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CAPITULO 3

o it et

INTRODUCTION

Muchas inqguietudes surgieron a partir de los sismos ocurridos en la
ciudad de México el 19 de septiembre de 1985, dadas sus
caracteristicas inicas en el mundo. Estructuralmente estas se basan
en la deficiente prediccidén del comportamiento dinémico de las
estructuras, ante eventos de gran magnitud. No obstante los dafios
sufridos por estos eventos proporcionan una oportunidad para
ampliar nuestros conocimientos y sacar provecho a estas amargas

experiencias.

La mayoria de los edificios que fueron seriamente dahados durante
estos sismos se concentran en una zona que corresponde al viejo
lago de Texcoco, caracterizado por arcillas altamente compresibles.
Esto hace que el efecto ds interacelbdn suelo-estructura se:z

significativo en el comportamiento din&mico de las mismas.

Las propliedades del subsuelo afectan el comportamiento de 1la
estructura, de manera gue si sus propledades dindmicas son
similares, la respuesta serd significativa con posibles

incursiones en el rango inelastico del comportamiento.



Para reproducir el comportamlento de las estructuras, es necesario

basarse en. modelos matemdticos, los cuales’ permn:an evaluar su

comportamiento sismico.
Investigaciones ' anteriores ‘“han;. mostrad que | para. tratar de

reproducir mejor el cdmportamie las estructuras, es necesario

tomar en cuenta las fuentes'de sobrer g;iétencia y los efectos de

‘interaccién suelo~-esti
1.1. OBJETIVOS

e’ un edificio de concreto

desplantadov sobre arcilla de alta

para

Evaluar: los efectos de interacién suelo-estrictura teniendo en

cuenﬁa ‘ademés de la flexibilidaq.r‘deli“sku y

6, = ‘su: Vcapac‘idad de

disipacién de energia.

Estudiar la contribucién de. las ‘fuent'es,‘dey'sobrerresistencia

en el comportamiento estructural.



-Comparar las respuestas obtenidas de un modelo analitico que
abarca todos los marcos de la estructura en una direccién, con

aguel que considera un marco equivalente.

El modelo matemdtico representativo del edificio se calibrard con
las propiedades din&micas obtenidas experimentalmente. Se analizara
la respuesta sismica del edificio, en funcibn de desplazamientos en
la azotea, cortantes y momentos de volteo en la base, formacldn de

articulaciones plasticas y demandas de ductilidad de entrepiso.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL EDIFICIOQ

- Ubicado en la calle Jalapa 15 de la colonia Roma (fig 1), la
estructura estd formada por dos cuerpos, ambos de concreto
reforzado de 14 ¥y 2 niveles incluyendo sdtano, separados por una
junta constructiva de 15 cm en todos los niveles excepto en la base
de la cimentacién. Los tres primeros niveles son destinados al uso
de estacionamientos, mientras que la planta baja y los restantes
niveles se utilizan como oficinas; en la azotea se encuentra un

apéndice destinado a cuarto de maquinas (fig 2).

El cuerpo principal tiene forma rectangular en planta de 20.0 por
32.45 m (fig 3}, dado esto y la poca variacién que existe entre
niveles hace que cumpla con las condiciones de regularidad
especificadas por las Normas Técnicas Complementarias pars Sismo
{2]. El cuerpo secundario es también de forma rectangular de 20.0
por 7.80 m (fig 4), gue sumado a las dimensiones del otro cuerpo y
la junta constructiva hacen una planta rectangular de 20 por 40 m
para los cuatro primeros niveles. La altura de los Qitimcs diez
entrepisos es de 3.15 m y los estacionamientos de 3.45 m, excepto

el estacionamiento 4, el cual tilene doble altura. Los



estacionamientos est&n en forma escalonada como se muestra en la

fig 2 y comunicados entre si por rampas.

La estructuracién del edificio es a base de marcos formados por
columnas y losa reticular como sistema de piso, cuenta con muros de
mamposteria y de concreto reforzado en la direccién longitudinal,
en esta direcciédn existen cuatro marcos paralelos y seis en 1la
otra. La losa reticular es de un peralte de 45 cm, del cual 5 cm

corresponden ‘a la capa de compresién.

El edificio es de concreto reforzado y las resistencias nominales
son de 200 kg/cm? para los filtimos 3 niveles, 250 kg/cm? pararlqé
cuatro siguientes y 300 kg/cm?® para los primeros. El acero . de
refuerzo son varillas AE-TOR-60 de 6000 kg/cm! como limite de

fluencia.

El edificio fue reestructurado por los dafos que sufrié durante los
sismos de 1985, los cuales no se hiclieron presente en la
cimentacién, en las columnas de los niveles 4, 5, 6 Yy en ninguna
trabe. Los dafhos se presentaron con fisuras de longitud menor de i
mm en las columnas B2, B3, B4, C2, D4 Y F3 de manera general,
llegando a desprendimiendo de material en las columnas A4, E3J,
B1,B3 de los niveles superiores, del 7 a 13. La reestructuracién
consistié en reforzar las columnas interiores, el cual es un
encamizado de concreto reforzado de 10 cm de espesor (figs 6 y 7)

¥ la construcciédn de muros de concreto reforzado en la direccién



iongitudihal, ubicados en las crujfas extremas:de los marcos 1 Y 4

(fig 3).

Su .cimentacién est& compuesta por un cajén de concreto reforzado
constituido de una losa reticular de 80 cm de peralte y desplantado
a‘una profundidad de 3 m, la cual se apoya sobre 54 pilotes de
friccién de seccién rectangular de 60 cm de lado y 28 m de longitud
distribuidos como se muestra en la fig 5. Adem&s hay diez pilotes
de-‘forma cuadrada de 40 cm de lado y 26 m de longitud, los cuales
no. se encuentran en contacto con el cajén de cimentacién, con
cabezas que Se encuentran a una profundidad de 9 m y su funcién es
reforzar el suelo. El suelo donde est& desplantado es arcilloso de

alta compresibilidad, con un espesor aproximado de 35 m.



