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Cl\PITULO 1 

INTRODUCION 

Muchas inquietudes surgieron a partir de los sismos ocurridos en la 

ciudad de México el 19 de septiembre de 1985, dadas sus 

caracter1sticas ünicas en el mundo. Estructuralmente estas se basan 

en la deficiente predicción del comportamiento dinámico de las 

estructuras, ante eventos de gran magnitud. No obstante los daños 

sufridos por estos eventos proporcionan una oportunidad para 

ampliar nuestros conocimientos y sacar provecho a estas amargas 

experiencias. 

La mayor1a de los edificios que fueron seriamente dañados durante 

estos sismos se concentran en una zona que corresponde al vieio 

lago de Texcoco, caracterizado por arcillas altamente compresibles. 

Esto hace que el t:.Ce~tú da ir:tc!"~-::::ci6!"! ~nP.lo-estructura sec. 

significativo en el comportamiento dinámico de las mismas. 

Las propiedades del subsuelo afectan el comportamiento de la 

estructura, de manera que si ~us propied~des dinámicas son 

similares, la respuesta será. significativa con posible~. 

incursiones en el rango inelástico del comportamiento. 



Para reproducir el comportamiento de las estructuras, es necesario 

basarse en modelos matemáticos, los cuales permitan evaluar su 

comportamiento sismico. 

Investigaciones anteriores ·han mostr~dc(: ·que para tratar de 

reproducir mejor el compartamier:i~~ d.~··1.a~:estruétura·s, es necesario 

tomar en cuenta las fuentes.de sob~erresistencia y los efectos de 

Se estudia el>: comportamiento dinlimico :de un edificio de concreto 

reforzado' de. '14: niv<Íles' -cles~lanta~o· sobre arcilla de alta 

compr1i'sibllicla_ci;·· .E.ste edificio ha: sido seleccionado para 

in.strumentar~É! con aparatos .de reg'istro sismico. 

Los:objetivos del estudio son 

Evaluar los efectos de interación suelo-estructura teniendo en 

cuenta además de la flexibilidad- del· suelo,· su capacidad de 

disipación de energia. 

Estudiar la contribución de las fuentes de sobrerresistencia 

en el comportamiento estructural. 
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Comparar las respuestas obtenidas de un modelo anal1tico que 

abarca todos los marcos de la estructura en una dirección, con 

aquel que considera un marco equivalente. 

El modelo matemático representativo del edificio se calibrará con 

las propiedades dinámicas obtenidas experimentalmente. Se analizará 

la respuesta slsmica del edificio, en función de desplazamientos en 

la azotea, cortantes y momentos de volteo en la base, formación de 

articulaciones plásticas y demandas de ductilidad de entrepiso. 



CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL EDIFICIO 

Ubicado en la calle Jalapa 15 de la colonia Roma ( fig l) , la 

estructura está formada por dos cuerpos, ambos de concreto 

reforzado de 14 y 3 niveles incluyendo sótano, separados por una 

junta constructiva de 15 cm en todos los niveles excepto en la base 

de la cimentación. 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 máquinas (fig 2). 

El cuerpo principal tiene forma rectangular en planta de 20.0 por 

32.45 m (fig 3), dado esto y la poca variación que existe entre 

niveles hace que cumpla con las condiciones de regularidad 

especificadas por las Normas Técnicas Complemen~aric~ pür~ Si~~o 

{2]. El cuerpo secundario es también de forma rectangular da 20.0 

por 7.80 m (fig 4), que 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 Gltirno~ diez 

entrepisos es de 3.15 m y los estacionamientos de J.~5 m, excepto 

el estacionamiento 4, el cual tiene doble altura. Los 



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

fig 2 y comunicados entre si por rampas. 

La estructuración del edificio es a base de marcos formados por 

columnas y losa reticular como sistema de piso, cuenta con muros de 

marnposteria y de concreto reforzado en la dirección longitudinal, 

en esta dirección existen cuatro marcos paralelos y seis en la 

otra. La losa reticular en de un peralte de 45 cm, del cual 5 cm 

corresponden a la capa de compresión. 

El edificio es de concreto reforzado y las resistencias nominales 

son de 200 kg/cm1 para los últimos 3 niveles, 250 kg/cm1 para los 

cuatro siguientes y 300 kg/crn' para los primeros. El acero de 

refuerzo son varillas AE-TOR-60 de 6000 kg/crn' como limite de 

fluencia. 

