i
o

UNNERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEKI

FACULTAD DE INGENIERIA
Divisién de Ingenieria Civil, Topografica y Geodésica

RESPUESTA INELASTICA DE UN EDIFICIO
CONSIDERANDO EL EFECTO DE INTERACCION
SUELO - ESTRUCTURA

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO OE;

INGENIERD cCiVviIL
P R £ S 13 N T A

SERGIO M. MORENO RUBIN DE CELIS

(te1S CON
FALLA ©E ORIGEN

MEXICO, D.F. AGOSTQO, 1991



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



RESPUESTA INELASTICA DE UN EDIFICIO

CONSIDERANDO EL EFECTO DE INTERACCION

SUELO-ESTRUCTURA
PROLOGO
INTRODUCGION. .. .. eveeviieenns R Xk L
Lol ANTECEDENTES. . ..oseeriinenannnonesinneeiinssonil st
1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES..............0.... NI
. DESCRIPCION DEL EDIFICIO............ e
2.1, UBICACION DEL EDIFICIO.......ovivueninnssves,
2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA...
2.3. DESCRIFCION DE LA CIMENTACION...... e 5
. NODELO MATEMATICO........ivvrinenrninn.ns e e 6
3.1. PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES......... e 6
3.2. DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE ANALISIS............7
3.2.1. PROGRAMA SUPER-ETABS............... e .8
3.2.2. PROGRAMA DRAIN-2D........oveuronsnn veeeos B
3.3. MODELO MATEMATICO ELASTICO..........viveionrerninn. 10
3.3.1, MODELO MATEMATICO ELASTICO CONSIDERANDO
BASE EMPOTRADA. ........... e R .10
3.3.2. MODELO MATEMATICO ELASTICO CONSIDERANDO
BASE FLEXIBLE................

3.4. MODELO MATEMATICO INELASTICO,
3.4.1. CONSIDERACIONES DE ANALISIS
3.5. PROPIEDADES DINAMICAS CALCULADAS. .....vtvvvonnnusss



32

RESPUESTA INERASTICA. . oo oot iiiiiiniiisnaienannronas 22
4.1. CARACTERISTICAS DEL SISMO DE ANALISIS.............. 23
§.2. RESPUESTA INELASTICA. ......icviinininnrinaninnnnnn 24
4.2.1. ..24
4,2.2. HISTORIA DE CORTANTE EN LA BASE............. 5
4.2.3. HISTORIA DE MOMENTOS DFE VOLTEQ EN LA BASE...26
4.2.8, DARD. ...iiiiiiniin i
4.2.5. DEMANDAS DE DUCTILIDAD..
4.3. COMPARACIONES ¥ COMENTARIOS...........civvvuriannn.
CONCLUSIOMES. ........ C e aerra e e i 3
AEFEREMCIAS. . ... ot ichentaiunartoncrsrssenonnssanasnoes 33
TABLAS ¥ FIGURAS. . ... B T 36
APEMDICES. . ......ovvivncnrnnnnnas F N vemsrreer AVl



PROLOGO

En este trabajo se analizé la respuesta sismica
tedrica de un edificio de 20 niveles y en el cual se incluyé
el efecto de interaccién suelo-estructura. Se estudié la
respuesta ineléistica en funci6én de desplazamientos en azotea,
cortantes en la base, momentos de volteo en la Dbase,
formaciSn de articulaciones pl&sticas y demandas de
ductilidad de entrepiso. Con fines comparativos se estudiaron
modelos considerando base empotrada Yy flexible con
comportamiento elfstico e inel4stico en dos direcciones.

Espero que el contenido de este trabajo sea de
interés y se utilice como referencia para el desarrollc de
estudios posteriores encaminados a una mejor comprensién del
copportamiento sismico de las estructuras.

Deseo agradecer a la Universidad Nacional Auténoma
de México 1la oportunidad que me brindé de realizar mis
estudios profesionales, asi como al Instituto de Ingenierfia
en las persconas del Dr. David Murid-vVila por su direccién y
amistad y del M.I. Ricardo Gonz&lez Alcorta sin cuya
colaboracién y apoyo total no hubiera sido posible concluir
este estudio. Un agradecimiento especial a Marcela y René por
su ayuda y comprensién durante estos dificiles meses de
trabajo.
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compafiero de siespre, fuente inagotable de sabios consejos, a
Edgar y Doris su amor, apoyo constante y por ser un ejemplo de
supsracidn y tenacidad, a =i sobrina Paty estimulo para
seguir en la lucha. Sea este trabajo dedicado en especial a
sis padres Edgar y Celeste comc un humilde homenaje a su amor,
comprensién, confianza, apoyo moral y econbmico, a pesar de
la distancia.
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CAEITULO 1

1.1 ANTECEDENTES.

Los sismos de septiembre de 1985, por ciertas de sus
caracteristicas finicas en el mundo, hacen reconocer que adn
existen grandes deficiencias y 1limitaciones en 1la correcta
comprensién y prediccién del comportamiento de 1las
estructuras ante eventos sismicos de extraordinaria magnitud.
Sin embargo, los estragos de estos sismos en la ciudad de
México nos proporcionan una oportunidad para ampliar nuestros
conocimientos y sacar provecho de estas amargas experiencias.

La mayorfia de las edificios fgue fueron seriamente
dafiados durante los sismos se concentraron en una zona
correspondiente al subsuelo del viejo 1lago de Texcoco,
caracterizado por depésitos de arcilla altamente compresible,
razén por la que el efecto de interacciébn suelo-estructura
jugé un papel determinante en el comportamiento de las
estructuras.

Las propiedades del subsuelo afectan a la respuesta
sismica de las estructuras modificando las caracteristicas y
contenidos de frecuencia del sismo de acuerdo al tipo y forma
de la cimentacién y alterando el periodo fundamental y el
amcrtiguamiento de la estructura. Estas caracteristicas hacen
que las estructuras con propiedades dinSmicas similares a las
del terrenoc sean muy sensibles en su respuesta y en ocasiones
incursionen en el rango inel&stico.



El criterio actual de disefo sismico acepta que las
estructuras entren en etapas de comportamiento ineléstico
bajo el sismo de disefioc, y se aproveche la capacidad de 1la
estructura para disipar energia por medio de deformaciones
inel&sticas.

Para reproducir el comportamiento de las estructuras
ante eventos sismicos nos basamos en mnodelos matemiticos
representativos del edificio los cuales nos permiten evaluar
la resistencia de la estructura y detectar zonas
potencialmpente vulnerables.

1.2 QBJETIVOS X ALCANCES.

En este trabajo se analiza la respuesta
sismica teérica de un edificio de 20 niveles sometide al
sismo registrado el 19 de septiembre de 1985 en la estacién
ds SCT.

-~ Se calibrar& un wmodelo matem&tico representative
del edificie, basado en las propiedades din&micas obtenidas
de manera experimental y en el cual se incluya el efecto de
interaccisén suelo-estructura.

-~ Se analizars la respuesta sismica inel&stica del
edificio en funcién de desplazamientos en la azotea,
cortantes en la base, wmomentos de volteo en la Dbase,
formacién de articulaciones pl&sticas y demandas de
ductilidad de entrepiso.



CAPITULO 2

RESCRIPCION DEL EDIFICIQO

2.1 UBICACION X USQ.

El edificio Alvaro Obregén se encuentra localizado
en la colonia Roma de 1la ciudad de México, que corresponde
segtn RDF-87 en sus Normas Técnicas Complementarias para
Sigmo { 1 ) a la zona III con caracteristicas de suelo de
alta compresibilidad, fiqura 1.