[} TULO.

EFECTOS DE SOBRERRESISTENCIA

En el Instituto de Ingenierfia de la UNAM se han realizado estudios
de algunas estructuras de edificios gue han  manifestado
comportamiento sismico ineléstico (13}, cuyos resultados indican
que para reproducir el comportamiento real es necesario considerar
los mArgenes de sobrerresistencia que no se consideran en el
disefo.

Existen varias fuentes de sobrerresistencias, las mds comummente
estudiadas son la contribucién de la losa en el patin de la trabe,
esfuerzo promedic del concreto, valor promedio de la resistencia
del acero, influencia de la velocidad de carga en la relacién

esfuerzo deformacién del concreto, confinamiento del concreto.

3.1 Contribucidén de 1la losa en el patin de la trabe

La losa contribuye significativamente en el incremento de la
rigidez y 1la resistencia de ia %trabe, notandose m&s su
participacién en e) momento resistente negativo. Estudioes
realizados {3, 22), demuestran que esta contribucidn es funcién del
nivel de deformacién a que esté sometida la trabe, el cual es

variable a lo largo de la misma. En nivelces de esfuerzos altos esta



’éer  haéta 1a - mitad del claro - en -1la

‘participaC16n el acero y mientras que ‘el ‘concreto txene escasa

xcontrxbucibn debido a 1a presencia de grietas.

‘ 3{2'Esfuerzo promedié del concreto

) Ei vaiqr é;pecifidado en proyectos es un valor nominal, menor al
valor  promedio. Estudios estadisticos realizados sobre 1los
cdncretos cominmente empleados en la ciudad de México (4],
démuesﬁran que este valor tiende a una distribucién normal con
una desviacién estandar de 35 kg/cm’. El valor promedio debe de ser
igual al mayor de los valores propuestos en las ecuaciones

siguientes (4] :

F=t]+0.50,

Farl +2.,33 5,50 kg /tom?

3.3 valor promedio de la resistencia del acero

Igual al del concreto, el valor de fluencia del acero es un valor
nominal menor que el valor promedio, Estudios estadisticos han
mostrado que este incremento existe, como por ejemplo el valor

promedio del acero de 4200 kg/cm! es un 20 % mayor.



3.4 Esfuerzos adicionales en el acero

La curva de esfuerzo deformacién del acero se caracteriza por tener
una zona elastica, una plastica y la presencia de esfuerzos
adicionales. Los esfuerzos adicionales en aceros laminadcs en
caliente aparece después de la zona plastica, bien definida, a este
esfuerzo adicional se le nombra endurecimiento por deformacién. En
aceros laminados en frio, los esfuerzos adicionales se presentan

antes de que se defina la zona plastica (fig 8).

El limite eslistico en aceros laminados en frio no est& bién
definido. En la grafica esfuerzo-deformacién se puede apreciar una
zona de comportamiento lineal, el final de ella se toma como un
limite eléstico minimo, el cual se asume para disefiar. La zona
elastica no queda definida por este valor y se determina unc mayor,
al cual se le denomina limite el&stico mayor. Su valor se determina
trazando una paralela a la parte recta de la curva, desde una

deformacién unitaria de v.wue, la interseci

[

n de esta paralela con

la curva define este punto.

Para aceros laminados en caliente la curva la definen 1os puntos:

o, = Esfuerzo de fluencia.

0, = Esfuerzo Gltimo (adicional).. .

9



€, = Deformacién unitarxa de'fluencia

€,, = Deformacién unltarla méx:.ma léstica.v :

€, .= Deformacién unitar.la C\ltima

para’aceros’laminados en fric ladefinen:los. p igﬁieﬁ;esz

- Esfuefzo del. 1imite de “fluencia

O = Esfuerzo del limite de fluencia;

: 'au = Esfuerzo adicional.

€, = Deformacién unitaria del limite de fluencia xi\inimo. )
€, = Deformacién unitaria del limite de fluencia méxi;uo;
€, = Deformacién unitaria Gltima.

3,5 Influencia de la velocidad de aplicacion de carga en la

relacidén esfuerzo-deformacidén del concreto

Muchos estudios se& han rcalizadn acerca del comportamiento dinémico
del concreto [6-8], los cuales muestran gque este valor depende de
la relacién agua-cemento, edad del concreto, de las caracteristicas
intrinsecas del material (granulometria, composiciédn y 1la
porosidad), la velocidad de deformacién y aplicacidn de carga. Los
resultados que obtienen indican gque este fenémeno es mas

significativo para concretos con relacién agua-cemento baja. Es

10



importante notar que la distribucién de esfuerzo no es uniforme
debido a la velocidad de propagacién de ondas y que el concreto no

se deforma de manera uniforme debidc a su heterogeniedad.

3,6 confinamiento del niclec de concreto

Muchos estudios se han realizado acerca del comportamiento del
concreto confinado, y se ha observado que aumenta su capacidad de
deformacidén y su resistencia a la compresiédn; este incremento es
funcién del confinamiento gque le proporciona el acero de refuerzo
transversal. Una propuesta gue toma en cuenta astc variable es el

modelo simplificado de Kent y Park {20].

Este modelo propone una curva de esfuerzo deformacibén del concreto

confinado, como se muestra en la fig 9, donde se pueden distinguir

dos zonas, la primera corresponde a deformacién unpitaria menor o

igual 0.002k y estd definida por la ecuacién :

£, = K/ _(2€,/0.002k - (£/0.002k}%)

donde

K =1+ p, Eu/El

par&dmetro gue toma en cuenta el efecto de confinamiento.

11



> 042KE’,

donde

(3+0.29€7,)/(14.23£/,-1000) ‘+ 3/4ps(h’/s,)" ~0:002K

parimetro que toma: en cuenta la dism;nucién lineal'gradual del

concreto por efecto del confinamlento.‘ ' :

p, = Relacién entre el volumen de acerb de refuefzo trénsversai'
y el volumnn de. concreto mndido funra del pnrimﬂtro d° 105

estribos.