El edificio fue reestructurado por los daños que sufrió durante los 

sismos de 1985, los cuales no se hicieron presente en la 

cimentación, en las columnas de los niveles 4, 5, 6 y en ninguna 

trabe. Los dan.os se presentaron con fisuras de longitud menor de 1 

mm en las columnas 62, 63, 64, C2, 04 Y F3 de manera general, 

llegando a desprcrndimicndo de material en las columnas A4, E1, 

Bl,B3 de los niveles superiores, del 7 a 13. La reestructuración 

consistió en reforzar las columnas interiores, el cual es un 

encarnizado de concreto reforzado de 10 cm de espesor (f igs 6 y 7) 

y la construcción de muros de concreto reforzado en la dirección 
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longitudinal, ubicados en las cruj1as extremas de los marcos l y 4 

(fig J). 

Su cimentación está compuesta por un cajón de concreto reforzado 

constituido de una losa reticular de 80 cm de peralte y desplantado 

a una profundidad de J m, la cual se apoya sobre 54 pilotes de 

fricción de sección rectangular de 60 cm de lado y 28 m de longitud 

distribuidos como se muestra en la fig s. Además 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 cajón de cimentación, con 

cabezas que se encuentran a una profundidad de 9 m y su función es 

reforzar el suelo. El suelo donde está desplantado es arcilloso de 

alta compresibilidad, con un espesor aproximado de J5 m. 
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C1!l'ITytO 3 

EFECTOS DE SOBRERREBISTENCIA 

En el Instituto de Ingenier1a de la UNAM se han realizado estudios 

de algunas estructuras de edificios que han manifestado 

comportamiento s1smico inelástico (lJ], cuyos resultados indican 

que para reproducir el comportamiento real es necesario considerar 

los márgenes de sobrerresistencia que no se consideran en el 

diseño. 

Existen varias fuentes de sobrerresistencias, las más cowur..mente 

estudiadas son la contribución de la losa en el pat1n de la trabe, 

esfuerzo promedio del concreto, valor promedio de la resistencia 

del acero, influencia de la velocidad de carga en la relación 

esfuerzo deformación del concreto, confinamiento del concreto. 

3.1 Contribución de la losa en el patin de la trabe 

La losa 

rigidez 

contribuye significativamente en el incremento de 

y la resistencia de lá trab~, notándose más 

la 

su 

participación en el momento resistente negativo. Estudios 

realizados [3, 22], demuestran que esta contribución es función del 

nivel de deformación a que esté sometida la trabe, el cual "" 

variable a lo largo de la misma. En niveles dP esfuerzos altos esta 
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contribución ·11éga a ser hasta la mitad del claro. en la 

participación del. acero y mientras que el concreto t·iene escasa 

contribución debido a '1a presencia de grietas. 

3.2 Esfuerzo promedio del concreto 

El valor especificado en proyectos es un valor nominal, menor al 

valor promedio. Estudios estadi~ticos realizadas sobre los 

concretos comúnmente empleados en la ciudad de México (4), 

demuestran que este valor tiende a una distribución normal con 

una desviaci6n estándar de 35 kg/cm'. El valor promedio debe de ser 

igual al mayor de los valores propuestos en las ecuaciones 

siguientes [ 4] : 

F;; r: _.. 2.JJ "'•·-so J:g /cm2 

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 

promedia del acera de 4200 kg/cm' es un 20 % mayar. 
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3,4 Esfuerzos adicionales en el acero 

La curva de esfuerzo deformación del acero se caracteriza por tener 

una zona elástica, una plAstica y la presencia de esfuerzos 

adicionales. Los esfuerzos adicionales en aceros laminados c.n 

caliente aparece después de la zona plástica, bien definida, a este 

esfuerzo adicional se le nombra endurecimiento por deformación. En 

aceros laminados en fr1o, los esfuerzos adicionales se presentan 

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

El limite eslAstico en aceros laminados en frio no estA bién 

definido. En la graf ica esfuerzo-deformación se puede apreciar una 

zona de comportamiento lineal, el final de ella se toma como un 

limite elAstico minimo, el cual se asume para disei'lar. La zona 

elAstica no queda definida por este valor y se determina uno mayor, 

al cual se le denomina limite elAstico mayor. Su valor se determina 

trazando una parulela a la parte recta de la curva, desde una 

deformación uní tar ia de o .1Jv~, la intcr::::cción a~ esta paralela con 

la curva define este punto. 

