacion del concreto. Es
necesario agregar a estos factores, el efecto determinante de la contribucién
de la losa, tanto en el incremento de los momentos resistentes de las secciones
criticas como en el comportamiento global de la estructura. Queda claro que
no puede definirse con exactitud unancho efectivo Gnicode losa, dado que éste

depende del nivel de deformacion a que esté sometida la estructura,

La contribucion de la losa'incrementd en mas de un 80% el momento de
fluencia negativa de las secciones criticas considerando un ancho efectivo de
losa de 300 cm de la estructura. Otro aspecto que se puede mencionar por este
dréstico incremento de resistencia, es el aumento del cortante en las vigas (del
orden del 40%), lo que las hace susceptibles a fallas por cortante de no
considerarse la contribucion de la losa en el disenio del acero transversal. En
el caso de flexién positiva, el efecto es marginal, dado que incrementa en 10%

el momento resistente para e} mismo ancho.

Con respecto al comportamiento global de la estructura, se encuentra
que la consideracion del efecto de la losa, incrementa sensiblemente la

resistencia de la estructura a cargas laterales (del orden del 40%).

Es importante sefialar que por la contribucién de 1a losa en el calculo de
los momentos resistentes de las secciones criticas de las vigas, es necesario
tomar en cuenta que los marcos centrales poseen diferentes momentos de

fluencia del correspondiente a los marcos exteriores, debido al diferente
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ancho efectivo de losa de estos marcos, a pesar de que tengan iguales
propiedades geométricas, situacion que modifica sustancialmente la redistri-

bucién de momentos en el comportamiento global de la estructura.

¢ Unadistribucion de carga lateral uniforme (rectangular) produce una sobre-
rresistencia adicional de la estructura, para resistir cargas laterales (aproxima-
damente 25% sobre una distribucién de carga triangular, prescrita general-
mente por los reglamentos), con y sin la contribucion del efecto de un ancho

efectivo de losa.

Durante elsismo, la distribucidn de cargas laterales varia continuamente,
y en los instantes de maxima solicitacidn, pudo observarse, una distribucién
mas cercana a la uniforme, que a la triangular, lo cual se refleja en una

sobrerresistencia de Ja estructura.

Enrelacién con el comportamiento ineldstico def modelo analitico, consideran-
dosobrerresistencia, no observado en el comportamiento registrado de la estructura,

puede explicarse por las siguientes razones:

a) Setomd un ancho efectivo de losa menor al que realmente interactud con la

viga,

b) No se considerd el efecto de los muros divisorios de tabigue en los instantes

de maxima solicitacion.

c) Laestrategia de solucién del programa DRAIN-2D no reacciona instanté-

neamente a los cambios que en la realidad ocurren en los nudos, donde se
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forman articulaciones pldsticas, en los que, por la presencia de momentos no

balanceados, algunos elementos regresan a su estado eldstico,

Finalmente, por los estudios realizados, se puede afirmar que este Hotel tuvo un
comportamiento esencialmente eldstico y por tanto, el modelo analitico que mejor
correlacion presenté con lo observado es el correspondiente al andlisis eldstico. El
modeloinelastico, considerando todos los efectos de sobrerresistencia, cuenta conun
comportamiento ineldstico importante, que no se observd en la realidad, a pesar de
ser mucho menor al comportamiento ineldstico sin consideracion de sobrerresisten-
cia. Esta situacion puede explicarse de la siguiente manera: 1) por el hecho de haber
tomado un ancho efectivo de losa menor al que realmente interactud con la viga; 2)
no se considerd el efecto de un ancho efectivo mucho mayor con que cuenta un marco
central, lo que reduce en forma significativa la respuesta y aumenta la resistencia
lateral de la estructura; 3} no se considerd el efecto de Jos muros divisorios de tabique;
y 4) la estrategia de solucién del DRAIN-2D no reacciona instantaneamente a los
cambios de estado de los elementos, por la presencia de momentos no balanceados.
De todos estos factores, el titimo tiene una contribucidn limitada en el origen de las
diferencias observadas debido a la ausencia de fluencia en todos los elementos que
llegan a un nudo. La contribucion de los muros de tabique en {os instantes de maxima
solicitacion, parece explicar en parte, la ausencia de un comportamiento ineldstico
significativo, ya que reduce desplazamientos y solicitaciones de los elementos viga-

columna.

El efecto de la disminucion de desplazamientos y momentos maximos actuantes
se observa al comparar las historias de desplazamientos calculados (con SUPER-
ETABS)y medidos (véase la figura IV.7) para el tiempo t=2.7 seg, en donde se tiene

un desplazamiento maximo calculado de 13 ecm contra el medido de 10 cm. Para este
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mismo tiempo, en los modelos no lineal con y sin consideracion de sobrerresistencia
(véase lafigura V.9), se observa un fuerte comportamiento ineldstico. Es claroque la
aportacion de todos los factores mencionados contribuyen a explicar las diferencias

encontradas entre el comportamiento analitico y el observado.
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