0

1

valor del esfuerzo de fluencia de los estribos en kg/cm?

f¢. = Valor del esfuerzo a compresién del concreto en kg/cml.

12



he = Ancho del elemento estructural medido fuera. del refuerzo

transversal.

s, -= Espaciamiento centro a centro. de los estribos.

3.1»Eﬁécﬁ6sVdé%sbﬁxerresistencia considerados -

En- .el presente estudio, se incluyen tres efectos de
sobrerresistencia: El valor promedio de la resistencia a compresién
del concreto, el incremento en la resistencia a compresién del

concreto por confinamiento y los esfuerzos adicionales en el acero.

La participacién de la losa se toma de manera conservadora, con la
propuesta hecha por Reglamento de Construciones del Distrito
Federal de 1987 (RCDF-87) (9). Para el valor promedic del acero no
se encontrd informacién, por lo gque su efecto ne fue considerado.
Cl incremento del £/, por 1z velecidad de aplicacidén de carga v

deformacién no se toma en cuenta, ya que los autores mencionados

llegan a resultados con una dispersién muy grande.

En columpas, los efectos dJde sobrerresistencia que se consideraron
fueron: el esfuerzo promedio del concreto, incremento en la
resistencia a 1la compresién por confinamiento y esfuerzos

adicionales en el acero. De igual manera en vigas despreciando

13




Gnicamente el incremento ‘en.la -resistencia del concreto por -

confinamiento.
.

En columnas los incrementos son notorios; en las tablas 6 'a 5 se .
presentan los valores que definen un diagrama de interaccidn,
coonsiderando y sin considerar efectos de sobrerresistencia. En
resistencia a la compresidén estos incrementos varian de 60 a 95 %,
20 % en resistencia a la tensiébn, de 36 a 130 % en cargas
balanceadas y de 54 a 74 % en momentos resistentes. Para ilustrar
esto se presentan los diagramas de interaccidén del nivel 6. La
seccidn transversal y armade de las columnas se presentan en las

tablas 2 a 5.

En trabes el incremento no fue tan notorio como en columnas, lo
cual indica que el incremento en la resistencia a la compresién por
confinamiento es importante. El incremento en momento positivo
varia de un 15 a 22 % y el negativo de 6 a 22 %. Los resultados

obtenidos s& mueccstran en las tablas 10 a 14.

)

14



CA ULO

ODELO. T. TICO
4.1 Intoduccidn
Para la modelacién de un edificio es importante un buen criterio
ingenieril, pues de una adecuada seleccién de hipbétesis, se puede
obtener un modelo simplificado con resultados bastante cercanos a
los reales.
El procesar los datos puede ser tan laboriosoc como complejo sea el
modelo. Hoy en dia estoe se facilita y se hace de forma més
eficiente gracias a los grandes avances en informética.

4.2 Programa de an&lisis

En este estudioc se trabajé bdsicamente con el programa DRAINTER

{(10], el cuzal es una nm

ificacién del programa DRAIN-2D (23), este
programa permite realizar andlisis dindmico eladstico e ineléstico

de estructuras planas, sujetas a movimientos sismicos.

La estructura es idealizada como el ensamble de un conjunto de
elementos discretos en un plano. El an8lisis es llevado a cabo por
el método directo de las rigideces, con los desplazamientos nodales

como incédgnitas y cada uno posee tres grados de libertad. Cualquier

15



grado de libertad puede ser especificado para ser completamente
restringido, esto significa tener desplazamientos nulos con
respecto al suelo. Alternativamente los desplazamientos
traslacionales o rotacionales de cualquier grupo de nudos
estructurales puede ser especificado para tener valores idénticos,
en tal caso el mismo nimero de grado de libertad es asignado a

estos desplazamientos.

La excitacién sismica es definida por historizs de aceleraciones en
funcidén del tiempo, las cuales pueden ser diferentes tanto en la
direccién horizontal como en la vertical. Se considera que todos

los puntos de apoyos se mueven mueven en fase.

La modificacién al programa DRAIN-2D es basada en el modelo para
incluir la interaccién suelo-estructura considerando los grados de
libertad adicionales como se ilustra en la fig 10, los cuales son:

1} Un modo de traslacidn representado por una masa, un
resorte elédstico lineal y un amortiguadcr viscoso, referidos

al grado de libertad horizontal de la base de la estructura.

2) Un modo de cabeceoc representado por una inercia rotacional,
un resorte el&stico lineal y un amortiquador viscoso referido
al grado de libertad de rotacién de la base de la estructura.

Las ecuaciones de equilibrio din&mico del programa DRAINTER, toman

16



el sistema de referencia con origen en el centro de la base de la
estructura, alrededor del cual ocurre la rotacién de la base 'y

pueden escribirse de manera simplificada como:
[H{B )+ CTHO}+ (R{U} = ~(p}ig .

donde

(M1 Matriz'de'las.masas del sistema suelo-estructura

‘Matriz de masa de la super-estructura

R
L}

I, = Término igual a uno si corresponden a un grado de

libertad paralelo al eje x Yy 0 para otro caso.

17



R #,Tégmiﬁofi ﬂaliéi;ytsi corresponde a un grado de

1e16 éi‘eje x“e igual +x si es paralelo al

cérrgsponde a. un giroc alrededor del eje

or tiguamiento:del éiéceméféuélb%astiuétu}a}

c —.tMatriéfde amortiguamiento de la superestructura

‘Amortigaumiento del suelo asociade al grada de 1ibertad”

:;de traslacién de la base.

C, = Amortiguamiento del suelo asoclado al grade de

libertad rotacién de la base.