Para aceros laminados en caliente la curva la definen los puntos: 

a, Esfuerzo de fluencia. 

o, Esfuerzo último (adicional). 
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E, = Deformación unitaria de fluencia. ..... 
E,h = Deformación unitaria. máxima.plástica. .. 
E. = Deformación unitaria. últimá. 

para aceros. laminados en frió la 'define; 'úis', plintos. siguientes: 

a.,.= Esfuerzo del limite de fluencia m1ninio. 

a., = Esfuerzo del limite de fluencia mlixirn~o. 

ª· Esfuerzo adicional. 

E, Deformación unitaria del 11mite de fluencia minimo. 

EDI = Deformación unitaria del 11mite de fluencia máximo. 

fu = Deformación unitaria última. 

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

relaci6n esfuerzo-deformación del concreto 

Muchos estuUlos se h;:¡,;. =-c:!.liz:,:,.00 ñr.P.rca del comportamiento dinámico 

del concreto [6-8], los cuales muestran que este valor depende de 

la relación agua-cemento, edad del concreto, de las caracteristicas 

intr1nsecas del material (granulometr!.a, composición y la 

porosidad), la velocidad de deforM~ción y aplicación de carga. Los 

resultados que obtienen indican que este fenómeno es más 

significativo para concretos con relación agua-cemento baja. Es 
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importante notar que la distribución de esfuerzo no es uniforme 

debido a la velocidad de propagación de ondas y que el concreto no 

se deforma de manera uniforme debido a su heterogeniedad. 

J,6 confinamiento del núcleo da concreto 

Muchos estudios se han realizado acerca del comportamiento del 

concreto confinado, y se ha observado que aumenta su capacidad de 

def ormaci6n y su resistencia a la compresión; este incremento es 

funci6n del confinamiento que le proporciona el acero de refuerzo 

transversal. Una propuesta que toma en cuenta es-:..::. variñble es el 

modelo simplificado de Kent y Park (20). 

Este modelo propone una curva de esfuerzo deformación del concreto 

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

dos zonas, la primera corresponde a deformaci6n unitaria menor o 

igual 0.002k y está definida por la ecuación : 

f, kf'o(Z<o/0.00Zk - (!j0.002k) 1 ) 

donde 

k l + p, t,,ff 1 , 

parámetro que toma en cuenta el efecto de confinamiento. 
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La segunda zona_ '.es- par·a deformaciones unitarias superiores a 
' e•'.- •. • '• 

o. 002k,•.definida p~r h ecUación: 

f, = kf'«l ., -z,;.(e','-0.002k)) > 0.2kf', 

donde 

- 0.5 

Zm=------_:~ ________ :.:__:~-~~,..;.~..;.---~-~~-~--~--.;:;~------~---~-----~ 

(J+0.29f';)/(i4.23f',-1000) +,.3/4¡is(h'/s,¡in -o~002k 

parámetro que toma en cuenta la disminución lin_eal gradual ·del 

concreto por efecto del confinamiento. 

p, Relación entre el volumen de acero de refuerzo transversal 

y el volum<'n de concreto medido fuera del per1metro de los 

estribos. 

f,. Valor del esfuerzo de fluencia de los estribos en kg/cm2 

f ', Valor del esfuerzo a compresión del concreto en kg/cm2 • 
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h' Ancho del elemento estructural medido fuera del refuerzo 

transversa 1. 

sh Espaciamiento centro a centro de los estribos. 

3. 7 .. Efe.e tos d_e sobrerresistencia considerados 

En el presente estudio, se incluyen tres efectos de 

sobrerresistencia: El valor promedio de la resistencia a compresión 

del concreto, el incremento en la resistencia a compresión del 

concreto por confinamiento y los esfuerzos adicionales en el acero. 

La participación 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 promedio del acero no 

se encontró información, por lo que su efecto no fue considerado. 

I:l incremento del f'~ por ::!.~ v~lccidad de ap1irarión r1f;' n;\rg;s, y 

deformación no se toma en cuenta, yu que los autores mencionados 

llegan a resultados con una dispersión muy grande. 

En columnas, los efectos de sobrcrrc~istencia que se consideraron 

fueron: el esfuerzo promedio del concreto, incremento en la 

resistencia a la compresión por confinamiento y esfuerzos 

adicionales en el acero. De igual manera en vigas despreciando 
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6nicamente el incremento en la resistencia del concreto por· 

confinamiento. 

