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PROLOGO 

En este trabajo se analizó la rHpuesta s1•aica 
te6rica de un edificio de 20 nivel•• y en el cual se incluy6 
el efecto de interacci6n suelo-estructura. Se estudi6 la 
respuesta inel&stica en funci6n de desplazamiento• en azotea, 
cortantes en la base, momentos de volteo en la base, 

formaci6n d• articulaciones pl6sticas y deaandas de 
ductilidad de entrepiso. Con fines comparativos se estudiaron 
modelos considerando base empotrada y flexible con 
comportamiento elAstico e inelAstico en dos direcciones. 

Espero que el contenido de este trabajo sea de 
inter&s y se utilice como referencia para el desarrollo de 
estudios posteriores encaminados a una mejor comprensi6n del 
comportaaiento a1smico de las estructuras. 

Deseo aqradecer a la Universidad Nacional Aut6noma 
de México la oportunidad que me brind6 de realizar mis 
estudios profesionales, as1 como al In•tituto de Inqenierla 
en las personas del Dr. David Murii-Vila por su direcci6n y 
amistad y del M.I. Ricardo Gonz6lez Alcorta sin cuya 
colaboraci6n y apoyo total no hubiera sido posible concluir 
este estudio. Un aqradecimiento especial a Marcela y René por 
su ayuda y comprensión durante estos diflciles meses de 
trabajo. 
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coapaft•ro de eieapre, fuente ina9ot•ble de sabio• consejos, a 
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Il!TROPUCCION 

l. l At!TECEDE!ITES . 

Los sismos de septiembre de 1985, por ciertas de sus 
caracter1sticas ~nicas en el aundo, hacen reconocer que aQn 
existen grandes deficiencias y limitaciones en lo correcto 
comprensi6n y predicción del comportamiento de las 
estructuras ante eventos s1scicos de extraordinaria magnitud. 

Sin embargo, los estragos de estos sismos en la ciudad de 
México nos proporcionon una oportunidod para ampliar nuestros 
conocimientos y sacar provecho de estas amargas experiencias. 

La mayor1a de las edificios que fueron seriamente 
daftados durante los sismos se concentraron en una zona 
correspondiente al subsuelo del viejo lago de Texcoco, 

caracterizado por depósitos de arcilla altamente compresible, 
razón por la que el efecto de interacci6n suelo-estructura 
jug6 un papel determinante en el comportamiento de las 
estructuras. 

Las propiedades del subsuelo afectan a la respuesta 
s1smica de las estructuras modificando las caracter1sticas y 
contenidos de frecuencia del sismo de acuerdo al tipo y forma 
de la cimentaci6n y alterando el periodo fundamental y el 
amortiguamiento de la estructura. Estas caracter1sticas hacen 
que las estructuras con propiedades dinAmicas similares a la• 
del terreno sean muy sensibles en su respuesta y en ocasiones 
incursionen en el rango inelAstico. 



El criterio actual de disefto s1amico acepta que las 
estructuras entren en etapas de comportamiento inel&stico 
bajo el •isao d• dise~o. y se aproveche la capacidad de la 
estructura para disipar ener91a por medio de deformaciones 
inelAaticas. 

Para reproducir el comporta=iento de las estructuras 
ante eventos s1s:micos nos basamos en 

representativos del edificio los cuales 
la resistencia de la estructura 
potencialmente vulnerables. 

l. 2 OBJETIVOS lt Al&l.Hm. 

modelos matem!ticos 

nos permiten evaluar 
y detectar zonas 

En este trabajo se analiza la respuesta 
sísmica te6E"ica de un edificio de 20 niveles soznetido al 
sismo re9istrado el 19 de septiembre de 1985 en la estaci6n 
de SCT. 

- Se calibrar! un modelo matemAtico representativo 
del edificio, basado en las propiedades dinámicas obtenidas 
de manera experimental y en el cual se incluya el efecto de 
interacci6n suelo-estructura. 

- Se analizar& la respuesta s1smica inelAstica del 
edificio en tunci6n de desplazamientos en la azotea, 
cortantes en la base, momentos de volteo en la base, 

formaci6n de articulaciones plAsticas y demandas de 
ductilidad de entrepiso. 



DESCRIPCION ~ ~ 

2.1 UBICACION y~. 

El edificio Alvaro Obreq6n se encuentra localizado 
en la colonia Rolla de la ciudad da Mtxico, que corresponde 
seqOn BDF-87 en sus NOl'llH Ttcnicaa Compleaentariaa para 
Sismo { 1 ] a la zona III con caracterlsticas de suelo de 
alta compresibilidad, figura l. 

El uso del edificio es de oficinas, consta de 20 
niveles, incluyendo el s6tano m4s un apéndice en la azotea 
destinado a casa de m4quinas y servicios diversos. Los 
niveles 1 y 2 corresponden a estacionaaientos. 

2.2 DESCBIPCION Qt .t,A ESTRUCTl/l!A• 

El edificio fue construido en el afio de 1979, con 
una estructuración a base de marcos de concreto reforzado. 

Las dimensiones en planta son de l7.5 x 17.89 m y cuenta con 
Areas vac1as en zonas de elevadores y duetos de servicio;como 
detalle estructural interesante, existe una reducción en ~rea 
en el nivel 3, figura 2. 

En el sentido longitudinal se dispone de 5 claros de 
?.so m en los ejes e y o ; 8 claros en el eje By claros en 
el eje A. En el sentido transversal se dispone de claros de 
6.17 m el interior y S.86 m los eKteriorea. 



Las alturas da entrepiso son de 2.90 m con excepción 
del aótano qua es de 2.50 m. El siatema de piso es a base de 
vigueta y bovedilla, cuyas caracter1sticas no se especifican 
en lo• plano• que •e diaponen. 

Durante lo• sisso• de 1985, el edificio presentó 
daftos estructurales •enores según versi6n de los propietarios 
dei inmueble, razón por la que se realizaron trabajos de 
restructuración consiatantes en rigidización con muros de 
concreto y adición de columnas. 

En la dirección longitudinal se rigidiz6 con muros 
de concreto reforzado de 25 cm de espesor, debidamente 

anclados a columnas existentes, fiqura J. LOs muros se 

localizan en los entrejes 1-2 y 5-6, correspondientes a 

los ejes A y D • En la dirección transversal los muros se 
ubican 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 
sección constante de 40 x 80 cm a todo lo alto del edificio, 
figura 5. 

Existen muros de mamposter1a en las cruj ias 
centrales de los ejes A y D y muros de concreto perimetrales 
en el nivel de sótano ( correspondientes al cajón de 
cimentación ). Adem&s de los muros descritos, existen 
pretiles de mamposter1a de 90 cm de altura localizados en el 
eje 6, excepto para el nivel 3, en el que éstos se encuentran 
en al eje s. No hay •uros interiores o divisorios. 



Se tienen 5 tipos distintos de columnas por nivel, 
en cuanto a ca~bio de rigidez y resistencia la variación es 
cada 4 niveles, 9eneralmente di•minuyendo en 10 cm la 
dimensi6n mayor. 

A ra1z de un levantaaiento 9eom6trico, se detectaron 
diferencia• en las dimenaion•• de al<JUnaa columnas con 
raapecto a las Hpecif icadaa en plano• ( tabla l ) , 6sta 
incon9ruencia podr1a deber•• a que no todo• los trabajos de 
re11tructuraci6n fueron debidamente aaentado• en planos 
estructurales. Por ta 1 razOn se desconoce de alquna 
modif icaciOn en el armado ori9inal de 6sta• columnas. 
As1miemo, se detectaron vi9as metUicas de secci6n a 
nivel de sotana. 

Las vigas de los marcos exteriores presentan una 
secci6n constante de 30 x 75 ca. Las vi9aa de marcos 
interiores presentan tres cambios de secciones, inicia con 
30 x 75 cm, se reduce a JO x 45 cm, para cambiar nuevamente a 
30 x 75 cm, fiqura 6. 