El uso del edificio es de oficinas, consta de 20
niveles, incluyendo el s6tano m&s un apéndice en la azotea
destinado a casa de m&quinas y servicios diversos. Los
niveles 1 y 2 corresponden a estacionamientos.

2.2 DESCRIECION DE LA ESTRUCTURA.

El edificio fue construfdo en el afio de 1%7%, con
una estructuracién a base de marcos de concreto reforzado.
Las dimensiones en planta son de 37.5 x 17.89 m y cuenta con
&reas vacias en zonas de elevadores y ductos de servicio;como
detalle estructural interesante, existe una reduccién en Srea
en el nivel 3, figura 2.

En el sentido longitudinal se dispone de $§ claros de
7.50 m en los ejes C y D ; 8 claros en el eje B y 7 claros en
el eje A. En el sentido transversal se dispone de 3 claros de
6.17 m el interior y 5.86 m los exteriores.



Las alturas de entrepiso son de 2.90 m con excepcién
del sétano que es de 2.50 m. El sistema de piso es a base de
vigueta y bovedilla, cuyas caracteristicas no se especifican
en los planos gque se disponen.

Durante los sismos de 1985, el edificio presentd
dafios estructurales menores segGn versién de los propietarios
dei inmueble, razén por la que se realizaron trabajos de
restructuracién consistentes en rigidizacién con muros de
concreto y adicién de columnas.

En l1a direccién longitudinal se rigidizé con muros
de concreto reforzado de 25 cm de espesor, debidamente
anclados a columnas existentes, figura 3. Los muros se
localizan en los entrejes 1-2 y ©5-6, correspondientes a
los ejes A y D . En la direccién transversal los muros se
ubjican en los entrejes A-A’ y A'-A‘’, correspondientes a los
ejes 2, 3, 4’ y eje 3’ respectivamente; éstos muros son de
40 ca de espesor , ligados a una columna en un extremo y a un
muro existente en el otro, figura 4. Se adicionaron tres
lineas de columnas en el eje B, las cuales mantienen una
seccién constante de 40 x 80 cm a todo lo alto del edificio,
figura 5.

Existen wmuros de mamposterfa en las crujias
centrales de los ejes A y D y muros de concreto perimetrales
en el nivel de sbétano ( correspondientes al cajén de
cimentacién ). Adem&s de los muros descritos, existen
pretiles de mamposteria de 90 cm de altura localizados en el
eje 6, excepto para el nivel 3, en el que éstos se encuentran
en el eje 5. No hay muros interiores o divisorios.



Se tienen 5 tipos distintos de columnas por nivel,
en cuanto a cambio de rigidez y resistencia 1la variacién es
cada 4 niveles, generalmente disminuyendo en 10 cm la
dimensién mayor.

A rafiz de un levantamiento geométrico, se detectaron
diferencias en las dimensiones de algunas columnas con
respecto a las especificadas en planos ( tabla 1 ), é&sta
incongruencia podria deberse a que no todos los trabajos de
restructuracién fueron debidamente asentados en plancs
estructurales. Por tal razdén se desconoce de alguna
modificacién en el armado original de @&stas columnas.
Asimigmo, se detectaron vigas met&licas de seccién 1 a
nivel de sétano.

Las vigas de los marcos exteriores presentan una
seccién constante de 30 x 75 cm. Las vigas de mnarcos
interiores presentan tres cambios de secciones, inicia con
30 x 75 cm, se reduce a 30 x 45 cm, para cambiar nuevamente a
30 x 75 cm, figura 6.

2.3 DESCRIPCION RE L& CIMENTACION.

La cimentacién es parcialmente compensada con un
cajén de concreto armado desplantadc a 2.50 m de profundidad,
el cual se apoya sobre 74 pilotes de fricciétn de seccién I
de concreto postensado, trabajando en forma entrelazada con
44 pilotes de seccién I de 40 x 35 cm apoyados en la capa
dura. El cajén cuenta con una reticula de contratrabes de
2.30 m de peralte.

Las resistencias nominales de los materiales son 250
kt;/cxl2 como resistencia a la compresién del concreto y 6000
)u;/t:m2 el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.



CAPITULO 3.

BODELO MATEMATICO

El cosportamiento de las estructuras ante eventos
sismicos es un fenémeno complejo compuesto por muy diversas
variables. Para lograr 1la calibracién matemitica de un
edificio acudimos a modelos que simplifican la realidad; sin
embargo, es isportante comparar la veracidad de nuestras
consideraciones teéricas con los resultados experimentales.

Una de las técnicas gque contribuye a lograr una
adecuada jdealizacién de 1la estructura es la prueba de
vibracién ambiental, mediante la cual podemos conocer las
propiedades dinfmicas de la estructura y comparar con las que
proponenos en el modelo matem$tico.

3.1. PROPIEDADES RINAMICAS EXPERIMENTALES

Para determinar las propiedades dinSmicas de 1la
estructura de manera experimental, se llevaron a cabo pruebas
de vibracidn amblental. La ubicacién de 1los sensores se
presenta en la figura 7.



El método consiste en medir las vibraciones en 1la
estructura producidas por solicitaciones de carécter
agbiental. lLas sefiales captadas por los sensores se
transmiten a uncs acondicionadores donde se amplifican y se
filtran las frecuencias superiores a 30 Hz. La sefial
acondiconada se envia a un analizador de espectros de dos
canales, el cual procesa la sefial emitida mediante 1la
transformada répida de Fourier y permite determinar los
espectros de potencia, la funcién de transferencia { en fase
y amplitud ) y la coherencia correspondiente. La adquisicién
de 1a informacién procesada se realiza por mnedio de 1la
tarjeta IEEE-488, la cual permite transferir los datos del
analizador a una aicrocopputadora tipo PC [ 2 }. La
informacién se almacena en discos flexibles para analizarla y
graficarla posteriormente, figura 8.

Con 1a jinformacién obtenida se pudo identificar
varios modos de vibrar de la estructura. En la tabla 2 se
presentan las frecuencias naturales del edificio, cuatro
asociadas a la direccién transversal y tres a la direccién
longitudinal y rotacional. En las figuras 9 a 11 se muestran
lo8 espectros de potencia obtenidos de las pruebas
realizadas.

3.2 DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE ANALISIS

Con el advenimiento de 1las computadoras, los
ingeniosos métodos aproximados desarrollados para el anflisis
de estructuras fueron remplazados. Las razones son obvias si
comparampos tiempo de resolucién del problema, exactitud de
los resultados y versatilidad de aplicacién.



los prograsas utilizados en el estudic son
SUPER-ETADS [ 3 )} y DRAIN-2D [ 4 ).

3.2.1. PROGRAMA SUPER-ETABS.

El prograsa SUPER-ETABS ( versién mejorada de
programs PETABS, Extended Three-Dimensional Analysis of
Building System ) realiza e]l an#lisis estructural lineal de
edificios sujetos a cargas esthticas y dinfmsicas. La solucién
del problemas es llevada a cabo mediante la idealizacién del
edificio como un sistema de subestructuras a base de marcos y
muros de cortante interconectados por diafragmas de piso, los
cuales se suponen infinitamente rigidos en su plano.

Se emplea una técnica de subestructuracién para
extraer tres grados de libertad para cada nivel : dos de
traslacién lateral y unc de rotacién alrededor del eje
vertical., Las masas de cada nivel se encuentran concentradas
en sus respectivos centros de masas.

Los sistemas estructurales pueden estar compuestos
por elementos tipo columna, viga, muro y diagonales. Las
vigas pueden ser no prismiticas y las uniones viga-columna se
consideran infinitamente rigidas.