En columnas los incrementos son notorios; en las tablas 6 a 9 se 

presentan los valores que definen un diagrama de interacci6n, 

coonsiderando y sin considerar efectos de sobrerresistencia. En 

resistencia a la compresión estos incrementos var1an de 60 a 95 %, 

20 % en resistencia a la tensi6n, de 36 a 130 % en cargas 

balanceadas y de 54 a 74 % en momentos resistentes. Pür~ ilustrar 

esto se presentan los diagramas de interacci6n del nivel 6. La 

sección transversal y armado de las columnas se presentan en las 

tablas 2 a 5. 

En trabes el incremento no fue tan notorio como an columnas, lo 

cual indica que el incremento en la resistencia a la compresión por 

confinamiento es importante. El incremento en momento positivo 

varia de un 15 a 22 % y el negativo de 6 a 22 %. Los resultados 

obtenidas se ~uc~tran en las tablas 10 a 14. 
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CAPI'l'ULO 

MODELO MJ\TEMJ\TICO 

4,1 Intoducci6n 

Para la modelación de un edificio es importante un buen criterio 

ingenieril, pues de una adecuada selección de hipótesis, se puede 

obtener un modelo simplificado con resultados bastante cercanos a 

los reales. 

El procesar los datos puede ser tan laborioso como complejo sea el 

modelo. Hoy en dia esto se facilita y se hace de forma más 

eficiente gracias a los grandes avances en informática. 

4.2 Programa de análisis 

En este estudio se trabajó básicamente con el programa DRJ\INTER 

[lO], ~l cual es Un3 :nc:!i..fic~::!tn del prvg1·allla üMIN-20 (2:Jj, est:e 

programa permite re~li=ar análisis dinámico elástico e inelástico 

de estructuras planas, sujetas a movimientos sísmicos. 

La estructura es idc3li::uda como el ensamble de un conjunto de 

elementos discretos en un plano. El análisis es llevado a cabo por 

el método directo de las rigideces, con los desplazamientos nodales 

como incógnitas y cada uno posee tres grados de libertad. Cualquier 
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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 número de grado de libertad es asignado a 

estos desplazamientos. 

La excitación s1smica es definida por histori.:::::: de acf?leraciones en 

función del tiempo, las cuales pueden ser diferentes tanto en la 

dirección horizontal corno en la vertical. Se considera que todos 

los puntos de apoyos se mueven mueven en fase. 

La modificación al programa DRAIN-20 es basada en el modelo para 

incluir la interacción suelo-estructura considerando los grados de 

libertad adicionales corno se ilustra en la fig 10, los cuales son: 

1) un moño de traslación representado por una masa, un 

resorte elástico lineal y un amortiguadcr viscoso, referidos 

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

2) Un modo de cabeceo representado por una inercia rotacional, 

un resorte elástico lineal y un amortiguador viscoso referido 

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

Las ecuaciones de equilibrio dinámico del programa DRAINTER, toman 
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el sistema de referencia con origen en el centro de la base de la 

estructura, alrededor del cual ocurre la rotaci6n de la base y 

pueden escribirse de manera simplificada como: 

¡ ¡;¡ J{ O J + ¡ e J{ ú J + ¡ if J{ u } = - { P J Og 

donde 

[ ¡;¡ J Matriz de 'las masas del sistema suelo-estructura 

M" ¡ = ¡---~;-~---
·. RT .M / h I[ M R / h 

M Matriz de masa de la super-estructura 

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

libertad paralelo al eje x y o para otro caso. 
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R Término ·igu~L-a '-:-y ·si corresponde a un grado de 
' ' - - - ., - -

libért_¡¡d p~r~leléi al eje x e igual +x si es paralelo al 

eje y, uno si córresponde a un giro alrededor del eje 

z.·. 

I• IÍnx. 

[ C] Matri; ~e a~ortiguamient~--del. sistema suelo-estiuétura. 

e Matriz de amortiguamiento de la superestructura 

c. =:Amo.rtigaumiento del suelo asociado al grado de libertad 

de traslación de la base. 

Cm Amortiguamiento del suelo asociado al grado de 

libertad rotación de la base. 
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( K J Matriz de Rigidez del sistema suelo-estructura 

K Matriz de rigidez da la suparestructura • 

K,. Rigidez del suelo asociado al grado de libertad de 

de traslación de la base. 

K,,, Rigidez del ~uelo asociado al grado de libertad de 

de rotación de la base. 