2.3 DESCRIPCION JU: l"1 CIHEHTACION. 

La cimentaci6n es parcialmente compensada con un 
caj6n de concreto armado desplantado a 2.50 11 de profundidad, 
el cual se apoya sobre 74 pilotea de fricci6n de secci6n I 
de concreto postensado, trabajando en forma entrelazada con 
44 pilotes de secci6n I de 40 x 35 cm apoyados en la capa 
dura. El caj6n cuenta con una ret1cula de contratrabes de 
2.30 11 de peralte. 

Las resistencias nominales de los materiales son 250 
kq/cm2 como reaiatencia a la co11preai6n del concreto y 6000 
kq/c112 el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, 
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~ !IATDIATICO 

El co9¡1ortaaiento de las estructuras ante eventos 
•l•aicos •• un !en6meno coaplejo compuesto por muy diversas 
veriabl••· Para loqrar la calibraci6n matemAtica de un 
edificio acudiaos a aodelo• que aiaplifican la realidad¡ sin 
embarqo, es iaportante comparar la veracidad de nuestras 

con•ideracione• te6ricas con los resultados experimentales. 

Una de lH t6cnicas que contribuye a lograr una 
adecuada idealizaci6n de la estructura es la prueba de 
vibraci6n ambiental, aediante la cual podemos conocer las 
propiedades dinlmicas de la estructura y comparar con las que 
proponemos en el modelo matemAtico. 

3.1. PROPIEQADES DINJIJSICAS EKPf:RIMENl'ALES 

Para determinar las propiedades dinlmicas de la 
estructura de manera experiaental, se llevaron a cabo pruebas 
de vibraci6n ambiental. La ubicaci6n de los sensores se 
presenta en la fic¡ura 7. 
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El 116todo consiste en medir las vibraciones en la 
e•tructura producidas por solicitaciones de car&cter 
ambiental. Las sef\ales captadas por los sensores se 

transmiten a unos acondicionadores donde se amplifican y se 
filtran la• frecuencias superiores a 30 Kz. La seftal 
acondiconada se env1a a un analizador de espectro• de dos 
canalea, el cual procesa la •eftal eaitida aediante la 
transforaada rApida de Fourier y peraite deterainar los 
espectro• de potencia, la funci6n de transferencia ( en fase 
y amplitud ) y la coherencia correspondiente. La adquisici6n 
de la informaciOn procesada se realiza por medio de la 
tarjeta IEEE-488, la cual peralte transferir lo• datos del 
analizador a una aicrocomputadora tipo PC 2 J. La 

informaci6n se almacena en discos flexibles para analizarla y 

graficarla posteriormente, fiqura a. 

Con la in!ol'llaci6n obtenida sa pudo identificar 
varios modos de vibrar de la estructura. En la tabla 2 se 
presentan las frecuencias naturales del edificio, cuatro 
asociadas a la direcciOn transversal y tras a la direcci6n 
longitudinal y rotacional. En las fiquras 9 a 11 ea mueatran 
los eapactros de potencia obtenido• de la• prueba& 
realizadas. 

J,2 OESCRIPCIOH Q!: LOS PROGRAMAS Q!: AN.\LISIS 

Con el advenimiento de las computadoras, los 
ingeniosos 116todoa aproxi11ados desarrollado• para al an&lisis 
de estructuras fueron re=plazados. La& razones son obvias si 
comparamos tieapo de resoluci6n del problema, exactitud de 
los reaultadoa y versatilidad de aplicaci6n. 
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i.o. proqr ... a utilizados en el eatudio son 
SUPER-E'l'.US ( 3 ) y DRAIN-20 ( 4 l. 

J. 2 .1. Pll.OGR»IA SUPER-ETA11S. 

proqra .. 
Buildinq 

El proqraaa SUPElt-E:TA.l!S verai6n aejorada de 
l!"l'AJIS, Extended Three-Oiaensional Analysi• o! 

systea ) realiza el anAlisis estructural lineal de 
edificio• aujetoa a carqa• estlticas y dinAaicas. La aoluci6n 
del probleaaa ea llevada a cabo aediante la idealizaci6n del 
edificio coao un •iateaa de subestructuras a base de marcos y 
muroa de cortante interconectados por dia!raqmas de piso, los 
cuales se suponen infinitamente rlqidos en su plano. 

Se emplea una técnica de subestructuraci6n para 

extraer trea qradoa de libertad para cada nivel : dos de 
traslaci6n lateral y uno de rotaci6n alrededor del eje 
vertical. Las aasaa de cada nivel se encuentran concentradas 
en •u• respectivo• centros de masas. 

Los sistemas estructurales pueden estar compuestos 
por elementos tipo colwzma, viqa, muro y diagonales. Las 
viqas pueden ser no prismAticas y las uniones viga-columna se 
consideran infinitamente rlqidas. 

El proqrama ofrece las opciones de anUisis 
aiquientes : 

a) Anlli•i• bajo cargas est6ticas. 
b) Obtenci6n de las conf iquracione• modales y frecuencias. 
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c) Anllisis por carqa estitica mis confiquraciones modales y 

frecuencias. 
d) AnAlisis modal espectral ante sismo lateral para la 

soluci6n de loe desplazamientos individuales de los marcos 
y fuerzas en loe miembros en adici6n al anAlisis b) 

e) Anilisia paso a paso de la respuesta ante sismo lateral 
para la soluci6n de los desplazamientos y fuerzas del 
miembro de los aarcos individuales en adici6n al an6lisis 
b). 

f) AnAliais modal espectral ante sismo lateral para la 
soluci6n de todas las cantidades de respuesta. 

q) AnAlisb paso a paao de la reapuesta ante sismo lateral 
para la soluci6n de todas las cantidades de respuesta. 

h) Combinaci6n de los anAlisis d) y f) 
i) Combinaci6n de los anAlisis e) y q) 

3.2.2 PROGRAMA !:!RAIN -20. 

El proqrama ORAIN-20 ( Dynamic Response Analysis of 
Inelastic Plane Structures ) realiza anilisis din6mico 
ineUistlco de estructuras planas sometidas a una exci taci6n 
de car6cter s1smico. La estructura es idealizada por medio 
del ensamble plano de los elementos, con la masa concentrada 
en los nudos. 

El an6lisis se realiza por medio del a6todo directo 
de las rigideces. La excitaci6n a1smica se define como una 
historia de aceleraciones en funci6n del tiempo, las cuales 
pueden especificarse independientemente en direcci6n 
horizontal y vertical, La respuesta din6mica se determina por 
medio de le inteqraci6n paso a paso. El paso de inteqraci6n 
deber& ser lo suficiente111ente pequel\o para que describa con 
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preci•i6n la historia de aceleraci6n usada coao excitaci6n. 

Lo• •istee•• eatructuralea pueden estar confori::ados 
por el• .. ntos tipo •nadura, vi9a-coluana, auro de cortante ;
conexi6n •eairlqida, cada cual con patron•• de comportamiento 
y caracter1•tica• de fluencia diferentes. 

Lo• elemento• tipo anadura 11010 tran•miten carga 
axial, tienen cadencia en tenai6n y pandeo elAstico en 
coapresi6n. Los elemento• tipo viga-columna pueden tener 
secci6n variable y reforzada, •u talla es a trav6s de 
articulacione• plAsticas en 1011 extremo11. Lo11 elementos muro 
de cortante •6lo tienen rigidez a tuerza cortante y pueden 
ceder y/o fallar de manera frAgil. Los elementos tipo 
conexi6n •emir1gida se introducen por medio de una relación 
bilineal de momento-rotaci6n. 

3,3 ~ llATOOTICO EÚISTICO. 

J,J,l, MODELO llATEMATICO E!ÁSTICO CONSIDERANDO 
BASE EMPOTRADA. 