El programa ofrece las opciones de an&lisis
siguientes :

a) Anflisis bajo cargas est&ticas.
b) Obtencisén de las configuraciones modales y frecuencias.



c) AnAlisis por carga estatica més confiqguraciones modales y
frecuencias.
d) An&lisis modal espectral ante sismo lateral para la

solucién de los desplazamientos individuales de los marcos
Yy fuerzas en los miembros en adiciébn al anslisis b)
e) AnSlisis paso a paso de la respuesta ante sismo lateral
para la solucién de los desplazamientos y fuerzas del
niembro de los marcos individuales en adicién al anslisis
n).
Anslisis nodal espectral ante sismo lateral para la
solucién de todas las cantidades de respuesta.
g) AnAlisis paso a paso de la respuesta ante sismo lateral
para la solucién de todas las cantidades de zespuesta.
h) Combinacién de los anslisis d) y f)
i) Combinaci6tn de los an&lisis e} y g)

L4

3.2.2 PROGRAMA DRAIN -2D.

El programa DRAIN-2D { Dynamic Response Analysis of
Inelastic Plane Structures )} realiza an&lisis dinémico
inel&stico de estructuras planas sometidas a una excitacién
de carS&cter sismico. La estructura es idealizada por medio
del ensamble plano de los elementos, con la masa concentrada
en los nudos.

El an8lisis se realiza por medio del método directo
de las rigideces. La excitacién sismica se define como una
historia de aceleraciones en funci6n del tiempo, las cuales
pueden especificarse independientemente en direccién
horizontal y vertical, La respuesta dinSmica se determina por
medio de 1a integracién paso a paso. El paso de integracién
deber§ ser lo suficientemente pequefio para que describa con



precisidn la historia de aceleracidédn usada como excitacién.

Los sistemas estructurales pueden estar conformados
por elementos tipo arasadura, viga-colusna, muro de cortante y
conaxién semirigida, cada cual con patrones ds comportaxiento
y caracteristicas de fluencia diferentes.

Los elementos tipo armwadura solo transmiten carga
axial, tienen cedencia en tensién y pandeo ela&stico en
compresién. Los elementos tipo viga-columna pueden tener
seccién variable y reforzada, su falla es a través de
articulaciones plésticas en los extremcs. Los elementos muro
de cortante sblo tienen rigidez a fuerza cortante y pueden
ceder y/o fallar de manera fré&gil. Los elementos tipo
conexidén semirigida se introducen por medic de una relacién
bilineal de momento-rotacién.

3.3 MODELO MATEMATICO ELASTICO.

3.3.1, MODELO MATEMATICO ELASTICO CONSIDERANDO
BASE EMPOTRADA.

El edificio en estudio se modeld como una serie de
marcos planos interconectados entre si por diafragmas rigidos
de piso. Se definieron 12 marcos de diferentes
caracteristicas de un total de 13. En 1la direccién
transversal se disponen cuatro marcos tipo ( M1,M2,M3, M3 ) ¥y
ocho en 1a direccién longitudinal ( M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11 y
M12 ), figura 12.
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Para cada nivel, la masa correspondiente a la mitad
de los entrepisos superior e inferior inmediato fue
concentrada. Como en los planos estructurales que se disponen
no se especifica el sistema de piso, ésto obligéd a estimar
las caracteristicas de vigqueta y bovedilla de acuerde a 1la
referencia 5 ; se selecciond la vigueta tipo T-14 y la
bovedilla tipe E-80, cuyas dimensiones se presentan en la
figura 13.

En lo que se refisere a las vigas, se juzgéd
conveniente seguir el ecriterio recomendado por el RDF-87 en
sus Normas Técnicas Complementarias para Concreto [ 6 )}, gue
recomiaenda considerar un ancho efectivo de la losa igual a
Cz + 3h, donde C: e la dirmensién transversal de la columna
normal a la direccién que se analiza y h es el espesor de la
losa. Por ser las vigas interiores de seccisn variable, se
calculd la inercia equivalente de una viga de seccién
constante y Sus correspondientes wmodificacionss en los
factores de rigidez,

Las columnas fueron modeladas siguiendo el criterio
tradicional de idealizacién. Se asigné una zona rigida cero
para el extremo inferior y el paralte de 1la trabe
correspondiente como zona rigida superior.

En los murcs de concreto se calculs el momento de
inercia del sistema muro-columna, razén por 1la cual al
definir é&stas columnas, se les asignd inercia précticamente
nula.

como se& mencioné en la seceién 2.2, existen
pretiles de mamposterfia localizados fundamentalmente en el
eje 6 ( Marco tipo 12 ), los cuales se log idealizaron como
parte de las vigas y se utilizdé el artificio de la seccién

11



transformada para reducir el problema de una secci6bn
compuesta de dos materiales ( concreto y mamposteria ) al de
una seccién homogénea ( concreto } [ 7 ). La longitud
efectiva de las columnas de este marco se redujo tomando e
cuenta la altura de los pretiles.

Se utilizé un valor de 13000/r;7: como médulo de
elasticidad del concreto que corresponde a para bajos niveles
de esfuerzos. £sta estimacién es adecuada ya que pruebas
experimentales con ultrascnido han comprobado valores =zujy
cercancs al adoptado {8 y 9 }. Para mamposteria, el médulec de
elasticidad se estinmbd en 9600 kq/cnz , de acuerdo a 12
referencia 10.

3.3.2 MODELO MATEMATICO ELASTICO CONSIDERANDO
BASE FLEXIBLE.

El efacto de la interacclién suelo-estructura fue
evaluado en primera instancia segGn las recomendaciones del
RDF-87 en sus Normas Técnicas Complementarias para Sismo
[11] y posteriorments incorporado al modelo matemitico
respetando ciertas consideraciones.

El1 Reglamento en cuestién acepta como una
aproximacién de los efectos de interaccién suelo-estructura
incrementar el periodo fundamental de la estructura segGn la
expresién :

T o= ( T 4+ T o+ TP

172

)

donde Ti es el periodo fundamental de 1la estructura
corregido por interaccién con el suelo.

12



To es el periodo fundamental de la estructura apoyada
sobre una base rigida.

T= @8 &) periodeo fundamental de la estructura si fuera
infinitamente rigide y su base solo pudiera
trasladarse en la direccidn que se analiza.

Tr as el periodo que tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base solo pudiera girar
con respecto a un eje horizontal que pasara por el
centroide de la superficie de desplante de 1la
estructura y fuera perpendicular a la direccién de
anflisie.

Los valores de T« y Tr se estimaron a partir de
expresiones dadas en el mismo reglamento e involucran dos
nuevas varjiables kx y kr , que a su vez se obtuvieron de la
tabla A7.1 de la citada referencia y representan la rigidez a
la traslacién y rotacién, respectivamente.

Un parémetro importante que interviene en al célculc
de é&stas rigideces es ol médulo de rigidez medio de suelo
(G). AGn cuando se recomienda una expresién para su cdlculo,
se juzgd conveniente utilizar valores experimentales avalados
en la referencia 8. El célculo detallado de la aproximacién a
los sfectos de interaccién suelo-estructura gque propone el
reglamento, se presenta en el apéndice A-1.

Retomando el modelo matemitico y auxiliados de las

rigideces a la traslacién y rotacién anteriormente
calculadas, se idealizs el efecto de interaccién en el modelo
natemftico con la incorporacién de el t que repr t

las propiedades del suelo.

13



En el prograsa SUPER-ETABS es posible definir una
rigidez externa Jlateral en cualquier nivel y en dos
direcciones. Se aprovechd esta opcién para incorporar la
rigidez a la traslacién K: , a nivel de la base del
editicio.

La rigidez a 1la rotacién se modeld mediante 1la
adicién de un piso ticticio. La rotacién en la base gqueda en
tuncibn de la rigidez axial de columnas de tal forma que 1la
rigidez del conjunto fuese eguivalente a kr.