1 U 1 Respuesta del sistema suelo-estructura en el tiempo 

d = Vector de desplazamiento relativos nodales. 

u, = Desplazamientos horizontales de la base. 

he Rotación de la uase. 
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(PI Vector de cargas efectiva 

tlg =~ Acelerograma del sismo 

4.3 Implementación del programa a la supercomputadora cray 

El modelo geométricamente se definió por 367 nudos, que a su vez 

definen 343 columnas y 270 trabes. Para procesar esta información 

se requiere de '.!na i:omput(\ñorñ de gran capacidad debido a que se 

necesita un COMMON (lírea común) 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. Gin embargo, los procesos eran demasiado tardados de hasta 

30 hrs. Esto motivó a recurrir a la supercomputadora cray, 

recientemente adquirida por el Centro de Computo de la UNAM, con 

ella se resolvió el problema de velocidad de proceso , en nuestro 
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caso de aproximadamente de 24 veces más rápida. Para poder trabajar 

en Cray se necesitó trasladar los archivos de datos del modelo 

matemático y el programa fuente (Drainter) el cual está codificado 

en Fortran. El Fortran utilizado por Cray y A-12 son diferentes, 

por lo que se tuvo que volver a codificar el programa al CF77 [ll). 

Las principales diferencias fueron la forma de abrir un archivo, la 

utilización de los comandos lectura, escritura e impresión de datos 

en un archivo. 

La velocidad de proceso en cray todavla puede ser mejorada, 

vectorizando el programa (12) para el interés del presente trabajo 

con lo anterior se solucionaba el problema. 

4.4 Consideraciones de analisis 

_En un trabajo anl~~ior {13] ~e escogió un marco de cada dirección, 

con masas equivalentes de tal forma que sus propiedades dinAnicas 

fueran las del edificio en su conjunto. En el presente trabajo se 

ensamblan todos los marcos de la dirección transversal, con el 

objeto de compar~r l~s respuestas máximas de desplazamiento en la 

azotea, momentos de volteo y cortantes en la base. 
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Consideraciones geométricas 

Para la idealización de la sección transversal de las vigas se 

siguió el criterio de RCDF-87 [8], el cual recomienda considerar 

un ancho efectivo de la losa de C2 + 3h, donde e, es la dirección 

transversal de la columna normal a la dirección que se est!i. 

analizando y hes 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 participación puede ser 

significativa [21]. 

La vigas son de sección variable, debido a los capiteles, por lo 

que se calculó la inercia equivalente de una viga de sección 

constante y las correspondientes modificaciones de los factores de 

rigides. 

En los estacionamientos en los marcos e y D se encuentran las 

rampas, que fueron moñP.l;:tdñ~ como trAhP.R aRign:indolP!=> f:?l ~ncho 

correspondiente y el nivel donde se intersectan con las columnas. 

En columnas y trabes se definieron zonas rigidas en sus uniones. 

Los muros del cajón de cimentación al igual que los del cubo de· 

elevadores (fig 13 ) fueron modelados como columnas anchas. Al 

hacer esta consideración se debe tomar en cuenta que los muros no 
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trabajan en forma desacoplada, lo que implicacalcular una inercia 

global y distribuirlas según las longitudes tributarias de cada 

columna idealizada. La longitud tributaria de cada columna depende 

de su ubicación 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 interacción 

se hace de acuerdo a la longitud tributaria que le corresponde a 

cada columna. 

consideraciones mecánicas de los materiales 

Para calibrar el módelo anal1tico de la estructura con las 

propiedades dinámicas obtenidas experimentalmente, se supuso un 

módulo de elásticidad de 13000 (f'c)"2 , que corresponde a bajos 

niveles de esfuerzo (14]. 

El módulo de elásticidad empleado para análisis inelástico fue de 

9000 (f'c) 1n, el cual' corresponde a condiciones similares a niveles 

d~ e~fuerzo de disefio (15]. 

Se tiene escasa información de los valores de rigides que deben 

asociarse a los grados de libertad del suelo, esto debido a que la 

estructura eztá 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 los propuestos por Dobry y Gazetas para 

cimentaciones poco profundas. Los valores de amortiguamiento 

propuestos por Kaina toman en cuenta el número de pilotes y su 

ubicación, pero para nuestro· caso estos valores sobreamortiguan el 

módelo. Los valores obtenidos .se muestran en la tabla l. 