El edificio en estudio •• aodel6 coao una serie de 
marco11 planos interconectados entre si por diafral]Jllas r1gidos 
de pi•o· se definieron 12 marco11 de diferentes 
caracter1sticas de un total de 13, En la direcci6n 
transversal ae disponen cuatro marcos tipo ( Ml,M2,M3,M4 ) y 
ocho en la direcci6n longitudinal ( M5,M6,M7,MB,M9,MlO,Mll y 
Ml2 ), 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 es~ructurales que se disponen 
no se especif i.ca el sistema de pise, ésto obligó a esticar 

las caractar1sticas de viqueta y bovedilla de acuerdo a la 
referencia S •e seleccionó la viqueta tipo T-l4 y la 
bovedilla tipo E-so, cuyas dimensiones se presentan en la 
figura 13. 

En lo que se refiere a las viqas, •e juzq6 
conveniente sequir el criterio recomendado por el ROF-87 en 
su• Norma• Ttcnica• Complementarias para Concreto ¡ 6 ], que 
recomienda con•i4arar un ancho etectivo de la losa iqual a 
C• • Jh, donde c. e• la dimensión transversal da la columna 
noraal a la dirección que ae analiza y h es el espesor de la 
losa. Por ser las viqaa interiores de sección variable, se 
calculó la inercia equivalente de una viqa de sección 
constante y sus correspondientes •oditicaciones en los 
factora• de riqidez. 

La• colu111naa fueron 
tradicional de idealización. 
para el eKtreso interior 

modeladas siguiendo el criterio 
Se asiqn6 una zona riqida cero 
y el peralte de la trabe 

correspondiente como zona r1qida superior. 

En los muros de concreto se calcul6 el JDomento de 
inercia del sistema muro-columna, raz6n por la cual al 
definir 6stas columnas, se les asiqn6 inercia prActicamente 
nula. 

Como se mencion6 en la sección 2.2, existen 
pretiles de aamposter1a localizados fundamentalmente en el 
eje 6 (Marco tipo 12 ), los cuales se lo• idealizaron como 
parte de la• viqas y se utilizó el artificio de la sección 
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transformada para reducir el problema de una secci6n 

compuesta de dos materiales ( concreto y mamposterla ) al de 

una secci6n hoaogénea concreto ]. La longicud 

efectiva de las columnas de este marco se redujo tomando e~ 

cuenta la altura de los pretiles. 

Se utiliz6 un valor de 13000~ como módulo ce 
elaeticidad del concreto que corresponde a para bajos niveles 
de es tuerzo•. tata Htiaaci6n es adecuada ya que pruebas 
experiaentale• con ultrasonido han coaprobado valores cu;· 
cercano• al adoptado (1 y 9 ¡. Pera mampoater1a, el m6dulo de 
elasticidad se estia6 en 9600 kq/cm2 de acuerdo a la 

referencia 10. 

J.3.2 MODELO llATDIATICO EtJ.STICO CONSIDERANDO 
BASE FLEXIBLE. 

El etacto de la interacci6n suelo-estructura fi.:e 
evaluado en primera instancia se96n las recomendaciones del 
RDF-87 en •u• Nor11a• T6cnicas Complementarias para Sismo 
[11] y poaterior11ente incorporado al modelo matemAtico 
re•patando ciertas consideracionea. 

El Reqlamento en cueati6n acepta como una 
aproximaci6n de los erectos de interacción suelo-estructura 
incrementar el periodo tundamental de la estructura se96n la 
expresi6n : 

T1 • ( To2 + Tx2 + Tr 2 
) uz 

donde Ti ea el periodo fundamental de la estructura 
corregido por interacci6n con el suelo. 
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To es el periodo funda .. ntal de le estructure apoyada 
sobre una base r19ida. 

T• •• •l periodo funda .. ntal de la eatructura si fuera 
inUnit ... nte r19ida y au baae solo pu4iara 
traala4ar•• an la direcci6n que •• analiza. 

Tr •• el periodo que ten4rle le eatructura ai fuera 
infinit•••nte r19ida y au baa• aolo pu4iera 9irar 
con reapecto a un eje horizontal que paaara por el 
centroide 4a la auperficia de deaplanta de la 
aatructura y fuara parpendicular a la diracci6n da 
aniliaia. 

Lo• valora• 4• To y Tr •• eatimaron a partir 4a 
expreaionea dada• en el •i••o r911laaento • involucran do• 
nuevas variable• ko y kr , que a su vez •• obtuvieron de la 
tebl• A7.l d• la citada referencia y repreaentan la ri9idaz a 
la traelaci6n y rotaci6n, respectivamente. 

Un parimetro i•portante que interviene en el c6lculo 
de lata• ri9idece• •• •l m6dulo da ri9i4ez ••dio de suelo 
(G). Adn cuando•• reco•ienda una expreei6n para au cilculo, 
•• juz96 conveniente utilizar valorea experimental•• avalados 
en la referencia s. El c6lculo detallado de la aproxi•aci6n a 
loa efectos de interacci6n auelo•eatructura que propone el 

re9la .. nto, se preaenta en el apindice A-1. 

Retoundo el •od•lo ute•6tico y auxiliados de las 
r iq idec•• a la traslaci6n y rotaci6n anter ioraenta 
calculadas, •• idealiz6 el efecto 4• interacci6n en el modelo 
aatea6tico con l• incorporaci6n de •l••entoa que repreaanten 
laa propiedad•• d•l auelo. 
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En el pr09raaa SUPER•ETJ.BS es poaibl• definir una 
rigidez externa lateral en cualquier nivel y en dos 
direccionaa. se aprovach6 asta opci6n para incorporar la 

rlgicle& a la traalaci6n k• • nivel da la baH del 

edificio. 

La rlqid•& a la rotaci6n •• •odel6 •••Slanta la 

adici6n da un plao ficticio. La rotacidn en la ba•• queda en 
funci6n da la riqida& axial da coluanaa de tal for11a que la 
riglda& del conjunto fu••• aquivalanta a kr. 

La• columnas equivalente• aon una prolongaci6n de 
la• lln••• de coluena real••· Se defini6 por •implicidad un 
m6dulo da eluticidad da 1000000 T/m2 y una altura de 
entrepiso da 1 •· La riqida& da la• trabas de éste piso 
adicional •• conaider6 infinta , para asegurar que el caj6n 
de ci•antaci6n •• daaplace ain deformarse. El cllculo 
aataa&tico ae pr•••nta en el aptndice J.·2, 

J,4 ~ IL\TDIATICO INELl.STICO 

J.4.1. CONSIDERACIONES DE J.NALISIS 

El •odalo •ate•ltico al&atlco elaborado en el 
pr09ra•a SUP!R·ETUS •irvi6 como punto da partida para la 
calibraci6n del •odelo •atea&tico inel&atico. 

una li•itante ••vera del paquete d• anUiaia 
DRAIN·2D es la iepoaibilidad de elaborar modelos 
tridi•ensionalea. Eata raatricci6n obli96 a aeleccionar dos 
•arcoa plano• ( uno en cada diracci6n 1 y ajuatar aus 
propiedad•• din&•icaa para podar conaidararlos 
rapreaantativoa del co•port••i•nto tridieen•ional. Eata paso 
aparant ... nt• aancillo trae conaigo •i•plificaciones 



drAsticas, una de ellas es aceptar que el nivel de 
deqradaci6n 
diracci6n. 

es el misin.o para todos los ma.P;cos en una 

Analizando el coaportamianto de la ••tructura en una 
diracci6n •• ob•arva qua el •iatama de marco• trabaja 
conjuntamente para definir al periodo de vibrar en dicha 
diracci6n. t.a riqidaz da cada 11arco asta dada, por lo qua 
para loqrar aislar un marco, manteniendo laa propiedades 
dinAmicaa del aiatema, as neceaario aaiqnar un porcentaje de 
la maaa total al marco que ae pretende aislar, dicho 
porcentaje eatar6 an tunci6n de la riqidez con la que al 
merco contribuye an la estructura. 