18



{ K1 Matriz de Rigidez del sistema suelo-estructura

K = Matriz de rigidez de la superestructura .
Rigidez del suelo asociado al grado de libertad de

de traslacidn de la base.
Rigidez del suelo asociado al grado de libertad de

Ky =

de rotacién de la base.

Respuesta del sistema suelo-estructura en el tiempo

tul

Vector de desplazamiento reclativos nodales.

d=
u, = Desplazamientos horizontales de la base.

hg = Rotacién de la Lase.
19



{ ?) Vector ° de: 'cargas . efectiva

Ug =" Acélé:oqrama'ﬁel-éiémo*
4.3 Implementacidén del programa a la supercomputadora Cray

El modelo geométricamente se definié por 367 nudos, que a su vez
definen 343 columnas y 270 trabes. Para procesar esta informacién
se ragulere de una computadora de gran capacidad debido a que se
necesita un COMMON (&rea comin) de 715000, lo cual no se puede
hacer en una computadora de tipo personal. Los datos se empezaron
a procesar en la computadora A-12 la cual permite un COMMON de
100000. Sin cmbarge, los procesos eran demasiado tardados de hasta
30 hrs. Esto motivé a recurrir a la supercomputadora Cray,
recientemente adquirida por el Centro de Computo de la UNAM, con

ella se resolvid el problema de velocidad de proceso , en nuestro

20



caso de aproximadamente de 24 veces mis r&pida. Para poder trabajar
en Cray se necesitd trasladar los archivos de datos dél modelo
matemidtico y el programa fuente (Drainter) el cual estd codificado
en Fortran. El Fortran utilizado por Cray y A-12 son diferentes,
por lo gue se tuvo gue volver a codificar el programa al CF?7 [11).
Las principales diferencias fueron la forma de abrir un archivo, la
utilizacién de los comandos le;tura, escritura e impresién de datos

en un archivo.

La velocidad de proceso en Cray todavia puede ser mejorada,
vectorizando el programa [12) para el interés del presente trabajo

con lo anterior se soluciaonaba el problema.

4.4 Consideraciones de andlisis

;En un trabajo antericsr {13] se escogidé un marco de cada direccién,
‘con masas equivalentes de tal férma que sus propiedades din&nicas
fueran las del edificio en su conjunto. En el presente trabajo se
ensamblan todos los marcos de la direccidn transversal, caon el
objeto de comparar las respuestas méximas de desplazamiento en la

azotea, momentos de volteo y cortantes en la base.

21



Consideraciones geométricas

Para la idealizacién de la seccién transversal de las vigas se
siguid el criterio de RCDF-87 {8), el cual recomienda considerar
un ancho efectivo de la losa de C, + 3h, donde C; es 1la direccién
transversal de la columna normal a la direccidédn que se esté
analizando y h es el espesor de la losa (fig 12). Los pretiles de
concreto se consideran parte de la viga que los soporta (fig 12),
estudios realizados han demostrado que su participacién puede ser

significativa [21].

La vigas son de seccién variable, debido a los capiteles, por lo
que se calculé la inercia equivalente de una viga de seccién
constante y las correspondientes modificaciones de los factores de

rigides.

.
En los estacionamientos en los marcos C y D se encuentran las
rampas, que fueron modaladas como trabes asignindoles e) ancho

correspondiente y el nivel donde se intersectan con las columnas.
En columnas y trabes se definieron zonas rigidas en sus uniones.

Los muros del cajén de cimentacién al igual que los del cubo de’
elevadores (fig 13 ) fueron modelados como ccoclumnas anchas. Al

hacer esta consideraci6én se debe tomar en cuenta que los muros no

22



trabajan en forma desacoplada, lo que implicacalcular una inercia
global y distribuirlas segin las longitudes tributarias de cada
columna idealizada. La longitud tributaria de cada columna depende
de su ubicacién en el eje que define el muro, si es extrema se
considera la mitad del claro y si es interior la suma de la mitad
de cada claro adyacente. Para calcular los diagramas de interaccién
se hace de acuerdo a la longitud tributaria que le corresponde a

cada columna.
Consideraciones mecénicas de los materiales

Para calibrar el médelo analitico de 1la estructura con las
propiedades dindmicas obtenidas experimentalmente, se supuso un
médulo de elisticidad de 13000 (f’c)'?, gue corresponde a bajos

niveles de esfuerzo [14]).

El médulo de eldsticidad empleado para anilisis ineléstico fue de
9000 (£/c)'?, el cual corresponde a condiciones similares a niveles

de ecsfuerzo de disefio [15}.

Se tiene escasa informacidén de los valores de rigides que deben
asociarse a los grados de libertad del suelo, esto debido a que la
estructura est& cimentada sobre pilotes. Se encontraron los
siguientes estudios: Kaina {16]), Dobry y Gazetas [17, 18] y la

propuesta por el RCDF-87 (2].
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En cuanto a rigidez se utilizaron los propuestos por Kaina, en
amortiguamiento 1los propuestos por Dobry y Gazetas para
cimentaciones poco profundas. Los valores de amortiguamiento
propuestos por Kaina tdman en ‘cuenta el nimero de pilotes y su
ubicacién, pero para nuestro caso estos valores sobreamortiguan el

médelo. Los valores‘obtenidos_sermﬁestran en la tabla 1.

Propuesta de Gazeta (17] pa a bﬁencién de los coeficientes de

amortiquamiento:

0

., = coeficiente de amortiguamiento traslacional.

(¢]

= coeficiente de amortiguamiento rotacional.

= area de la cimentacién.

Lo -4

= momento de inercia de de la cimentacién con respecto
a un eje centroidal normal a lz direccién analizada;

v, = velocidad de onda cortante del suelo. : ' :

p = densidad de masa del suelo .

v = médulo de poisson del suelo.

La masa gue se le atribuyé a estos grados de libertad, es la que

corresponde a la cimentacién,
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El efecto del cuerpo secundario en el modelo se tom® como masa en

la cimentacién despreciando su geometria y propiedades mecé&nicas.