Propuesta de Gazeta [17) para ·.la .. obtención de los coeficientes de 

amortiguamiento: 

e, 3.4 I rrµ p v, 

e, = coeficiente de amortiguamiento traslacional. 

e, = coeficiente de amortiguamiento rotacional. 

A área de la cimentación. 

I momento de inercia de de la cimentación con respecto 

a un eje centroidal nonttc.l u la direcci6n analizada. 

V, velocidad de onda cortante del suelo. 

p densidad de masa del suelo • 

módulo de poisson del suelo. 

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

corresponde a la cimentación. 
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El efecto del cuerpo secundario en el modelo se tomó como masa en 

la cimentación despreciando su geometr1a y propiedades mecánicas. 

Acciones sobre el modelo 

Las cargas estáticas fueron determinadas por el criterio de RCDF-87 

[9], el 75 % del momento floxionante 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 calibración del modelo (fig 14) y con el sismo registrado 

en la estación SCT, componente EO, el 19 de septiembre de 1985. Se 

utilizó el sismo de SCT debido a que el suelo de este sitio es de 

caracterlsticas similares al suelo donde se apoya el edificio en 

estudio ya que ambos son arcillas de alta compresibilidad con 

frecuencias fundamentales de vibración de 0.48 Hz. 
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CAPITpLO 5 

ANALISIB DE fiA RESPUESTA 

Se estudió la respuesta inelástica del edificio, en función de las 

propiedades dinámicas, desplazamientos en la azotea, cortantes y 

momentos de volteo en la base, formación de articulaciones 

plásticas y demandas de ductilidad lateral de entrepiso. Con fines 

comparativos se cctudio la respuesta con los modelos siguientes: 

-Respuesta con base empotrada y comportamiento el6stico. 

-Respuesta con base flexible y comportamiento elástico, 

los amortiguamientos obtenidos por Oobry y Gazetas (17) y el 

5% global, con el cual se diseña. 

-Los análisis del parráfo anterior pero tomando en cuenta el 

comportamiento inelástico. 

-Además se analizó la contribución de los efectos de 

sobrerresistencia en cada uno de estos modelos. 

s.1 Propiedades dinámicas 

Con el fin de calibrar el modelo análitico con las propiedades 
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dinámicas experimentales se determinó la frecuencia fundamental de 

vibrar y la fracción de amortiguamiento cr1tico correspondiente, 

con base en análisis de vibración 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 anal1ticamente y los experimentales se presentan en 

la tabla 15. 

Como puede apreciarce los resultados son bastante parecidos en 

frecuencia y diferentes en amortiguamiento. 

s.2 Resultados de la respuesta estructural 

Historias de desplazamientos en la azotea 

Con los resultados obtenidos en el análisis se trazaron las 

gráficas de desplazamientos en función del tiempo, los cuales se 

presentan en las figs 17 y 18. La linea discontinua representa el 

comportamiento elástico y la linea continua el inelástico. 

La historia de desplazamiento obtenida están ref erenciados a la 

base, para obtener el desplazamiento total hay que sumarle los 

efectos por rotación y traslación de la misma. Los desplazamientos 

máximos en la azotea se presentan en la tabla lB. 
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Los modelos tuvieron una respuesta inelástica a partir de los 21 

segundos aproximadamente. El desplazamiento máximo elástico llega 

a ser hasta en un 78 % mayor que el inelástico. 

Historias de cortantes en la base 

Los cortantes en la base se obtuvieron del cálculo de la fuerza 

cortante que absorben las columnas y muros del s6tano. La historia 

de cortantes se presentan en las figs 17 y 18. En ellas se puede 

apreciar su incursión en el rango inelástico a partir del segundo 

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

El cortante máximo e!Astico llega a ser 168 % mayor que el 

inelástico. 

Historia de momentos de volteo en la base 

Se obtuvieron los momentos de volteos a partir de las fuerzas 

axiales y momentos f lexionantes en la base de las columnas y muros 

del sótano. Ld~ hi::>Lvria.s en el tic~po se pr!?sPnt:~n en la figs 17 

y 18. Los momento máximos obtenidos para cada modelo se presentan 

en la tabla 16. 

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

inelástico. 
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5.3 Respuesta inelAstios 

Envolventes de cortantes y de desplazamientos de entrepiso 

Los desplazamientos y los cortantes son mayores en el modelo que 

considera fuentes de sob~erresistencia (fig 40 y 41 ), debido a que 

su incursión en el rango inelástico es menor que el modelo que no 

toma en cuenta estos efectos. Esto obliga al modelo a disipar 

energia mediante desplazamientos. 