Para determinar el factor de ajuate se aplic6 a la 
aatructura una carqa lateral y se calcul6 el porcentaje de 
abaorve cada marco. La masa equivalente •• obtuvo 
multiplicando tal porcentaje por la maaa traslacional total 
del edificio. 

I.oa reaultadoa de este estudio fueron 

Direcci6n Longitudinal 

cortante total en la bese • 3941.36 T 

Marco Cortante en la base Factor da ajuate 
( T) 

Eje A 1749.17 0.4438 
Eje 8 427.24 0.1084 
!je c 218. 74 0.0555 
Eje D 1545.97 0.3922 
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Direcci6n Tranavers•l 

co~nte totAl en la bAee • 3941.36 T 

!Careo Cortante en la ba•• Factor da ajuete 
( T) 

Eje 1 360. 71 0.0916 
Eje 2 448.93 o .1139 
Eje 2' 338.41 0.0859 
Eje 878.00 0.2228 
Eje 3' 297.26 0.0754 
Eje 345.53 o.0877 
Eje 4' 351.11 0.0891 
Eje 5 453.07 o .1150 
Eje 6 468.34 o .1188 

En la direcci6n transversal se seleccion6 el ~arco 
corrHpondiente al eje 2 y en la direcci6n longitudinal el 
... reo correspondiente al eje D • 

Se verific6 la validez de 6sta consideraci6n 
analizando la• propiedades din6aicas de lo• •arcos con la 
modificaci6n en la masa. con riqor, el porcentaje de fuerza 
cortante que ebaorve el marco varia por nivel, 6ato introdujo 
un error del 2 al 5 • del aarco aislado con respecto al 

modelo tridiaenaional. Para efectos del estudio, se considera 
una aproxiaaci6n aceptable. 

Para la conatrucci6n del modelo aatealtico 
inellatico ae dividieron lo• eleaento• eatructurale• en tres 
grupos: armadura, viqa-colu•na y muro de cortante. 
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Los elemen~os tipo armadura se emplean para 
idealizar las propiedades del su.el o. Se introdujo el piso 
ficticio 'i &e definió el área de las armaduras infinita para 
qarantizar el modelo en base empotrada. 

Para considerar la riqidez a la rotación de la base 
(k•) como parte del efecto de interacci6n suelo-eetructura, 
se calcularon las 6reas equivalentes para los elementos tipo 

al'llladura, con el mismo criterio utilizado en el modelo 
el&atico. El efecto de traslaci6n, a diferencia del modelo 
el&•tico, se idealiz6 como un elemento tipo armadura, 
••iqnando un 6rea equivalente a la riqidez a la traslaci6n 
k.. Cabe aclarar que los valores de riqidez kx 'i k, también 
fueron multiplicados por el factor de ajuste de cada marco. 

Las viqas y columnas se idealizaren come elementos 
tipo viqa-columna. Para definir correctamente los elementos 
ea necesario introducir un diaqrama de interacci6n bilineal o 
trilineal, seqün sea el caso, tic¡ura 14. Si durante el 
an6liais din&mico cualquiera de la• combinaciones 
carqa-momento P, M ) se encuentra sobre o tuera del 
diaqrama se introducid una articulaci6n pl6atica en esta 
secci6n para el siguiente paso de inteqraci6n. 

Por razones de capacidad de c6mputo, el marco 
analizado correspondiente a la direcci6n longitudinal fue 
modelado considerando las cruj1as extremas como columnas 
anchas, reduciendo el marco oriqinal de cinco claros a un 
marco equivalente de tres claros ¡ 12 ), riqura 15. 

Los diaqramas de interacción de las columnas anchas 
contemplaron el sistema muro-coluana. Una incertidumbre en 

••te marco radica en que un eje de columnas es el que 
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presenta incongruencias entre la informaci6n reportada en 
planos y la obtenida directacente del levantamiento 

geométrico. Conservadoramente, para el cálculo de los 

dia;ramas de interacción se distribuy6 de =anera simétrica el 
acero de refuerzo indicado en planos en la sección 
transver•al medida. 

Loa diar¡raau de eatuerzo-daformaci6n por cortante 
para muros d• concreto fueron construidos a partir de 
expresiones recomendada& en la referencia ll. De canera 
dailar para auroa de mampostar 1a se adoptaron las 
eepeclf lcaclones de RDF-87 en sus Normas T6cnlcas 
Complementaria• para Mamposter1a [ 14 ] y la referencia 15. 

Los diagramas de esfuerzo-def ormaci6n por cortante para 
ambos casos se presentan en las fiquras 16 y 17. 

Algunas consideraciones adicionales en el modelo 

fueron : 

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

- Se toa6 en cuenta la• zonas r1gidas en las unione$ de 
viga y columna. 

- Lo• coeflcientea de aaortlguaalento se estimaron en 
funci6n de loa dos modos principales de cada direcci6n. 

- Se tranafora6 las unidades del registro s1saico para 
obtener unidades congruentes en el anAlisis. 

- Se utiliz6 un valor de 8000 /!:: coao a6dulo de 
elasticidad del concreto para altos niveles de 
esfuerzo. 

- Se utiliz6 las resistencias nominales de los elementos 
sin introducir nlngOn factor de reducci6n. 

- Al modelo hister6tlco bilineal se asign6 una pendiente 
positiva poatarior al punto de fluencia igual al uno 
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por ciento de la rigidez inicial. 
se verificó comportamiento elAstico en todos los 

elementos ante cargas estAticas. 

- Para el anAlisis dinAmico se definieron 6000 pasos de 
integraci6n. 

Para la descripci6n precisa 
tiempo-aceleraci6n, ae emple6 un A• 

de la 
• o. 01 s. 

historia 

- Se obtuvo historia de dHplazamiento en la azotea, 
cortante en la base y momentos de volteo en la base, 
as1 como desplazamientos y cortantes de entrepiso. 

3.5 PROPIEDADES DINAl!ICAS CALCULADAS. 

Basado• en todas las hip6tesis descritas 
anteriormente, se obtuvieron los siquientes resultados : 

- Modelo elAatico. 

Los resultados del anUisis del modelo aUstico se 
resumen en la tabla 3. La corralaci6n con los valores 
experimentales es notoriamente mayor cuando se considera el 
efecto de interacci6n suelo-estructura, raz6n por la que 
queda ampliamente justificada la incluai6n de 6ste efecto en 
el estudio. 

Por otra parte, partiendo de los resultados del 
modelo con base empotrada y siquiendo las recomendaciones del 
RDF-87 para estimar el efecto de interacci6n, se obtuvieron 
loa resul tadoa qua se presentan en la tabla 4, mediante la 
cual se puede concluir que para éste caso en particular, la 
recomendaci6n qua propone el Reglamento representa una buena 
aproximaci6n con loa valore• del eodalo 11atem&tico y loa 
obtenidos experimentalmente. 
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Del estudio en que se correlacion6 las propiedades 

dinAaicas de la estructura tridimensional con las de marco 
aislado en cada direcci6n, basado en las hip6tesis expuestas 
en 3. e. l., ae obtuvieron los resultados que se presentan en 
la tabla 5. 

- Modelo ineli•tico. 

Debido a que DRAIN-20, no proporciona las 
propiedades din&aica• de aanera inmediata, fue necesario 
eatior el periodo de vibrar sometiendo a la estructura a 
vibraci6n libre (figuras 18 a 21 ). Los resultados se 
preaentan en la tabla 6. 