Acciones sobre el modelo

Las cargas estéticas fueron determinadas por el criterio de RCDF-87
[9], el 75 % del momento flexionante positivo y negativo en la zona

critica y el 75 '% del cortante en las mismas zonas.

Se analiza el modelo de dos maneras: un impulso de forma triangular
para la calibracién del modelo (fig 14) y con el sismo registrado
en la estacién SCT, componente EOQ, el 19 de septiembre de 1985. Se
utilizé el sismo de SCT debido a que el suelo de este sitio es de
caracteristicas similares al suelo donde se apoya el edificio en
estudio ya que ambos son arcillas de alta compresibilidad con

frecuencias fundamentales de vibracién de 0.48 Hz.
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CAPITDLO. 5

ALISIS A_R. UES

Se estudié la respuesta ineldstica del edificio, en funcién de las
propiedades dindmicas, desplazamientos en la azotea, cortantes y
momentos de volteo en la base, formacién de articulaciones
plasticas y demandas de ductilidad lateral de entrepiso. Con fines

comparativos se cstudio la respuesta con los modelos siguientes:
~Respuesta con base empotrada y comportamiento elédstico.
~-Respuesta con base flexible y comportamiento eléstico,
los amortiguamientos obtenidos por Dobry y Gazetas (17) y el

5% global, con el cual se disefa.

-Los andlisis del parr&fo anterior pero tomando en cuenta el

comportamiento ineléstico.

-Ademds se analizé la contribucién de 1los efectos - de’

sobrerresistencia en cada uno de estos modelos.
S.1 Propiedades dina&micas

con el fin de calibrar el modelo anflitico con las propiedades
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dindmicas experimentales se determiné la frecuencia fundamental de
vibrar y la fraccién de amortiguamiento critico correspondiente,
con base en anilisis de vibracidn libre. En la figs 15 y 16 se
presentan resultados obtenidos en los modelos con base empotrada y

flexible.

Los resultados obtenidos con la propuesta del RCDF-87 (apéndice A),
los obtenidos analiticamente y los experimentales se presentan en

la tabla 15.

Como puede apreciarce los resultados son bastante parecidos en

frecuencia y diferentes en amortiguamiento.

5.2 Raesultados de la respuesta estructural

Historias de desplazamientos en la azotea

Con los resultados obtenidos en el an&lisis se trazaron las
grificas de desplazamientos en funcioén del tiempo, los cuales se
presentan en las figs 17 y 18. La linea discontinua representa el

comportamiento eldstico y la linea continua el inelastico.

La historia de desplazamiento obtenida estén referenciados a la
base, para obtener el desplazamiento total hay gque sumarle los
efectos por rotacién y traslacién de la misma. Los desplazamientos

m&ximos en la azotea se presentan en la tabla 18.
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Los modelos tuvieron una respuesta ineldstica a parti:~de.loé~2i
segundos aproximadamente. El desplazamiento maximo elastico ilega

a ser hasta en un 78 % mayor que el ineléstico.
Historias de cortantes en la base

Los cortantes en la base se obtuvieron del cdlculo de la fuerza
cortante que absorben las columnas y muros del sétano. La historia
de cortantes se presentan en las figs 17 y 18. En ellas se puede
apreciar su incursidén en el rango inelastico a partir del segundo

22 aproximadamente, los resultados se presentan en la tabla 17.

El cortante maximo eléstico llega a ser 168 % mayor que el

ineléstico.
Historia de momentos de volteo en la base

Se obtuvieron los momentos de volteos a partir de las fuerzas
axiales y momentos flexionantes en la base de las columnas y muros
del sétano. Las historias cn cl ticmpo se presentan en la figs 17
Yy 18. Los momento maximos obtenidos para cada modelo se presentan

en la tabla 16.

El momento de volteo eldstico llega ser un 267 % mayor que el

inelé&stico.
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5.3 Respuesta inel&seica
Envolventes de cortantes y de desplazamientos de entrepiso

Los desplazamientos y los cortantes son mayores en el modelo gue
considera fuentes de sobrerresistencia (£ig 40 y 41 }, debido a que
su incursién en el rango ineldstico es menor gue el modeloc gue no
toma en cuenta estos efectos. Esto obliga al modelo a disipar

energfia mediante desplazamientos.

Los desplazamientos de entrepiso mayores se presentan en los
niveles centrales y el midximo en el estacionamiento 4, esto debido

a gue tiene doble altura.

El cortanta de entrepiso se obtuvo sumando el cortante gue se
presenta en cada una de sus co.lumnas. Los cortantes de entrepiso
van decreciendo con la altura, en los estacionamiento la respuesta
es menor debido a gue ocupa aproximadamente la mitad de un

entrepiso en planta. El cortante maximo se presenta en el s&tano.

Articulaciones piésticas

El resultado del modelo que no considera fuentes de
sobrerresistencia, muestra que los niveles centrales e inferiores

excluyendo el sétano son donde se forman el mayor nfimero de
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arﬁicdladionegyra4gm§srgiéﬁdp mayor ‘en los marcos laterales (figs

a2:a 53).7 .

El”modelo que considera“fuentes de sobrerresistencia presenta las
mismas zonas de articulacién, incrementindose el nGmero de trabes

y -disminuyendo las columnas.

Demandas de ductilidad

Para determinar las demandas de ductilidad se obtuvo la historia de
la fuerza cortante contra desplazamiento relativo en el rango
inelistico y desplazamientos elasticos e ineladsticos de entrepisc

(figs 19 a 36}.

De las graficas se puede apreciar un claro incursionamiento en el
rango ineléstico, mAs acentuado en los niveles centrales y bajos

excluyendo el sétano.

El efecto de sobrerresistencia puede apreciarse en la parte final
de las fiquras, el modelo se recupera m&s ré&pido que el que no
considera estos efectos. Para ilustrar esto mejor se presentan las

figs 37 y 38.