Las columnas equivalentes son una prolongacién de
las lineas de columna reales. Se definid por simplicidad un
mSdulo de elasticidad de 1000000 T/u’ Y una altura de
entrepiso de 1 m. La rigidez de las trabes de éste piso
adicional se considers infinta , para asegurar que el cajén
de cimentacisn se desplace sin deformarse. El célculo
matemdtico se presenta en el apéndice A-2.

3.4 MODELO MATEMATICO INELASTICO
3.4.1. CONSIDERACIONES DE ANALISIS

El modelo matemitico eldstico elaborado en el
programa SUPER-ETABS sirvié como punto de partida para 1la
calibracién del modelo matemitico inelé&stico.

Una limitante severa del paquete de anslisis
DRAIN-2D es la imposibilidad de elaborar modelos
tridimensionales. Esta rastriccién obligs a seleccionar dos
marcos planos ( uno en cada direccién ) y ajustar sus
propiedades dinfmicas para poder considerarlos
repressntativos del comportamiento tridimensional. Este paso
aparsntesente sencillo tras consigo simplificaciones

14



dré&sticas, una de ellss es aceptar que el nivel de
degradacién es el wmismo para todos los marcos en una
direccién.

Analizando el cosportamianto de la estructurs en una
direccién ss observa que el sistema de marcos trabaja
conjuntamente para definir el periode de vibrar en dicha
direccién. La rigidez de cads marco ests dada, por lo que
para lograr aislar un marco, manteniendo las propiedades
dindmicas del sistema, es necesario asignar un porcentaje de
la masa total al marco gqQue se pretende aislar, dicho
porcentaje estarS en funcién de la rigidez con 1la que el
marco contribuye en la estructura.

Para determinar el factor de ajuste se aplicsé a la
estructura una carga lateral y se calculé el porcentaje de
absorve cada @marco. La nmasa equivalente g&e obtuvo
multiplicando tal porcentaje por la masa traslacional total
del edificio.

lLos resultados de este estudio fueron :
Direccién Longitudinal

Cortante total en la base » 3941.36 T

Marco Cortante en la base Factor de ajuste
(T)

Eje A 1749.17 0.4438

Eje B 427.24 0.1064

Eje C 218.74 0.0555

Eje D 1545.97 0.3922
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Direccién Transversal

Cortante total en la base - 3941.36 T

Marco Cortante en la base Factor de ajuste
(T)
Eje 1 360.71 0.0916
Eje 2 448.93 0.1339
Eje 2’ 338.41 0.0859
Eje 3 878.00 0.2228
Eje 3’ 297.26 0.0754
Eje 4 345.53 0.0877
Eje 4’ 351.11 0.0891
Eje 5 453.07 0.1150
Eje 6 468.34 0.1188

En la direccién transversal se seleccioné el rarco
correspondiente al eje 2 y en la direccién longitudinal el
marco correspondiente al eje D .

Se verificé 1la validez de é&sta consideracién
analizando las propiedades dindnicas de los marcos con 1la
modificacién en la masa. Con rigor, el porcentaje de fuerza
cortante que absorve el marco varia por nivel, ésto intredujo
un error del 2 al 5 § del marco aislado con respecto al
modelo tridimensional. Para efectos del estudio, se considera
una aproximacién aceptable.

Para la construccién del modelo matemitico
ineléstico se dividieron los elementos estructurales en tres

grupos: armadura, viga-columna y muro de cortante.
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Los elementos tipo armadura se enplean para
idealizar las propjedades del suelo. Se introdujo el piso
ficticio y se definié el &rea de las armaduras infinita para
garantizar el modelo en base empotrada.

Para considerar la rigidez a la rotacién de la base
{kr} como parte del efecto de interaccién suelo-estructura,
se calcularon las &reas equivalentes para los elementos tipe
srmadura, con el nismo criterio utilizado en el modelo
eldstico. El efecto de traslacibén, a diferencia del modelo
eldstico, se idealizs come un elemento tipo armadura,
asignando un &rea egquivalente a la rigidez a la traslacién
kx, Cabe aclarar que los valcres de rigidez kx y k- también
fueron multiplicados por el factor de ajuste de cada marco.

Las vigas y columnas se idealizaron como elementos
tipo viga-columna., Para definir correctamente los elementos
@s necesaric introducir un diagrama de interaccién bilineal o
trilineal, segGn sea el caso, figura 14. Si durante el
anfliais dinfmico cualquiera de las combinaciones
carga-momente ( P, M ) se encuentra sobre o fuera del
diagrams se introducirs una articulacién pléstica en esta
seccién para el siguiente paso de integracién.

Por razones de capacidad de c&Smputo, el marco
analizado correspondiente a 1la direccién longitudinal fue
modelado considerando las crujfas extremas como columnas
anchas, reduciendo el marce original de cinco clares a un
marco eguivalente de tres claros [ 12 )}, figura 15.

Los diagramas de interaccién de las columnas anchas
contemplaron el sistema muro~columna. Una incertidumbre en

este marco radica en gue un eje de columnas es el que
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presenta incongruencias entre la informacién reportada en
planos y la obtenida directamente del levantamiento
geonmétrice. Conservadoramente, para el calcule de los
diagramas de interaccién se distribuyé de manera simétrica el
acero de refuerzo indicado en planos en la seccidn
transversal medida.

Los diagramas de esfuerzo-deformacién por cortante
para nmuros de concreto fueron construideos a partir de
expresiones recomendadas en la referencia 13. De manera
similar para muros de mamposteria se adoptaron las
especificaciones de RDF-87 en sus Normas Técnicas
Complementarias para Mamposterfa { 14 ] y la referencia 15.

Los diagramas de esfuerzo-deformacién por cortante para
ambos casos se presentan en las figuras 16 y 17.

Algunas consideraciones adicionales en el nodelo
fueron :

- Se definieron desplazamientos horizontales iguales para
nudos en un mismo nivel.

~ Se tomd en cuenta las zonas rigidas en las uniones de
viga y columna.

- Los coeficientes de amortiguamiento se estimaron en
funcién de los dos modos principales de cada direccién.

- S5e transformé las unidades del registro sismico para
obtener unidades congruentes en el andlisis.

- Se utilizé un valor de 8000 V’;T: comc mb&dulo de
elasticidad del concreto para altos niveles de
esfuerzo.

~ Se utilizé las resistencias noaminales de los elementos
sin introducir ningGn factor de reduccién.

- Al modelo histerético bilineal se asigné una pendiente
positiva posterior al punto de fluencia igual al uno
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por ciento de la rigidez inicial.
- Se verificé comportamiento el&stico en todos los
elementos ante cargas est&ticas.

Para el anflisis dinSmico se definieron 6000 pasos de

integracién.

- Para la descripcién precisa de la historia
tiempo-aceleracién, se empled un A: = 0.01 s,

- Se obtuvo historia de desplazamiento en la azotea,

cortante en la base y momentos de volteo en la base,

asi como desplazamientos y cortantes de entrepiso.

3.5 PROPIEDADES DINAMICAS CALCULADAS.

Basados en todas las hipétesis descritas
anteriormente, se obtuvieron los sigulentes resultados :

- Modelo sl&stico.

Los resultados del anilisis del modelo el&stico se
resumen en la tabla 3. La correlacién con los valores
experimentales es notorjamente mayor cuando se considera el
efecto de interaccién suelo-estructura, razén por la que
queda ampliamente justificada la inclusién de éste efecto en
el estudio.