Existen diferencia de 6stos resultados comparados 
con los de un •arco ai•lado cuando se introduce el efecto de 
interacci6n, la raz6n fundamental es que se vari6 el m6dulo 

de elasticidad del concreto (Ec) de 13000..r¡;: a 8000 .,,r;;;, 
debido al nivel de esfuerzos a que iba a estar sometida la 
estructura en uno y otro anilisis. 

De manera te6rica se sabe que ésta variaci6n es 
lineal, porque Ec se involucra en el c&lculo de la rigidez K 
y el periodo est& dado por : 

2 " / T • 
• -.--

entonces la diferencia depender& de la relaci6n siguiente 
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r::::;:
f• • / ~ 1.275 

Los resultados obtenido• se resumen en la tabla 7, 
an la cual &e aprecia que la variaci6n lineal dal periodo de 
vibraci6n, •• verifica para el modelo con baH ••Potrada, 
exhtiando diferencia• para al modelo que considera basa 
flexible. 

Sin allharqo, apoyados en la expresi6n qua recomienda 
al raqla•anto, podemos estimar el periodo da vibrar del 
modelo tanto para T02co•o para T02 y comparar con el obtenido 
del modelo matem6tico, obHrv6ndoae una buena corralaci6n 
(tabla 7). 

Este hecho aa explica al analizar la expresi6n del 
reqlamento para estimar el efecto de interacci6n 

Tt • To2 + Tx2 + Tr2 
) 

112 

Se aprecia que los tirminoa Tx y T., son 
independientes del m6dulo de elasticidad del concreto, es 
decir, que al variar 6ate, s6lo To •• ver6 afectado. Si la 
participaci6n de 6stos valores ( Tx y T• ) es ••yor , que la 
de To en la expresi6n del reqlamento, una modif icaci6n en el 
valor de To no afectar& de •anera dr6stica el valor final T1. 

Este es el caso del edificio en eetudio, donde las 
variables que toman en cuenta el efecto de interacci6n 
suelo-estructura ( Tx y T• ), tienen mayor participaci6n con 
respecto al modelo ideal en baH empotrada ( To ) , los 
factoree da participaci6n se prasantan en la tabla B. 
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RESPUEST}. IHEI.\STICA 

Esperar que la• eatructura• soaetidas a eventos 
•l••icos extraordinario• se coaporten dentro del rango 
ellatico, conlleva a conaideraciones de car6cter econ6mico, 
ea decir, ponderar ·el costo que iaplica proporcionar esta 
reaiatencia contra la iaportancia de la eatructura y la 
probabilidad de ocurrencia de estos sismoa. 

El criterio de diaello que •• acepta actualmente 
adaite la posibilidad de dallo estructural. Se persigue un 
coaportaaiento el6atico de la estructura ante sismos 
aoderados y un nivel aceptable de Hguridad contra colapso 
bajo el •i•ao ala iaportanta que pudiese ocurrir durante la 
vida 6til del edificio. Este nivel de aequridad se garantiza 
por la capacidad de la• eatructuraa para disipar la energ1a 
inducida por el sismo mediante de!oraaciones inel6sticas. 
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4 .1 CA!!ACTEBISTICAS Qli ~ l!J; ~· 

En este e&tudio &e utilizó como excitaci6n el 

aceleroqrama registrado el 19 de septiembre de 1985 en la 

estaci6n de la Secretarla de Comunicaciones y Transportes 

(SCT), debido a que lu caracter1sticas del subsuelo son 

&imilares a las del subsuelo del edificio en estudio en lo 

que se refiere a composici6n y profundidad de los estratos. 

Esta consideraci6n es discutible, sin embargo para los fines 

que peraique el estudio se consider6 como aceptable. 

Del anUisis del acelerograma registrado en SCT, 

figura 22. a, se puede apreciar que los movimientos intensos 

del terreno con aceleraciones mayores a 50 gales duraron m!s 
de JO s, con nueve ciclos que exceden los 100 gales, la 

aceleración 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 aceleración 
espectral alcanza valores de l.O g 983 gales para 

estructuras con periodo natural de 2 sequndos. El espectro de 
Fourier, figura 22.c, muestra frecuencias dominantes 
alrededor de o.5 Hz ( periodo de 2 s ) y un contenido 

significativo de energ1a entre 0.36 y 0.46 Hz ( periodos de 

2.78 y 2.17 s respectivamente), 

Para el edificio en estudio, el periodo natural en 

la direcci6n longitudinal se encuentra en la rama ascendente 

del espectro de respuesta ( T • l.67 s ), mientras que para 

la direcci6n transversal el periodo natural se ubica en la 

rama descendente T 2. 5 s ) , por lo que resulta 

intereaante comparar la respuesta ineUstica en una y otra 

direcci6n. 
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4. 2 RESPUESTA I!IELc\STICb 

Se estudi6 la respuesta inelástica del edificio en 
funci6n de lo• desplaza11ientos en azotea, cortantes en la 
base, aoaentos de volteo en la base, foraaci6n de 
articulaciones pl&•ticas y demandas de ductilidad lateral. 
con fines coaparativos se analiz6 la respuesta de cuatro 
modelos en cada direcci6n: 

- Respuesta con base empotrada y comportamiento elAstico 
- Respuesta con base flexible y comportamiento elAatico 
- Respuesta con base empotrada y comportamiento inelástico 
- Respuesta con base flexible y comportamiento inelástico 

4.2,1 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS EN AZOTEA 

con los datos obtenidos del análisis se trazaron las 
gr6ficaa de los desplazamientos en funci6n del tiempo que se 
presentan en las figuras 23 y 24. La l1nea discont1nua 
representa el comportamiento elástico ideal y la linea 
cont1nua el comportamiento inelástico calculado. 

El marco en la direcci6n transversal tuvo un 
comportamiento elástico durante los primeros JO s 
aproximadamente, presentando un comportamiento inel6stico 
eigniticativo durante los 30 s restantes, logr!ndose abatir 
el desplazamiento 111&ximo de 70. 6 cm a 48. 7 cm en el i>odelo 
con base empotrada y de 104.J cm a 85.4 ca en el modelo con 
base flexible. 
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!l •odalo que conaidera el efecto de interacción 
auelo-estructura incrementa la respuesta c6Kima a casi el 
doble de au similar con base empotrada, tanto en 
comporta•iento elAatico como ineliatico. 

El aireo en la dirección longitudinal tuvo un 

comportamiento sensiblemente eliatico, No se aprecia un 

abati•iento importante de la reapuest• por deforaaciones 
ineUsticas. 

L• magnitud de la respuesta m4xima en el modelo con 
base empotrada es de 7. J cm, l• presencia del efecto de 
interacci6n suelo-estructura incrementa el desplazamiento 
m4ximo en 7.2 veces, alcanzando un valor de 52.J cm. 

4.2.2. HISTORIA DE CORTANTES EN LA BASE 

Los cortantes en la base se obtuvieron del cUculo 
de la fuerza cortante que absorven las columnas y muros del 
sótano. Las historias de cortante en la base para cada 
dirección se presenta en las figuras 2J y 24. 

Para el modelo con base empotrada de la dirección 
transversal se aprecia un comportamiento inel4stico 
importante a partir del sequndo 35, se logra •batir la 

respuesta m4xima de 712 T • 325 T. La respuesta del modelo 
con base flexible es menor que su aimilar con base empotrada 

y au incursión en el rango inel4stico es pequefta. 
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En la otra direcci6n l• respuesta ea aayor cuando se 
considera el efecto de intaracci6n, loqrando reducir el 
cortante en la base de 1669 T a 1200 T. La respuesta del 
aodelo con base empotrada ea interior ( 770 T ) y su 
coaportaaienta ea pricticaaente el6stico. 

4.2.3. HISTORIA DE MOMENTOS DE VOLTEO 

se obtuvieron las momentos de volteo a partir de las 
tuerza• axial•• y momentos fl•xionantes en la base de las 
columnas del a6tano. En las figuras 23 y 24 se presentan los 
momentos de volteo en la direcci6n transversal y longitudinal 
respectivamente. 