Para estimar la demanda de ductilidad de entrepiso, se recurrié a

las historias de desplazamientos relativos que se presentan en las
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figs 19 a la 27, en la cual la linea discontinua representa el
comportamiento eléstico lineal y la linea continua representa el
comportamiento inelastico calculado. Se obtuvo para cada nivel el
desplazamiento §, y el desplazamiento méximo §, . El valor que

define la demanda de ductilidad [19], se expresa como:

w=8/8,

La demanda de ductilidad definida de esta mancra, supona un
comportamiento eléstico lineal y perfectamente plastico. Aunque
esto no se cumpla, debido a que la formacién de articulaciones

plésticas del entrepiso va ocurriendo gradualmente.

Los valores de ductilidad se presentan en las tablas 19 y 20 y las

demandas de ductilidad en la fig 39.

Los valores varian de 1.29 a 2,06 en el modelo que no considera
cfectos de sobrerresistencia y de 1.52 a 1.91 en el que los toma en

cuenta.

Las mayores demandas de ductilidad se presentan en los niveles
centrales, donde los modelos presentan mayor nlmero de

articulaciones.
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5.4 Comparaciones con un marco equivalente

En un trabajo anterior se evalud las respuestas méximas inel&sticas
en funcién de desplazamientos en la azotea, cortantes y momentos de
volteo en la base, tomando en cuenta Gnicamente el comportamiento
de un marco de cada direccién {13}. En el presente estudio se
evaluin los mismos parametros tomando en cuenta el comportamiento

de todos los marcos de la direccién transversal.

Los desplazamientos wmiximos en la azotea para el modelo que
considera todos los marcos resulta mayor en el rango eldstico en un
7 % y menor en el rango ineldstico en el mismo porcentaje. En
cuanto a momento de volteo en la base la respuesta méxima de un
marco es mayor en 12 % en el rango elastico y mayor en un 40 % en
el rango inel&stico. El cortante en la base cuando se considera un
marco es mayor en 24 % en el rango eléstico y 115 % en el rango

inelastico. Los valores se muestran en la tabla 21.

Uno de los factores que influye en la diferencia de resultados, es
la forma de calibrar el modelo de un marco equivalente, en este se
obtiene un coeficiente el cual depende de la rigidez lateral de
cada marco. Esta hipétesis no toma en cuenta que la incursién en el
rango elistico puede ser diferente para cada marco, por lo tanto
este coeficiente no permanecer& constante, como en el caso del

edificio analizado.
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TU. 6

COMENTARYIOS Y CONCLUSIONES

La respuesta en desplazamientos de azotea, cortante y momento de-
volteo en la base, aumentan cuando se consideran los efectos de

sobrerresistencia.

Las articulaciones plasticas en trabes aumentan cuando se
consideran los efectos de sobrerresistencia, esto debido a que

ellos son mas importantes en columnas.

Las demandas de ductilidad en ambos modelos, el que considera
fuentes de sobrerresistencia y el que no los considera no son
ﬁayores a dos, lo cual es congruente con la ductilidad que se
considerd para la restauracidn del edificio. Con esto se considera
un comportamiento aceptablc dc la estructura ante el sismo
registrado en SCI. Sin embargo existen incertidumbre en ciertas
consideraciones de andlisis como el valor promedio del acero, la
contribucién de la losa en el patin de la trabe y la participacién
que tengan los muros de concretos ligados a la trabe. Se suglere

hacer andlisis con mayor detalle.

Considerando el amortiguamiento del suelo para comportamiento
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eldstico las respuestas maximas en desplazamiento, momentos de
volteo y cortantes disminuyeron en 27, 24 y 28 porciento. En cambio
cuando se incluye comportamiento inel&stico disminuyen en 14, 2 y
7 porciento. Mostrando esto que el efecto del amortiguamiento del

suelo en este edificio es poco significativo.

Los anélisis realizados conduce a las conclusiones siguientes:

Para tratar de reproducir el comportamiento de una estructura,
ante eventos de gran magnitud como son los sismos, es
necesarioc tomar en cuenta la posible incursién en el rango

ineléstico y las fuentes de sobrerresistencia.

Para tomar en cuenta el efecto de sobrerresistencia gque
proporciona la losa en el patin de la trabe, se sugiere llevar
acabo ensayes experimentales para evaluar su contribucién en

resistencia y rigidez.

El amortiguamiento del sueli¢ &5 un - parimetre hastante
desconocido y dadas las caracteristicas del suelo de la ciudad
de México, se recomienda hacer estudios sobre las

cimentaciones mis comunes.

Se recomienda continuar con las pruebas de vibracién

ambiental y determinar el amortiguamiento global y el
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correspondiente al suelo y a la estructura,

Las respuestas obtenidas de un modelo gue considera un marco
equivalente y otro gue asume todos los marcos varian
significativamente, esto debido a que en el edificio existen
varios tipos de marcos. Se recomienda escoger un marco cuando
exista un solo tipo y cuando existan varios trabajar con un

grupo que incluya a uno de cada tipo.
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TABLA 1

RIGIDEZ Y COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO

MODELOQ Kh Kr ch cr
t/m t-m/rad t-s/m t-m/s

KAINA 23652 26323258 1892 52646651700
DOBRY GAZETAS 74801 - 225 13500
PARA PILOTES
DOBRY GAZETAS - - 5499 381085
PARA CAJONES
RCDF-87 73931 - 15311 - -