Por otra parte, partiendo de los resultados del
modelo con base empotrada y siguiendo las recomendaciones del
RDF-87 para estimar el efecto de interaccién, se obtuvieron
los resultados que se presentan en la tabla 4, mediante la
cual se puede concluir que para éste caso en particular, 1la
recomendacién que propone el Reglamento representa una buena
aproximacién con los valores del modelo matem&tico y los
obtenidos experimentalmente.
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Del estudic en que se correlacioné las propiedades
dinfmjcas de la estructura tridimensional con las de marco
aislado en cada direccitn, basado en las hipbtesis expuestas
en 1.4.1., se obtuvieron los resultados que se presentan en
1a tabla 5.

~ Modelo ineldstico.

Debido a que  DRAIN-2D, no proporciona las
propiedades dinidmicas de manera inmediata, fue necesarioc
estimar el pericdo de vibrar sometiendo a 1la estructura a
vibracisn 1libre (figquras 18 a 21 ). Los resultados se
presentan en la tabla 6.

Existen diferencia de é&stos resultades comparados
con los de un marco aislade cuando se introduce el efecto de
interaccién, la razén fundamental es gue se varis el médulo

de elasticidad del concreto (Ec) de 13000V f£'c a 8000 fle,
debido al nivel de esfuerzos a que iba a estar sometida la
estructura en uno y otro anfilisis.

De manera tebrica se sabe que &sta variacién es

lineal, porque E: se involucra en el cflculo de la riqgidez X
y el periodo estd dado por :

JS A
T~ 2mn [y

entonces la diferencia depender& de la relacién siguiente :
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£1 = —_— « 1,275

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 7,
en la cual se aprecia que la variacién lineal del periodo de
vibracién, se verifica para el nodelo con basa empotrada,
existiendo diferencias para el modelo que considera base
flexible.

Sin embargo, apoyados en la expresién que recomienda
el reglamento, podemos estimar el periodo de vibrar del
modelo tanto para T,CORO para T, Yy comparar con el cbtenido
del mnodelo matemitico, observidndose una buena correlacién
{tabla 7).

Este hecho se explica al analizar la expresiétn del
reglamento para estimar el efecto de interaccién :
2

2 a2

Ti = ( T + T + T

Se aprecia que 1los términos Tx y Tr, son
independientes del m&dulo de elasticidad del concreto, es
decir, que al variar éste, s8lo T. se veri afectado. Si 1la
participacién de é&stos valores ( Tx y Tr )} es mayor , que la
de To en la expresidn del reglamento, una modificacién en el
valor de To no afectars de manera dridstica el valor final Ti.

Este es el caso del edificio en estudio, donde las
variables que toman en cuenta el efecto de interaccién
suelo-estructura ( T« y Tr ), tienen mayor participacién con
respecto al modelo ideal en base empotrada ( To ), los
factores de participacisn se presentan en la tabla 8.
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SAPITULO 4

Esperar que las estructuras sometidas a eventos
sismicos extraordinarios se comporten dentro del rango
eldstico, conlleva a consideraciones de carécter econémico,
es decir, ponderar ‘el costo que implica proporcionar esta
resistencia contra la importancia de 1la estructura y 1la
probabilidad de ocurrencia de estos sismos.

El criterio de disefic que se acepta actualmente
admite la posibilidad de dafio estructural. Se persigue un
comportamiento el&stico de 1a estructura ante sismos
soderados y un nivel aceptable de seguridad contra colapse
bajc el sismo nfs importante que pudiese ocurrir durante la
vida Gtil del edificio. Este nivel de seguridad se garantiza
por la capacidad de las estructuras para disipar la energia
inducida por el sismo mediante deformaciones inelasticas.
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4.1 CARACTERTISTICAS DEL SISMO DE ANALISIS.

En este estudio se utilizé como excitacién el
acelerograma registrado el 19 de septiembre de 1985 en 1la
estacién de 1la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT), debido a que las caracteristicas del subsuelo son
similares a las del subsuelo del edificio en estudio en 1lo
que se refiere a composicién y profundidad de los estratos.
Esta consideracién es discutible, sin embargo para los fines
que persigue el estudio se consideré como aceptable.

Del an&lisis del acelerograma registrado en SCT,
figura 22.a, se puede apreciar que los movimientos intensos
del terreno con aceleraciones mayores a 50 gales duraron mis
de 30 s, con nueve ciclos que exceden los 100 gales, la
aceleracién m&xima registrada fue de 168 gales. Del espectro
de respuesta obtenido para SCT con 5 % de amortiguamiento
critico, figura 22.b, se puede ver que la aceleracién
espectral alcanza valores de 1.0 g ( 983 gales ) para
estructuras con periodo natural de 2 segundos. El espectro de
Fourier, figura 22.c, muestra frecuencias dominantes
alrededor de 0.5 Hz ( periodo de 2 s ) y un contenido
significativo de energia entre 0.36 y 0.46 Hz ( periodos de
2.78 Y 2.17 5 respectivamente }.

pPara el edificio en estudio, el periodo natural en
la direccién longitudinal se encuentra en la rama ascendente
del espectro de respuesta ( T = 1.67 s ), mientras que para
la direccién transversal el periodo natural se ubica en 1la
rama descendente ( T = 2.5 s ), por lo que resulta
interesante comparar la respuesta inel&stica en una y otra
direccién.
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4.2 RESPUESTA INELASTICA

Se estudib la respuesta ineldstica del edificio en
funcién de los desplazamientos en azotea, cortantes en la
base, momentos de volteo en la base, formacién de
articulaciones plésticas y demandas de ductilidad lateral.
Con fines comparativos se analiz6 la respuesta de cuatre
modelos en cada direccién:

- Respuesta con base empotrada y comportamiento elfstico
- Respuesta con base flexible y comportamiento eléstico

~ Respuesta con base empotrada y comportamiento inelédstico
~ Respuesta con base flexible y comportamiento inel&stico

4.2.,1 BISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS EN AZOTEA

Con los datos obtenidos del an&lisis se trazaron las
gréficas de los desplazamientos en funcién del tiempo gue se
presentan en 1las figuras 23 y 24. La 1linea discontinua
representa el comportamiento elfstico ideal y la linea
continua el comportamiento inel&stico calculado.

El marco en la direccién transversal tuvo un
comportamiento el&stico durante los primeros 30 s
aproximadamente, presentando un comportamiente ineléstico
significativo durante los 30 s restantes, logrindose abatir
el desplazamiento méximo de 76.6 cm & 48.7 cm en el modelo
con base empotrada y de 104.3 cm a §5.4 cm en el modelo con
base flexible.
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El modelo que considera el efacto de interaccién
suelo-estructura incrementa la respuesta néxima a casi el
doble de su similar con base empotrada, tanto en
comportamiento eldstico como inel&stico.

El marco en la direccién longitudinal tuvo un
comportamients sensiblemente eldstico. No se aprecia un
abatimiento importante de la respuesta por deformaciones
inel&sticas.

La magnitud de la respuesta m&xima en el modelo con
base empotrada es de 7.3 cm, la presencia del efecto de
interaccién suelo-estructura incrementa el desplazamiento
miximo en 7.2 veces, alcanzando un valor de 52.3 cm.

4.2,.2, HISTORIA DE CORTANTES EN LA BASE

Los cortantes en la base se obtuvieron del célculo
de la fuerza cortante gue absorven las columnas y muros del
sétano. Las historias de cortante en la base para cada
direccién se presenta en las figuras 23 y 24.

Para el modelo con base empotrada de la direccién
trangversal se aprecia un comportamiento inel&stico
importante a partir del segundo 35, se logra abatir 1la
respuesta mixima de 712 T a 325 T. La respuesta del modelo
con base flexible es menor que su similar con base empotrada
y su incursién en el rango inel&stico es pequefla.
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En la otra direccifn la respuesta es mayor cuando se
considera el efecto de interaccién, logrande reducir el
cartante an la base de 1663 T a 1200 T. La respuesta del
modelo con base enmpotrada es inferior ( 770 T ) y su
comportamisnto es précticasente elsstico.