Los desplazamientos de entrepiso mayores se presentan en los 

niveles centrales y el máximo en el estacionamiento 4, esto debido 

a que tiene doble altura. 

El cortante de entrepiso se obtuvo sumando el cortante que se 

presenta en cada una de sus columnas. Los cortantes de entrepiso 

van decreciendo con la altura, en los estacionamiento la respuesta 

es menor debido a que ocupa aproximadamente la mitad de un 

entrepiso en planta. El cortante máximo se presenta en el sótano. 

Articulaciones pl6sticas 

El resultado del modelo que no considera fuentes de 

sobrerresistencia, muestra que los niveles centrales e inferiores 

excluyendo el s6tano son donde se forman el mayor n!ímero de 
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articulacione~,. ad.~más si.ende mayor en los marcos laterales (figs 

42a53). 

El modelo que considera fuentes de sobrerresistencia presenta las 

mismas zonas de articulación, incrementándose el número de trabes 

y disminuyendo las columnas. 

Demandas de ductilidad 

Para determinar las de.marida~ de ducti 1 id ad se obtuvo la historia de 

la fuerza cortante contra desplazamiento relativo en el rango 

inelástico y desplazamientos elásticos e inelásticos de entrepiso 

(figs 19 a 36). 

De las gráficas se puede apreciar un claro incursionamiento en el 

rango inelástico, más acentuado en los niveles centrales y bajos 

excluyendo el sótano. 

El efecto de sobrerresistencia puede apreciarse en la parte final 

de las figuras, el modelo se recupera más rápido que el que no 

considera estos efectos. Para ilustrar esto mejor se presentan las 

figs 37 y JS. 

Para estimar la demanda de ductilidad de entrepiso, se recurrió 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 elástico lineal y la linea continua representa el 

comportamiento inelástico calculado. Se obtuvo para cada nivel el 

desplazamiento ó, y el desplazamiento máximo ó, • El valor que 

define la demanda de ductilidad [19), se expresa corno: 

La demanda de ductilidad definida de esta l':'iilncra., supone un 

comportamiento elástico lineal y perfectamente plástico. Aunque 

esto no se cumpla, debido a que la formación de articulaciones 

plásticas del entrepiso va ocurriendo gradualmente. 

Los valores de ductilidad se pr~sentan 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 

efectos d~ ~obrerresistencia y de 1.52 a 1.91 en el que los torna en 

cuenta. 

Las mayores demandas de ductilidad se presentan en los niveles 

centrales, donde los modelos presentan mayor número de 

articulaciones. 
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5.4 Comparaciones con un marco equivalente 

En un trabajo anterior se evaluó las respuestas máximas inelásticas 

en función de desplazamientos en la azotea, cortantes y momentos de 

volteo en la base, tornando en cuenta únicamente el comportamiento 

de un marco de cada dirección [ 13]. En el presente estudio se 

evaluán los mismos parámetros tomando en cuenta el comportamiento 

de todos los marcos de la dirección transversal. 

Los desplazamientos ..-.5x.imos en la azotea para el modelo que 

considera todos los marcos resulta mayor en el rango elástico en un 

7 % y menor en el rango inelástico en el mismo porcentaje. En 

cuanto a momento de volteo en la base la respuesta máxima de un 

marco es mayor en 12 % en el rango elástico y mayor en un 40 % en 

el rango inelAstico. El cortante en la base cuando se considera un 

marco es mayor en 24 % en el rango elástico y 115 % en el rango 

inelástico. 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 estd sa. 

obtiene un coeficiente el cual depende de la rigidez lateral de 

cada marco. Esta hipótesis no toma en cuenta que la incursión en el 

rango elAstico puede ser diferente para cada marco, por lo tanto 

este coeficiente no permaneceré constante, como en el caso del 

edificio analizado. 
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CJ'\PlTULO 6 

COMENTARIOS 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 plásticas en trabes aumentan cuando se 

consideran los efectos de sobrerresistencia, esto debido a que 

ellos son más importantes en columnas. 