TABLA 2

SECCION Y ARMADO DE COLUMNAS NIVELES 13, 12, 11
COLUMNAS SECION ARMADO ESTRIBOS | f'c kg/cm?
CcmxXcm
Al, A4, 40 x 40 1246
Fly F4
B1, B4, 35 x 50 a#8 + 4#6
ElL y E4
ci, ca, 40 % 50 848 #3 @ 30
1y D :
D1 y b4 200
a2, A3, 50 %X 40 1248 :
F2 y F3
B2, B3, 60 x 75 12#8 +
E2 y E2 4#12 + 845 E =
3820
c2 y D2 70 x 60 1243 4+ 4#6 #3 @
+ 4#12 +B#S
TABLA 3 SECCION Y ARMADO DE COLUMNAS NIVELES 10, 9 Y 8
COLUMNAS SECION ARMADO ESTRIBOS £c kg/cm?
cm X Ccm
Al, A4 40 % 50 A%B + af6
F1 ¥ F4
B1, B4 40 X 55 848
El Y E4
c1, ca 40 X 60 1246 #3 @ 30
D1 Y D4 250
A2, A3 50 X 50 16#8
F2 Y F3
B2, B3 65 X 80 1648 +
E2 Y E3 4#12+ 845
- #3 @ 20
c2 ¥ D2 BO X 65 1648 + 4f6

4#12 + 8§S




TABLA 4 SECCION Y ARMADO DE COLUMNAS NIVELES 7, 6 Y &
COLUMNAS SECCION ARMADO ESTRIBOS £'c kg/cm?
cm X cm
a1, a4, 40 X 50 8#8 + 446
F1 Y F4
B1, B4 50 X 60 1248 + 446
E1 Y E4
c1, c4, 50 X 60 1648 #3 @ 30
D
1y D4 200
A2, A3, 50 X 60 20#8
F2 Y F3
B2, B3, 70 X 90 20#8
E2 Y E3 4#12 + B#S
3e 20
c2 Y b2 90 X 70 20#8 + 46 #3 @
4F12 + 845
TABLA 5 SECCION Y ARMADO DE COLUMNAS DEL NIVEL 4 AL SOTANO
COLUMNAS SECCION ARMADO ESTRIBOS fre kg/em
cm X cm .
Al, A4, a0 X 60 1248
F1Y F4
B1, B4 se ¥ 70 1648
El Y Ed .
c1, c4 50 X 70 2048 #3.@ 30
D1 Y D4
A2, A3 50 X 70 2448 300
F2 Y F3
B2, B3, 80 X 100 [ 2848 + 4#6
E2 Y E3 4F12 +8#5
3@ 20
c2 Y D2 100 X 70 2448 + 3 @
4#12+ 8#5
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TABLA 10

MOMENTOS RESISTENTES (t-m} NIVELES 13, 12 Y 11
SIN SR CON SR VARIACION %
TRABES
M_(+) M (=) M +) M (-) M+ M (=)
1,2,3,16,17
Y 18 Jgzs 5942 4415 6389 15,35 7.52
4,6,13 Y 15 4170 5445 4801 5939 15.13 9.07
S Y 14 3995 5341 4840 6479 21.15 21.30
7 Y 10 1ZQ 4227 10864 4880 11522 15,44 6.06
7 ¥ 10 DER 4954 9147 5976 11084 20.62 21.17
8 Y 11 8434 8875 10186 10723 20.77 20.82
9 Y 12 6791 7199 7630 7767 21.35 7.89
SR = Sobrerresistencia.
TABLA 11 MOMENTOS RESISTENTES (t-m)} NIVELES 10, 9 Y 8B
SIN SR CON SR VARIACION %
TRABE M5 | M) In M) M fu ()
1,2,3,16,17 21.30
Y 18 3995 5341 4840 6479 21.15%
4,6,13 Y 15 4004 10680 4851 12957 21.15 21.32
5 Y 14 3619 7619 4361 9233 20.50 21.18
7 ¥ 10 12Q 4964 14973 5987 18127 20.61 21.06
7 ¥ 10 DER 4032 8207 4862 9947 20.6} 21.20
8 Y 11 11792 15143 14271 18340 21.02 21.11
9 Y 12 2465 2465 2953 2953 19.79 19.79
SR = Sobrerresistencia.




TABLA 12 MOMENTOS RESISTENTES (t-m) NIVELES 7, 6 Y S
. SIN SR CON SR VARIACION %
TRABE
Mo(+) M=) Mo(+) M(-) [ M (+) 1M ()
1,3,16,18 4004 10680 4851 12957 21.12 ] 21.32
2, 17 3493 5550 4231 6740 21.13 1 21.44
4,6,13 Y 15 3631 13430 4373 16220 20.44 | 20.77
5 Y 14 3642 13494 4368 14354 19.93 6.37
7 ¥ 10 1ZQ 4041 13890 4873 16772 20.59 | 20.74
7 ¥ 10 DER 12519 12401 15181 15030 21.26 1 21.19
8 Y 11 6747 8300 8142 10056 20,67 1 21.03
9 Y 12 12269 12269 14851 14851 21.04 ] 21.04

SR = Sobrerresistencia.

TABLA 13 MOMENTOS RESISTENTES (t-m) NIVEL 4
SIN SR CON SR VARIACION %
TRABE
M_(+) M () M (+) M (-) | M (+) M (=)
1,2,3,16,17
Y 18 3501 11281 4240 13675 21.11 | 21.22
4,6,13 Y 15 2449 5343 2679 6483 21.15 | 21.33
5 Y 14 4258 6451 4201 6954 15.10 | 7.63
7 Y 10 2536 5018 3057 6083 20.54 | 21.22
8 Y 11 12104 13583 14659 14493 21.11 | 6.69
9 Y 12 6791 7194 7630 7741 12.35 | 7.60

SR = Sobrerresistencia.




TABLA 14

MOMENTOS RESISTENTES (t-m) NIVELES RESTANTES

SIN SR CON SR VARIACION %
TRABE M (+) [ M (=) M+ (M (=) |M ) [M o)
1,2,3,16,17
Y 18 6791 71998 7630 7767 12.38 7.88
4,6,13 Y 15 IGUAL AL NIVEL 4
5 Y 14 IGUAL AL NIVEL 4
7 ¥ 10 2465 2465 2953 2953 19.79 19.79
8 Y 11 4230 9143 5077 11668 20.02 21.05
9 Y 12 12269 12269 14851 14851 21.04 21.04

SR

= Sobrerresistencia.