En la direcci6n transversal el comportamiento 
1nel6atico es iaportante 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-m en comportamiento inel6stico y de 8878 T-m en 
comportamiento el6stico, se aprecia que la incursión en el 
ranqo inel6stico es comparativamente aenor que el modelo con 
basa empotrada. 

En la direcci6n longitudinal la respuesta mAxima del 
aodelo con base empotrada ea de 20825 T-m, tanto para 
comportamiento el6stico como inelAstico. Al introducir el 
efecto de intaracci6n la respuesta m!xima crece a 25904 T-m 
para comportamiento ineUstico 'i a 49636 T-• para 
comportamiento el6stico. 
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4.2.4. DAJIO 

En las secciones donde el análisis especifica que se 
rebaz6 la reaistenc1a ee6rica, se introduce una articulaci6n 
pliatica. Se tomo 6ste par6metro para estimar el dono y las 
zona• potencialmente vulnerables en cada modelo. 

La formaciOn de articulaciones pl6sticas se presenta 
en lea tiguraa 25 y 26 para la direcciOn transversal y 
longitudinal reapectiva•ente. 

- D1recc16n trenaveraal 

El modelo con baae empotrada preaenta un mayor 
n!imero de articulacione• pliaticaa que el modelo con base 
flexible, aGn cuando la diferencia en n!imero no es 
signiticativa, hay que mencionar que 6stas se forman en 
columna•. La formoci6n de articulaciones pl6sticas en vigas 
es aimilar para ambo• 11odelo, concentr&ndose el dafto entre 

loa nivele• 2 y 13 • 

- D1recc16n lon91tud1nal 

Del an6lisis de la figura 26, es claro concluir que 
el modelo con base flexible presenta un nivel de dafto mucho 
mayor que el modelo con base empotrada. 

El modelo con base empotrada tiene un comportamiento 
prActicamente lineal, el n!imero de articulaciones plAsticas 
que se formaron no es importante, el dafllo en los muros de 

mamposter1a se localiza a partir del nivel 3. El efecto de 

interacci6n en este caso fue desfavorable, ya que las 
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articulaciones pl&sticas se f oraan en caai todas las viqas y 

se detecta dafto en columnas centrales de los cuatro niveles 
superiores a&l como en todos los muros de mamposter!a. 

4.2.5. DEllAJIDAS DE DUCTILIDAD 

Para evaluar la demanda de ductilidad se obtuvo la 

historia de fuerza cortante y desplazaaiento relativo para 
cada nivel. Se realiz6 el aniliais a6lo para el marco 
10119itudinal, conaidarando baae aapotrada y base Uaxible, 
la• 9rificas que relecionan fuerza cortante y desplazamiento 
relativo para •abo• casos, se presentan en la• figuras 27 a 
36. 

De la obaervaci6n de eataa 9r4ficas, se concluye que 
para el modelo que considera base empotrada el comportamiento 
•• pr&cticaaente lineal, ya que no se aprecia disipaci6n de 
enerq1a por deformaciones inelAsticaa, lo cual corrobora los 
resultados obtenido• en 4.2.4. 

Las qr&fica• correspondientes al modelo con base 
flexible presentan ciclos hister6ticos estables sin 
diaminuci6n apreciable da riqidez. Comparativamente con el 
modelo que considera base empotrada, la enerq1a disipada por 
deformación inel!stica es mayor, lo cual es conqruente con el 
dafto reportado en 4.2.4. 

Para estimar la demanda de ductilidad de entrepiso, 
se recurri6 a las historias de desplazamiento relativo que se 
presentan en las !iquras 37 a 56, la linea continua 

representa el comportamiento el!stico ideal y la 11nea 
discontinua el comportamiento inel!stico calculado. se obtuvo 

28 



para e.da nivel al daap1uaa1anto udao a. y al 
deaplaza•i•nto de tluancia a.. El valor u que define la 
deaanda da ductilidad ! 16 J se expresa coso : 

u • ,, 
La daaanda de ductilidad definida de tna manera, 

aupone un comportamianto alAatico•lineal y perfectamente 
pl&•tico, a<ln cuando tal conaideraci6n no sa cW!lpla •n muchos 
casoa, dal:>ido a qua la defonaaci6n plAatica del antrapiso 
ocurre qradualmenta al tot111ar•• laa articulacionaa plisticas, 
el factor rapreaenta un indicador de la demanda de ductilidad 
da entrepiao de la estructura [ 17 ¡. 

Loa valores de ductilidad obtenidos se presentan en 
la tabla 9 y las demandas de ductilidad de entrepiso en la 
tiqura 57. Se observa que los valoras var1an de 1.53 a 2.37 

con excepci6n da loa dos niveles inferiores (correspondientes 
al nivel de contratral:>ea y caj6n de cimentaci6n), lo• cuales 

tianen un co111porta11iento lineal. La• aayores demanda• de 
ductilidad lateral •• concentraron en los nivel•• inferiores 
y auperiores loa cuales tambitn reportaron mayor dafto, 

4. 3. S::OMPWCIOllE5 l 'Q!!El!TN!IOS 

con l:>aae en los reaultados ol:>tenidoa, se puede 
apraeiar que el efecto de interacei6n suelo-estructura puede 
ser bantfico o perjudicial dependiendo de las caracter1aticas 
dinimicas de la& estructura y del contenido de frecuencias 
del ahao. 

29 



Para explicar ••t• fen6tMno noe apoyaaoa en el 

espectro da reepueata del aiaao utilizado coeo excitaci6n, en 
el que •• inclic:an loa periQCloa de vibrar da loa 111odelos 
conaiderando baaa aapotrada y baaa flexible. 

En la diracci6n tranaveraal al periodo da vibraci6n 
del llOdalo que conaidera baaa ••potrada fue de i.11 a, con el 
increunto debido •l efecto de interacci6n aualo-eatructura 
el periodo 11996 a 2.55 s, en eate c:aao el afecto de 
interac:ci6n aleja al edificio del intervalo de 1161Ciir.• 

reapueata (alrededor d• loa 2 a ); por otro lado, confot"'.e 
tranac:urr1a al •ia•o, la eatructura fue acumulando dallo, 
deteriorando au ri9idez y alar9ando su periodo haciendo m6s 

critica la reapuaata del modelo con base empotrada y menos 
severa la del modelo con base flexible. 

En la direcci6n lon9itudinal el fen6meno es inverso: 
el periodo de vibrar del modelo con base e111potrada es de 

o.76 s y el del 111odelo con base flexible de 1.67 s. Se 
obaerva que el efecto de interacci6n aunado al alar9a111ien~o 

del periodo por deterioro de la ri9idez, acercan el periodo 
del edificio al intervalo da e6xima respuesta, raz6n por la 
cual al nivel de dallo y demanda da ductilidad lateral es 
uyor. 

10 



CONCLUSIONES 

En este trabajo aa aatudi6 la respuesta ta6rica de 
un edificio de 20 niveles sometido al aiamo registrado el 19 
de septiembre de 1985 en la estaci6n SCT y en el cual se 
incluy6 el efecto de interacci6n suelo-estructura. Cabe 
aclarar que lo• resultado• praaentadoa tienen un carActer 
indicativo del comportamiento real de la estructura, tendrá 
una mayor correlaci6n en la medida que los modelos 
representen fielmente las caracter!sticas intrlnsecas de la 

estructura. 