4.2.3, HISTORIA DE MOMENTOS DE VOLTEC

Se obtuvieron los momentos de volteo a partir de las
fuerzas axiales y momentos flexionantes en la base de las
columnas del s&tano. En las figuras 23 y 24 se presentan los
nmomentos de volteo en la direccién transversal y longitudinal
respectivamente.

En la direccién transversal el comportamiento
ineléstico es importante en el modelo con base empotrada, se
abate la respuesta de 14326 T-m a 6013 T-m. La magnitud de
la respuesta del modelo que considera base flexible fue de
6214 T~z en comportamiento inel&stico y de 8878 T-m en
comportamiento eldstico, se aprecia que la incursisn en el
rango ineléstico es comparativamente menor que el modelo con
base empotrada.

En la direccién longitudinal la respuesta mixima del
nodelo con base empotrada es de 20825 T-m, tanto para
comportamiento el8stico como inel&stico. Al introducir el
efecto de interaccién la respuesta méxima crece a 25904 T-m
para comportamiento inelfstico y a 49636 T-m para
comportaniento sléstico.
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4.2.4. DARO

En las secciones donde el anidlisis especifica que se
rebazé la resistencia tedrica, se introduce una articulacién
pléstica. Se tomd éste parémetro para estimar el dafio y las
zonas potencialmente vulnerables en cada modelo.

La formacién de articulaciones plésticas se presenta
en las figuras 25 y 26 para la direccibén transversal y
longitudinal respectivamente.

- Direccién transversal

El modelo con base empotrada presenta un mayor
nmerc de articulaciones plésticas que el zodeloc con base
flexible, alGn cuando 1la diferencia en nlmero no es
significativa, hay que mnencionar que &stas se forman en
columnas. La formacién de articulaciones plésticas en vigas
es similar para ambos modelo, concentrindose el dafio entre
los niveles 2 y 13 .

= Direccién longitudinal

Del an&lisis de la figura 26, es claro concluir que
el modelo con base flexible presenta un nivel de dafio mucho
mayor que el modelo con base empotrada.

El modelo con base empotrada tiene un comportamiento
practicamente lineal, el nlmero de articulaciones plésticas
que se formaron no es importante, el dafio en los muros de
mamposteria se localiza a partir del nivel 3. El efecto de
interaccién en este caso fue desfavorable, ya gue las
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articulaciones plésticas se forman en casi todas las vigas y
se detecta dafio en columnas centrales de los cuatro niveles
superiores asi como en todos los muros de mamposteria.

4.2.5. DEMANDAS DE DUCTILIDAD

Para evaluar la demanda de ductilidad se obtuvo 1la
historia de fuerza cortante y desplazamiento relativo para
cads nivel. Se realizé el anflisis sblo para el =marco
longitudinal, considerando base empotrada y base flexible,
las grdficas que relacionan fuerza cortante y desplazamiento
relativo para anbos casos, se presentan en las figuras 27 a
36.

De la observacién de estas gré&ficas, se concluye que
para el modelo que considera base empotrada el comportamiento
es pricticamente lineal, ya que no se aprecia disipacién de
energfa por deformaciones inel&sticas, lo cual corrobora los
resultados obtenidos en 4.2.4.

Las gr&ficas correspondientes al modelo con base
flexible presentan ciclos  histeréticos estables sin
disminucién apreciable de rigidez. Comparativamente con el
modelo que considera base empotrada, la energfa disipada por
deformacién inel&stica es mayor, lo cual es congruente con el
dafio reportado en 4.2.4.

Para estimar la demanda de ductilidad de entrepiso,
se recurrié a las historias de desplazamiento relativo que se
presentan en las figuras 37 a 56, la linea continua
representa el comportamiento eldstico ideal y la lfnea
discontinua el comportamiento inel&stico calculado. Se obtuvo
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para cada nivel el desplazanisnto méximo & y el
desplazamiento de fluencia 8y. E1l valor u que define la
demanda de ductilidad { 16 ] se expresa conmg @

-3
8y

La demanda de ductilidad definida de ésta maneras,
supcne un comportamiento eléstico~lineal y perfectazente
pldstico, aln cuande tal consideracién no se cumple en muchos
casos, debidoc a qus la deforsacién pl&stica del entrepisc
ocurre gradualments al formarse las articulaciones plfsticas,
el factor representa un indicador de la demanda de ductilidad
de entrepisc de la estructura [ 17 }.

Los valores de ductilidad obtenidos se presentan en
la tabla 9 y las demandas de ductilidad de entrepiso en 1la
figura S57. Se observa que los valores varfan de 1.53 a 2.37
con excepcién de los doa niveles inferiores (correspondientes

al nivel de contratrabes y cajén de cimentacién), los cuales
tisnen un comportamiento linesl. Las wmayores demandas de
ductilidad lateral se concentraron en los niveles inferiores
y superiores los cuales también reportaron mayor dafio.

4.3. COMPARACIONES X COMENTARIOS

Con base en los resultados obtenidos, se puede
apreciar que el efecto de interaccitn suelo-estructura puede
ser benéfico o perjudicial dependisndo de las caracteristicas
dinfmicas de las estructurs y del contenido de frecuencias
del sismo.
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Pars explicar este (fendmenc nos apoyamos en el
espectro de respuasta del sismo utilizado como excitacién, en
el que se indican los periodos de vibrar de los modelos
considerando base eapotrada y base flexible.

En la direccién transversal el periodo de vibracién
del modele que considera base smpotrada fue de 1.13 8, con el
incremanto debido al efecto de interaccién suelo-estructura
el periodo llegd a 2.55 s, en este caso el efecto de
interaccién aleja al edificic del intervalo de =méxira
resp ta { alreded de los 2 8 ); por otro lado, conforme
transcurria el siseo, la estructura fue acurulando dafio,
deteriorando su rigidez y alargando su periodo haciendo mis
critica la respuesta del modelo con base empotrada Yy mencs
severa la del modelo con base flexible.

En la direccién longitudinal el fenbémeno es inverso:
el periodo de vibrar del modelo con base empotrada es de
0.76 8 y el del modelo con base flexible de 1.67 s. Se
observa que el efecto de interacci6én aunado al alargamiento
del pericdo por deterioro de la rigidez, acercan el periodo
del edificio al intervalo de méxima respuesta, razén por 1la
cual el nivel de dafic y demanda de ductilidad lateral es
aayor.
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CAPITULO §
CONCLUSIONES

En este trabajo se estudid la respuesta tebérica de
un edificio de 20 niveles sometido al sismo registrado el 19
de septiembre de 1585 en la estacién SCT y en el cual se
incluy6 el afecto de interaccién suelo~-estructura. Cabe
aclarar que los resultados presentados tienen un caricter
indicativo del comportamiento real de la estructura, tendré
una mayor correlacién en la medida gque 1los modelos
representen fielmente las caracteristicas intrinsecas de 1la
estructura.

Los an&lisis realizados conllevan a las siguientes
conclusiones :

- Se evidenci6, una vez m&s, la utilidad de la pruebas de
vibracién ambiental en la comprensiédn del comportamiento
sismico de las estructuras, razén por la cual es importante
impulsar las campafias de mediciones y ser complementadas con
el desarrollo de modelos matem&ticos que permitan identificar
propiedades y evaluar el comportamiento sismico de las
estructuras.

- Considerar el efecto de interacci6n suelo-estructura
resulté, en éste caso en particular, determinante, tanto para
correlacionar las propiedades din&micas come para evaluar la
magnitud de la respuesta.
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= E1 efecto de interaccién suelo-astructura puede resultar
banéfico o perjudicial para una estructura sopetida a
excitacién de car&cter sismico, ésto depender& de las
propiedades din&micas de 1la estructura y del contenido de
fracuencias del siswo.