TABLA 15

FRECUENCIAS Y AMORTIGUAMIENTOS

AMORTIGUA-
MIENTO DE
MODELOS

SIN

SOBRERESISTENCIA

CON

SOBRERESITENCIA

EXPERIMENTAL

FRECUEN
CIA
( Hz )

£ 3

FRECUEN
CIA
( Hz )

£ s

FRECUEN
CIA
( Hz )

£%

TOTAL
DEL
SUELO Y
1 % DEL
CRITICO
EN LA
EST

TOTAL
DEL
SUELO Y
5 % DEL
CRITICO
EN LA
EST

HproHXmers mur»w

5 % DEL
CRITICO
EN EL

SISTEMA

PROPUES
TA DEL
RCDF-87

0.483 .

5 % DEL
CRITICO
DE LA
EST

h-Re o]




TABLA 16

MOMENTOS DE VOLTEO MAXIMO EN LA BASE ton - m
AMORTIGUAMIENTO, % DEL CRITICO
MODELO £ = 11.7 £ =12.3 £ =5
SIN SR CON SR SIN B8R CON_8R
ELASTICO 88946.00 90735.00 109790.00 112178.00
INELASTICO 29556.00 34382.00 29900.00 3508000
TABLA 17 CORTANTES MAXIMOS EN LA BASE ton
AMORTIGUAMIENTO, % DEL CRITICO
MODELO £ = 11.7 £ =12.3 E=5
SIN SR CON SR SIN SR CON_SR
ELASTICO 3689.00 3836.00 4759.00 4854.00
INELASTICO 1660, 00 1941.00 1773.00 2069.00
TABLA 18 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN AZCTEA cm
AMORTIGUAMIENTO, % DEL CRITICO
MODELO £ =11.7 £ =12.3 £ =5
SIN SR CON SR SIN SR con_SR
ELASTICO 110.57 108.44 140.07 138.01
INELASTICO 68.28 71.00 78.83 80.33




TABLA 19 DEMANDAS DE DleTILIDI\D SIN SOBRRESISTENCIA

NIVEL 5, cm 5, cm DUCTILIDAD
13 ' 1.085 1.42 1.30
12 1.43 1.84 1.29
11 1.82 2.36 1.29
10 2.16 2.84 1.31
9 2.61 4.21 1.81
8 3.05 5.69 1.87
7 3.24 5.94 1.83
6 3.43 6.18 1.80
5 3.47 - 6.35 1.83
4 3.43 6.27 1.94
E1 2.42 4.67 1.92
E2 2.31 4.37 1.89
E3 2.38 4.73 1.99

SOTANO 0.06 0.07 1,16
E4 4.28 8.53 1.99
£5 1.71 1.32 1.94
E6 1.18 2.44 2.06




TABLA 20  DEMANDAS DE DUCTILIDAD CON SOBRRESISTENCIA

NIVEL §, cm 5, cm DUCTILIDAD
13 1.27 2.06 1.62
12 1.60 2.43. 1.52
11 1.97 3.30 1.67
10 2.29 3.60 1.57
S 2.70 4.90 1.81
8 3.07 5.75 1.87
7 3.19 6.12 1.91
6 3.29 6.29 1.91
5 3.38 6.23 1.84
4 3.56 5.65 1.58
El 2.64 4.16 1.56
E2 2.37 3.61 1.57
E3 2.16 3.16 1.73

SOTANO 0.072 0.092 1.27
E4 3.72 6.91 1.86
ES 1.47 2.61 1.78
E6 1.10 1.50 1.64




TABLA 21 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS DE UN MARCO
EQUIVALENTE (ME) Y TODOS LOS MARCOS (TM)

DEZPLAZAMIENTO | MOMENTO DE VOLTEO | CORTANTE EN LA

MODELO cm. E¥ LA BASE t-m BASE t.
TM ME ™ ME ™ EM
ELASTICO 140.7 131 22770 25569 1006 812

INELASTICO 78.83 84.17 5367 7644 139 261
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PENDIC

El1 RCDF-87 acepta como una aproximacién de 1los efectos de

interaceibn suelo-estructura, incrementar el periodo fundamental de

la estructura segn la expresién siguiente:

donde

RS

To

Tyo= (T e TE o+ TR )MR

es el periodo fundamental de;la~esti§ctura corréqidb por

~la interaccifén del suelo.

es el perfodo fundamental de la estructura apoyada sobre

una base rigida.

es el periodo fundamental de la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base solo pudiera trasladarse

en la direccidn que se analiza.

es el perfodo que tendria la estructura si fucrz
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 la estructura y fuera

perpendicular a la direccién gue se analiza.



Los valores T, y T, se estimaron a partir de expresiones dadas en el
mismo reglamento e involucran dos nuevas variables K, y K,, que a su
vez hacen intervenir el médulo de rigidez medio del suelo. obtenido

a partir de las expresiones siguiente:

donde
T pericde fundamental del suelo.
H profundidad del suelo hasta la capa dura.

G m&dulo de rigidez promedio del suelo.



B4

g - 4 < %

Yy

1l

2.04 seg medido experimentalmente;l 3
35 m : 'v‘
40 distancia del lado x de la cimentacidn.
20 distancia del lado y de la cimentacion
2.04 seqg, per

35 m, profundidad de la capa de suelo duro,

9.199 masa total del edificio

53243994 inercia rotacjonal del edificio

35..\2 ” ton, .
= 2 = g .kon. s ol
¢ (2.04) 58 i
/2 col
Ry = (—“—9—1“—32)1 ; ‘15.95

. . . \ase
R = 440 w200} oo
R 12« mo )




i ( 53243994 )ilz
Iy H T TTY VIO Y Y

1531160280 2 m o= 1.17

To sin sr= 1,56 .To.con sr = 1.44
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