Los anUisis realizados conllevan a las siguientes 
conclusiones 

- Se evidenci6, una vez mh, la utilidad de la pruebas de 
vibraci6n ambiental en la comprensi6n del comportamiento 
s1smico de las estructuras, raz6n por la cual es importante 
impulsar las campa~as de mediciones y ser complementadas con 
el desarrollo de modelos matem4ticos que permitan identificar 
propiedades y evaluar el comportamiento s1smico de las 
estructuras. 

considerar el efecto de interacci6n suelo-estructura 
reault6, en 6ste caso en particular, determinante, tanto para 
correlacionar la• propiedades din&micas como para evaluar la 
magnitud de la respuesta. 
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- El efecto de interacci6n suelo-estructura puad• resultar 
ben6fico o perjudicial para una estructura sometida 
axcitaci6n da car6ctar a1aaico, •sto depender6 de las 
propiedades dinlaicaa da la ••tructura y del contenido de 
frecuencias del sismo. 

- En loa aodalo• que aa considera b••• 
que una aodificaci6n en al a6dulo 
concreto, tiene poca repercuai6n en 
periodo de vibrar. 

flexible, •• daaoatrO 
de elasticidad del 
el valor final del 

- rinala•nte, •• neceaar io continuar con loa estudio• de 
estructuras real•• con •l fin de mejorar la comprenai6n del 
comportaaiento inelistico, detectar zonas potencialmente 
vulnerables y evaluar consideraciones de dise~o. 
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TABI.\ l Modificaci6n de dimensiones de alqunas columnas 

COLIJIOIA 

Nivel Ct 1a1 C1eb1 Clf e 1 CJ !•t Ct 1 Plan o• I Cl l P l • nosl 

Sot --- 120.60 120.60 -- 120.60 80x60 

P.B. 130.100 lJ0.100 120.60 100•65 l20a60 00.60 

l lJOa80 lJ0.100 l25.7S l2S•65 120.60 00.60 

2 l2S• 80 l20.9S l2S.7S l2S•6S l20a60 80a60 

J 120.60 lJ0.100 l2Sa7S lJ0•6S 1l0a60 70a60 

4 l20a80 130.100 l20a70 l20a6S 1l0a60 70a60 

s l20a80 l20a9S 120.70 l20a6S 110.60 70a60 

6 l20a80 l20a9S l20a70 l20·6S 1l0a60 70a60 

7 120.80 l20·9S 120.70 110•60 100.60 60•60 

8 l2S,80 l2S.9S 120.70 llS•60 100.60 60a60 

9 l20a80 l20.9S 120.70 ll0·6S 100.60 60a60 

10 120·80 l20.9S l20a70 l20·6S 100.60 60a60 

ll l20a80 l20.9S l20a70 llS•6S 90aSO 60aSO 

12 l20a70 120.85 120a60 105· 6S 90.50 60a50 

lJ 120.70 l20a85 120a60 100•65 90aSO 60a50 

14 120.70 120.0s 120.60 l0S·6S 90aSO 60.so 

lS l20a70 120,9s 120.60 ll0·6S so.so so.so 

16 120.70 l20.8S 120.60 l0S•6S so.so so.so 

17 l20a70 l20.8S 120.60 l00·6S so.so so.so 

C1 1 • I corre•pond• . .. colu•n• \-B. 

CI l bl corraapond• . 1. colu•n• 1-c. 
C1 1e1 correaponde . ... coluanaa 

·- 8 
, 6-C, 

CJ l •I corr••pond• . 1. colu•n• t -D. 
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TABI.>. 2 Periodo• n•turale• obtenido• e~ri .. ntalsente 

COMPONEllT& PERIODO [•) 

llODO 

1 2 3 4 

TRAllSV&RSAL 2.5 0.63 0.32 0.22 

t.ONGITlll>INAL 1. 67-1. 79 0,38 0.21 ---

ROTACIONAL 1. 39 0.45 0.24 ---

TABLA 3 Periodos naturales obtenidos anal1ticamente 

PERIODO [a¡ 
COMPONENT& COl5lDEllUIDO IASE COIS 1 DEfUIDO BASE 

EIPDTRADl rLEXtBt.E 

TRANSVERSAL l. 08053 2.65359 

LONGITUDINAL o. 72240 1.71894 
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Tabla 4 Eatimaci6n de los efectos de interacción 
suelo-estructura seqan recomendación del RCDF-87 

COMPOtlENTE To T• Tr Ti 
{8] !•l [s] (s] 

TRANSVERSAL l.08053 0.88630 l. 95600 2.40396 

LONGITUDINAL o. 72240 0.88630 l.18855 1.64925 

Tabla S Periodos obtenidos del modelo plano equivalente 
( aislando un marco en cada dirección ) 

PERIODO MARCO AISLADO [s] 
COMPOllEllTE 

CO•SIDCRA•DO &•SE COISlDERAIDO BASE 

'CKPOTRAD.\ rLCXl•LE 

TRANSVERSAL l.13221 2.55666 

LONGITUDINAL o.76620 1. 67748 
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Tabla 

MODELO 

BASE 

EMPOTRADA 

BASE 

FLEXIBLE 

ESTA 
SAllR 

TESIS 
DE LA 

Co•paraci6n de periodos obtenidos segón 
SUPER-ETABS y DRAIN-20 

COMPONENTE PERIODO rsl 
SUPER-ETABS DRAIN-20 

TRANSVERSAL 1.46 l. 64 

LONGITUDINAL 1.00 0.92 

TRANSVERSAL 2.74 2.84 

LONGITUDINAL l.BO 1.76 
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TABLA 7 Comparaci6n de periodos obtenidos con 
distintos m6dulos de elasticidad 

MODELO COHPONDITE TO! To2 T' T" 02 oz 

BASE T l. lJ 1.46 1.44 --
EMPOTRADA L 0.77 1. ºº 0.98 --

BASE T 2.56 2.74 J.26 2.59 

FLEXIBLE L l. 68 1.80 2.14 l. 78 

Ecl • 13000 ...;--¡;; 

Ec 2 .. 8000 ...;--¡;; [ ] 

11• 
T'' • T12 + T2

x + T2
, 

02 02 

/ lJOOO 
fl • 8000 T''' • T2 + T2 + T2 

[ ] 

112 

02 02 • r 

T
01

.- Periodo calculado con Ec1, en s. 
T

02
.- Periodo calculado con Ec2, en•· 

40 

T''' 02 

--
--
2.60 

l. 78 



Tabl• e P•ctor•• d• partic1paci6n d• l•• variable• qua 
intervienen •n el etacto de interecci6n 
eualo-••tructura 

COllPOllEllTE To T• T, TI C1 C2 Cl 

[•] [S] [s] (s] (s] {s) [s] 

TRANSVERSAL 1.44 0.89 1.96 2.59 0.31 0.12 0.57 

LONGITUDINAL 0.98 0.89 1.19 l. 78 O.JO 0.25 0.45 

• 2 

C1 [-~H Cl [ ;~ ] 

¿ e, • 1 

1 • l 

To es el periodo fundamental de la estructura si se apoyara 
sobre una base r19ida. 

T• ea el periodo tundamental de la estructura si su base s6lo 
pudiera trasladarse en direcci6n que se analiza. 

T• es el periodo fundamental de la estructura se su base s6lo 
pudiera qirar con respecto a un eje horizontal que pasara 
por el centroide de la •uparticie de desplante. 

T• ea el periodo tundamental d• la estructura corregido por 
interacci6n con el suelo. 

u 



'fabla 9 Oemanadas de ductilidad por nivel 

NIVEL 6 p 1•al1 e o 6 r 1 u•ncl• 
OHlande de 

Duct. l l ldad. 

A a o l •• 0.0287 0.0151 1.90 

19 0.0288 0.0150 l. 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 l. 53 

12 o. 0279 0.0180 l. 55 

11 0,0276 0.0176 1.57 

10 0.0272 0.0163 1.67 

9 0.0267 0.0154 l. 73 

8 0.0262 o. 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 l d l edificio Ubicaci6n • 
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APt!IDICE A-1. 