- En los modelos que se considera base flexible, se democstré
que una modificacién en el mSdulo de elasticidad del
concreto, tiene poca repercusién en el valor final del
periodo de vibrar.

= TFinalmente, es necesario continuar con los estudios de
estructuras reales con el fin de mejorar la comprensidén del
comportamiento ineléstico, detectar zonas potencialmente
vulnerables y evaluar consideraciones de disefio.
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TABLA 1 Modificacién de dimensiones de algunas columnas

COLUNNA
Nivel Ciis) [Criny Citer {Crtay Ci(Pianoe) [CI(PLancs)
Sot 12060 [120260] —— 120x60 80x60
P.B. | 130x100|130x100]120x60}100«65 120x60 80x60
1 130x80 |130x100{125x75]|125x65 120x60 80x60
2 125280 [120x95 |125x275}125x65 120x60 80x60
3 120260 |130x100]125x75|130x65 110x60 70x60
4 120x80 }130x100|120x70({120x65 110x60 70x60
5 120x80 [120x95 |120x70|120x65 110x60 70x60
6 120x80 |120x95 [120x70]120x65 110x60 70x60
7 120x80 {12095 1120701110260 100x60 60x60
8 125280 |125x95 |120x70[115x60 100x60 60x60
9 120280 120495 [120x70]110:265 100x60 60260
10 120280 }120x95 |120x70[120x65 100260 60x60
11 120x80 |120x295 [120x70]|115x65 90x50 60x50
12 120x70 {120x85 (120x60{105265 90250 60x50
13 120270 |120285 [120x60|100x65 90x50 60x50
14 120x70 [120x85 |[120260{105265 90x50 60x50
15 120x70 {120x85 |120x60|110x65 50x50 50x50
16 120270 [120x85 ]120x60|105x65 50x50 50x50
17 120x70 |120x«85 [120x60{100x65 50x50 50x50
Ci (a) corresponde a 1a coluans 1-B.
C1 {(b) corresponde a la columsnas 1-C.
Ci1 (¢) corresponde s las colusnss 6-B y 6-C.
.

C3 (a) corresponde

la colusns t-D.
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TABLA 2 Periodos naturales obtenidos experimentalmente
COMPONENTE PERIODC (8]}
HODO
1 2 3 4
TRANSVERSAL 2.5 0.63 0.32 0.22
LONGITUDINAL 1.67-1.79 0.38 0.21 ——
ROTACIONAL 1.39 0.45 0.24 ——
TABLA 3 Periodos naturales obtenidos analiticamente
PERIODO [s)
COMPONENTE CONSIDERANDO BASE |COWSIDERAWDO BASE
INPOTRADA FLEXIBLE
TRANSVERSAL 1.08053 2.65359
IONGITUDINAL 0.72240 1.71894
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Tabla ¢ Estimacién de los efectos de interaccién
suelo-estructura segin recomendaciédn del RCDF~37

Te Tx Tr T
COMPOKE!
OMPONENTE {81 (s (s {8
TRAKSVERSAL 1.08053 0.8B8630 1.95600 2.40398&
LONGITUDIKAL 0.72240 0.88630 1.18855% 1.64925

Tabla 5 Periodos obtenidos del modelo plano equivalente
( aiglando un warco en cada direccibn )

PERIODO MARCO AISLADO (s}
COMPOKENTE COWSIOERANDO BASE |CONSIDERANDO BASE

EXPOTRADA FLEXIBLE
TRANSVERSAL 1.13221 2.55666
LONGITUDINAL 0.76620 1.67748

a8




ESTA TESIS WO OemE
SAUR DE LA BMLIOTECA

Tabla 6 Comparacién de periodos obtenidos segfin
SUPER-ETABS y DRAIN-2D

MODELO COMPONENTE PERIODO (s]
SUPER-ETABS DRAIN-2D
BASE TRANSVERSAL 1.46 1.64
EMPOTRADA | LONGITUDINAL 1.00 0.92
BASE TRANSVERSAL 2.74 2.84
FLEXIBLE |LONGITUDINAL 1.80 1.76
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TABLA 7

Comparacién de periodos obtenidos con

distintos médulos de elasticidad

MODELO COMPONENTE | T, | T,, | Ti, [ T4l [Tiif
BASE T 1.13 | 1.46 | 1.44 | —— | ——
EMPOTRADA L 6.77 | 1.00 | 0.98 | — | ——
BASE T 2.56 | 2.74 | 3.26 | 2.59 | 2.60
FLEXIBLE L 1.68 | 1.80 | 2.14 } 1.78 ] 1.78
Eci = 13000 v £/¢ T s Ty, £
Fez » 8000 V £/c z-['x'é’+'r:+r:]"a

/ 13000
£1 = 8000

172
e 2 2 2
Toz - [Toz + Tl +Tr ]

T ..- Periodo calculado con Eci, en 8.

01

T _.- Periodo calculado con Ec2, en 8.
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Table 8 Pactores de participacién de las variables gue

interviensn en el efecto de interaccién
suslo-estructurs

COMPONENTE Te Tx Tr T C1 Ca Ca
[s) | {8} { {8) | (s] | (s} | (8] | (&)

TRANSVERSAL 1.44| 0.89| 1.96} 2.59{ 0.31} ©0.12] 0.57

LONGITUDINAL) 0.98( 0.89! 1,19{ 1.78{ 0,30} 0.25]| D.45

T

Tx

T

-

3

32

DECALS!

i=t
es el periodo fundamental de la estructura si se apoyara
sobre una base rigida.

es al periodo fundamental de la estructura si su base s6lo
pudiera trasladarse en direccibtbn que se analiza.

ea el periodo fundamental de la estructura se su base sélo
pudiera girar con respecto a un eje horizontal que pasara

por el centroide de la superficie de desplante.

es el periodo fundamental de la estructura corregido por
interaccién con &l suelo.
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Tabla 9 Demanadas de ductilidad por nivel
NIVEL 5 prastico 8 fluencla Desanda de
Duct | ] 1dad

Azotes 0.0287 0.0151 1.90
19 0.0288 0.0150 1.92
18 0.0289 0.0151 1.91
17 0.0289 0.0152 1.90
16 0.0289 0.0153 1.88
15 0.0288 0.0160 1.80
14 0.0286 0.0187 1.53
13 0.0283 0.0185 1.53
12° 0.0279 0.0180 1.55
11 0,0276 0.0176 1.57
10 0.0272 0.0163 1.67

9 0.0267 0.0154 1.73

8 0.0262 0.0145 1.81

7 0.0255 0.0132 1.93

6 0.0247 0.0124 1.99

5 0.0238 0.0110 2.16

4 0.0227 0.0098 2.32

3 0.0209 0.0088 2.37

2 0.0066 0.0062 1.06

1 0.0061 0.0057 1.07"
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Figura 1 Ubicacién del edificio
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Modelo con base flexible. Niveles 8, 7, 6, 5




CORTANTE ( T)

CORTANTE ( T )

1000
800
600
400
200

-200
-400
-£600
~-800
~1000

NIVEL 4

1000
800F
600
400
200

-200
~400
-600
-800

CORTANTE ( T )

T

. " ; . A 1000 .
-.02 .00 .02 -.02
DESPLAZAMIENTO RELATWO ( m )

NIVEL 2

.00

NIVEL 1

02

DESPLAZAMIENTO RELATIVO { m )

1500

1000 |

500}

-500

CORTANTE ( T )

~1000}

A S -1500 -—

-.006 000 006 -.006
DESPLAZAMIENTO RELATVO ( m )

Figura 36 Cortante contra Desplazamiento de Entrepiso

Modelo con base flexible. Niveles 4, 3, 2,

.000

1

.006
DESPLAZAMIENTO RELATIVO ( m )
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Desplozomiento Relativo (' m )
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Desplazomiento Reiativo { m )
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Desplozamiento Relativo { m )
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Desplozamiento Relolive ( m )
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Desplozamiento Retotiva ( m )
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APENDICE A-1.

ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

donde

SEGUN RCDF-87

como una aproximacién védlida a los efectos de
interaccién suelo-estructura, se puede incrementar el periodo
fundamental de vibracién, de acuerdo a la expresién :

T,

Ti« (( To? + T + Te? )2

es el periodo fundamental de vibracién de 1la
estructura en la direccién que se analiza
corregido por interaccién con el suelo.

es el periodo fundamental que tendri la estructura
si se apoyara sobre una base rigida,

es el periodo natural que tendria la estructura si
fuera infinitamente rigida y su base s6lo pudiera
trasladarse en la direcciébn que se analiza.

es el periodo naturalque tendrfa la estructura si
fuera infinitamente rigida y su base s6lo pudiera
girar con respecto a un eje horizontal que pasara
por el centroide de la superficie de desplante de
la estructura.



Para el célculo de la Tx y Tr, -Se emplean

las
expresiones:

Te = 20 ( Wo / g ke )2 Te 20 (T [ gke )2

donde :

W., es el peso de la construccién al nivel de
desplante ( T }.

J, es el monento neto de inercia del peso de la
construccién ( T n’ ).

g, e8 la aceleracidédn de la gravedad ( m/sz ).

Para el caso del edificio en estudio, kx y kr
estimé con las expresiones :

kx = 8 G Rx y kr = 11 G R

donde :

Rx y Rr son los radios equivalentes y est&n dados por:

Rx = { A/ n)'? Y Re= (41 / n )

G, es el mdédulo de rigidez medio ( T/m ).



Estimacién de los Coeficientes de Rigidez.

Las dimensiones en planta de la cimentacién son de
17.89 x 37.5 m, estando apoyado sobre terreno compresible,

con pilotes de punta. Av
[ ey 1.
]
]
1
1
|
I
X < ___%___-_ 3730
|
|
I
1
II
T L

. 12des
A= 17.89 x 37.5 = 670.88 m°
L= ( 17.89 x 37.5° )/12 = 78 618.16 m'

Iy = ( 37.5 « 17.89° )/12 = 17 892.91 n*

a) Direccién Transveral. b) Direccién Longitudinal.
2 2
A= 670.88 m A = 670.88 &
I-=17892.91 n* I - 78618.16 m'
Rx » 14.61 m Rx = 14.61 m
Rr = 12.29 m Rr = 17.78 m
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Coeficiente de Rigidez de Traslacidén de la Base ( kx )

k= = 8 G Rx
ke = 8 x 439 x 14.61

ke = 51 310.32 7./ =
Coeficiente de Cabeceo { kr )

Kre = 11 G R

Direccién Transversal Direccidén Longitudinal
kex = 11 x 439 x 12.28° key = 11 x 439 x 17,76°
krx = 8 964 227 T m/rad kry = 27 142 664 T m/rad



Calculo de Jx Y Jy.

W I

J- At g

+m a?
%5 1 i
donde n es el nGmerc de niveles del edificio.
d es la distancia del nivel considerado a la base del
edificio,

bel estudio se obtuvo :

Jx « B68 746 T m° y Jy = 966 218 T w®
c&lculo de Tx.

Tx = 21 (( Wo / g ke )'/?

T = 21 ( 1020.95 / 51310.32 )'?

Tx = 0,.88630 8

Célculo de Trx y Try.

172 172

Trx = 20 { Jx [/ Kex )

868 746.47 1'°
Tex = 20 [8964227.17 ]

Tey = 20 ( Jy 7 wry )

966 217.74 1'?
Try = 2 [2'7'14'26'64.'29 ]

Trx = 1.95600 s Try = 1.18855 s
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APENDICE A-2.

MODELO MATEMATICO DEL EFECTO DE INTERACCION

SUELO-ESTRUCTURA

-»
“

-
[}
'
1
1
v
w
s

e et e

B e AT UG

17488

PLANTA DE CIMENTACION

De la estimacién de los coeficientes de rigidez del
sistema cimentacién-suelo, segln la propuesta del RCDF-87 se
tiene :

A - 670.88 m°

I = 78 618 m'

Iyy = 17 893 n'

Re r 14,61 1

Rrx = 12.29 m

Ry = 17.78 m

kx = 51 310.32 T/m

kre = 8 964 227.17 T m / rad
key = 27 142 664.29 T m / rad
G - 439 T/0°

A-6



Célculo de las &reas equivalentes de piso para la rigidez
rotacién ké.

a) Analisis direccién transversal.

de

a sy ! ay a4
R e
:]A, DA, ; Dk lt/-nmo-u.
" ov oty e
s = = R = !
! 1
’:].' D" : D" "E - i Te®
ap ! 4 1 —= - : /—
o' o*r oty ' ==
F‘I D‘z i D“ A‘D (L} T. "y oy :I e o o4
:AI Dl' : DA! lld 1" :
A Jj‘l ! ﬁﬁ A s 3.088 : 3088 598
; =
+ o.943 - a.948
3363 evas

‘[ T \\\\ J:f “
|



considerando o« « 1°

81 = 0.1561 n
62 = 0.0538 m

Partimos de F - ["’EiTéi" ] 8

adem&s de la figura sabemos At = SA1 + SAz

proponenos por comodidad E = 1000000 o/ w’ Yy L=21nm
sustituyendo se tiene:

Fi =

1000000 x im x 0:1561 | 5 404 500 As

Pz . 1000000 & gkz x 0:0538 | 484 200 A2

obteniendo momentos con respecto al eje geométrico:
M « 1404900 Ar x 17.89 + 484200 A2 x 6.17
M = 25133661 A1 + 2987514 Az
ademds sabemos que @
M=k {( a)
M - 8964227.17 ( 1/57.29 }

M- 156455.28 T m

Igualando momentos se obtiene la primera ecuacién del sistema:

25133661 At + 2987514 A2 » 156455.28
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b) Anilisis direccién longitudinal.
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De manera similar considerando un giro

-3}
é2
43
-0
&5

= 0.23220
= 0.1911
« 0.1466
= 0.0602
= 0.0279

8 8 ¥ Y B

Anslogamente las fuerzas seréin :

3}
F2

Tomando momentos respecto

1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000

{ 2Aa1
{ 2Mm
{ 2;m
{ 2h
( 2Mm
( 2M
( 2m
{ 2A
{ 2a

EIE S S S |

2h2
2A2
2A2
2A2
2A2
2A2
22
2A2
2A2

0.3220
0.1911
0.1466
0.0602
0.0279
0.0707
0.0873
0.2016
0.3325

unitario :

36 = 0.0707 m

57 =
38 =
39 =

644000
382200
293200
120400

55800
141400
174600
403200
665000

0.0873 m

0.2016 m

0.3325 m

A1 + 644000
M + 382200
A + 293200
Ay + 120400
A1 + 55800
A+ 141400
At + 174600
A1 + 403200
A1 + 665000

al centro geométrico :

M = 37805310 ( A1 + A2 )

por otro lado

H -

M = 27142664.29 ( 1/ 57.29 )

ke { a )

M s 473728.86 T m
la segunda ecuacién del sistema ser§ :

37805310 A1 + 37805310 Az = 473728.86

A-10
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Resolviendo el sistema se tiene :

M = 0.00537 n° Az =.0.007156 m°

A-11
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