ESTIHACION DE LOS EFECTOS DE IllTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

SEGUN RCDF-87 

como una aproximación v!lida a los efectos de 

interacci6n suelo-estructura, se puede incrementar el periodo 
fundamental de vibraci6n, de acuerdo a la expresi6n : 

donde 

Tt • ( To 2 + Tx
2 + T, 2 ¡2 

Tt, es el periodo fundamental de vibraci6n de la 
estructura en la dirección que se analiza 
corregido por interacci6n con el suelo. 

To, es el periodo fundamental que tendrá la estructura 

si se apoyara sobre una base r1gida. 

Tx, es el periodo natural que tendr1a la estructura si 

fuera infinitamente r1gida y su base s6lo pudiera 
trasladarse en la direcciOn que se analiza. 

Tr, es el periodo naturalque tendr1a la estructura si 
fuera infinitamente r1gida 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. 
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Para el c!lculo de la T• y Tr, se emplean las 

expresiones: 

donde 

T• • 21f ( Wo / q kx ) 112 
Tr • 21f ( J / q kr ) 

112 

Wo, es el peso de la construcción al nivel de 

desplante T ), 

J, es el momento neto de 

construcci6n ( T m2 
). 

inercia del peso de la 

q, es la aceleraci6n de la qravedad ( m/s2 ). 

Para el caso· del edificio en estudio, kx y kr se 
estim6 con las expresiones 

y kr • 11 G Rr
3 

donde 
¡u y Rr son los radios equivalentes y estAn dados por: 

Rx • ( A / 11 ) 
112 y Rr • ( 4 I / rt ) '" 

G, es el m6dulo de riqidez medio ( T/m ). 
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Estimaci6n ~ los Coeficientes ~Rigidez. 

Las dimensiones en planta de la cimentaci6n son de 

17.89 x 37.5 m, estando apoyado sobre terreno compresible, 

con pilotes de punta. '' 

a) 

1 
1 

1 

t 

' . --r---r .. 
.. 11J11 ... 

A• 17.89 X 37.S • 670.88 •• 
¡,.,. • 17.89 • 37. s' ) /12 • 78 618.16 m• 

In • 37.S • 17.893 ) /12 • 17 892. 91 m• 

Direcci6n Transveral. b) Direcci6n Lon~itudinal. 

A • 670.88 m2 
A• 670.88 • 2 

I • 17892.91 m• I • 78618 .16 m ' 
R. • 14.61 m R. • 14. 61 m 
Rr • 12.29 m Rr • 17. 78 m 

A-3 



Coeficiente de Rigidez de Traslaci6n de la B•se ( kx ) 

kx • 8 • 439 • 14. 6l 

kx • 51 310. 32 T I • 

Coeticiente de Cabeceo ( kr ) 

kn • 11 G Rr
3 

Direcci6n Transversal Direcci6n Longitudinal 

kt'X • 11 X 439 :1 12.293 
krr • 11 • 439 x l7. 783 

kn • 8 964 227 T m/rad krr • 27 142 664 T m/rad 
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. 
J • \' ..!!!.....!!__ + m.

1 
d

1
2 

l~l Al g 

donde n es el nOlllero de niveles del edificio. 
d es la distancia del nivel considerado a la base del 
edificio. 

Del estudio se obtuvo 

Jx • 868 746 T m
2 y Jy • 966 218 T m

2 

Cllculo de Tx. 

Tx • 2n ( Wo / g kx ) '" 

Tx. 2n C 1020.95 ¡ 51310.32 ¡ 112 

Tx • o. 88630 s 

Cálculo de Trx y Try. 

Trx • 2n 

Trx • 2n 

( Jx / krx )
112 

[ 
868 746.47 ]"

2 

8964227. 17 

Trx • 1. 95600 s 
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Try • 2rr ( Jy I kry ) 
112 

[ 
966 217.74 

T,, " 2Tt 27142664. 29 

T•Y • 1.18855 s 



APtllDICE A-2. 

~ MATOOTICO ~ illS!2. ~ INTERACCIÓ!l 

SUELO-ESTRUCTURA 

t 
1 
1 

i 1 
1 ju so . ~ ___ J ___ 

1 r 
1 1 
1 

l 
1 
1 
1 
1 

.. "~·· 
PLANTA DE CIMENTACIÓN 

De la estimaci6n de los coeficientes de rigidez del 
sistema cimentaci6n-suelo, segQn la propuesta del RCDF-87 se 

tiene 

A. 670.88 m2 

r~ • 78 618 m' 
IrY • 17 893 m' 
lb• 14.61 m 

R.-.• 12.29 m 
R<r. 17.78 m 

)<. • 51 310.32 T/m 

k.-. • 8 964 227.17 T m / rad 

k<r. 27 142 664.29 T m / rad 

G • 439 T/a2 
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C6lculo de las !reas equivalentes de piso para la rigidez de 

rotaciOn lcf. 

a) An!lisis direcciOn transversal. 

., ... J.015 . 
1 

•' ... , ..... , 
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considerando a: .. iº 

ót • 0.1561 m 

ó2 • o. 0538 m 

Partimos de [ 
E At ] F• ~L~ ó 

ademh da la fic¡¡ura sabemos A• • 9At + 9A2 

proponemos por comodidad E • 1000000 T/m' y L • 1 m 

sustituyendo se tiene: 

Ft • 1000000 • iAt • O .1561 • l 404 900 At 

Fa • 1000000 • i"" • o. 0538 484 200 A2 

obteniendo •omentos con respecto al eje c¡¡eom6trico: 

H • 1404900 At • 17.89 + 484200 A2 x 6.17 

H • 25133661 At + 2987514 A2 

ademls sabemos que : 
H•k<(a) 

H • 8964227.17 ( 1/57.29 

H • 156455.28 T m 

Iqualando momentos se obtiene la primera ecuaci6n del sistema: 

25133661 At + 2987514 Al • 156455.28 
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b) An~lisis direcci6n lonqitudinal. 

CG 
1 
1 
1 

1 t ... :'' 1 ¡_ ¡ _i.l. .l J. .l. j ..... , 
.; 

1 

"º , 1 M f'" 4 U f t.M! f l H f'"O MI" • !5 t "º 

"i 
IO.H 'º 

llU 

···º' ... 

.. -- ., --.. .-:- .... 
-!I ... ..!• ... r l l.. i l -., 

'• " 
, 1. 1.--1·- --- ~ • • . 

' '• l .. 
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De manera similar considerando un giro unitario 

ÓI • 0.3220 m Ó6 • 0.0707 m 

02 • 0.1911 D Ó7 • 0.0873 m 

63 • o.1466 m ós • 0.2016 m 

Ó4 • o.0602 m Ó• 0.3325,. 

ós • o.0279 m 

An~logamente las fuerzas serAn : 

fl • 1000000 2A1 + 2A2 o. 3220 • 644000 A1 + 644000 

F2 • 1000000 2AI + 2A2 0.1911. 382200 A1 + 382200 

f3 • 1000000 2A1 + 2A2 0.1466 • 293200 A1 + 293200 

F• • 1000000 2A1 + 2A2 0.0602 • 120400 A1 + 120400 

fS • 1000000 2AI + 2A2 0.0279 • 55800 Al + 55800 

F• 1000000 2AI + 2A2 0.0707 141400 A1 + 141400 

f7 • 1000000 2A1 + 2A2 0.0873 • 174600 A1 + 174600 

fe • 1000000 2A1 + 2A2 0.2016 403200 A1 + 403200 

F• • 1000000 2AI + 2A2 o. 3325 665000 Al + 665000 

Tomando momentos respecto al centro geométrico 

por otro lado 

K • 37805310 ( A1 + A2 ) 

H· kr(a) 

H • 27142664.29 ( l/ 57.29 

H • 473728.86 T m 

la segunda ecuaci6n del sistema ser~ : 

37805310 A1 + 37805310 A2 • 473728. 86 
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Resolviendo el sistema se tiene 

'" • 0.00537 , .. A2 • o.007156 m2 
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