Las demandas de ductilidad en ambos modelos, el que considera 

fuentes de sobrerresistencia y el que no los considera no son 

mayores a dos, lo cual es congruente con la ductilidad que se 

consideró para la restauración del edificio. con esto se considP.ra 

un comportamien"C.o ac~..,.tablc C.c le. '?~tror.tura ante el sismo 

registrado en SC'I'. Sin embargo existen incertidumbre en ciertas 

consideraciones de análisis como el valor promedio del acero, la 

contribución de la losa en el pat1n de la trabe y la participación 

que tengan los muros de concretoc ligados a la trabe. Se sugiere 

hacer análisis con mayor detalle. 

Considerando el amortiguamiento del suelo para comportamiento 
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elástico las respuestas máximas en desplazamiento, momentos de 

volteo y cortantes disminuyeron en 27, 24 y 28 porciento. En cambio 

cuando se incluye comportamiento inelástico disminuyen en 14, 2 y 

7 porciento. Mostrando esto que el efecto del ·amortiguamiento del 

suelo en este edificio es poco significativo. 

Los análisis 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 

necesario tornar en cuenta la posible incursión en el rango 

inelástico y las fuentes de sobrerresistencia. 

Para tomar en cuenta el efecto de sobrerresistencia que 

proporciona la losa en el pat1n de la trabe, se sugiere llevar 

acabo ensayes experimentales para evaluar su contribución en 

resistencia y rigidez. 

El amortiguamiento del ~u~lú es un p~rSmctro bastanr.~ 

desconocido y dadas las caracter1sticas del suelo de la ciudad 

de México, se recomienda hacer estudios sobre las 

cimentaciones más comunes. 

se recomienda continuar con las prueba$ de vibración 

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 que considera un marco 

equivalente y otro que 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 l RIGIDEZ Y COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO 

MODELO 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/cm1 

cmxcm 

Al, A4, 40 " 40 12#6 
Fl y F4 

Bl, B4, J5 " so 4#8 + 4#6 
El y E4 

Cl, C4, 40 " 50 8#8 #3 @ JO 
Dl y D4 

200 
A2, AJ, 50 " 40 12#8 
F2 y FJ 

B2, BJ, 60 " 75 12#8 + 
E2 y E3 4#12 + 8#5 --

C2 y D2 70 " 60 i2;a i ~#6 
#J @ 20 

+ 4#12 +8#5 

TABLA J SECCION Y ARMADO DE COLUMNAS NIVELES 10, 9 Y 8 

COLUMNAS SECION ARMADO ESTRIBOS f'c kg/cm1 

cm x cm 

Al, A4 40 X 50 4#8 + 4#6 
Fl Y F4 

Bl, B4 40 X 55 8#8 
El Y E4 

Cl, C4 40 X 60 li#8 ,J @ JO 

Dl Y D4 
250 

A2, AJ 50 X 50 16#8 
F2 Y FJ 

B2, BJ 65 X 80 16#8 + 
E2 Y EJ 4#12+ 8#5 

C2 Y D2 80 X 65 16#8 + 4#6 
#J @ 20 

4#12 + 8#5 



TABLA 4 SECCION Y ARMADO DE COLUMNAS NIVELES 7, 6 Y 5 

COLUMNAS SECCION ARMADO ESTRIBOS f'c kg/cm2 

cm >< cm 

Al, A4, 40 X 50 8#8 + 4#6 
Fl Y F4 

Bl, B4 50 X 60 12#8 + 4#6 
El Y E4 

Cl, C4, 50 X 60 l6#B #3 @ JO 
Dl Y D4 

JOO 
A2, AJ, 50 X 60 20#8 
F2 Y FJ 

B2, BJ, 70 X 90 20#8 
E2 Y EJ 4#12 + 8#5 

C2 Y D2 90 X 70 20#8 + 4#6 
#J @ 20 

4#12 + BIS 

TABLA 5 SECCION Y ARMADO DE COLUMNAS DEL NIVEL 4 AL SOTANO 

COLUMNAS SECCIOll ARMADO ESTRIBOS 

"º '"='l cm >< cm 

Al, A4, 40 X 60 12#8 
Fl Y F4 

Bl, E<t 50 X 70 16#8 
El Y E4 

Cl, C4 50 X 70 20#8 #3 @ JO 
Dl Y D4 

A2, AJ 50 X 70 24#8 JOO 
F2 Y FJ 

B2, B3, 80 X 100 26#8 + 4#6 
E2 Y EJ 4#12 +8#5 

C2 Y D2 100 X 70 24#8 + 
#J @ 20 

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 
'{ 18 3828 5942 4415 6389 15.35 7.52 

4,6,13 y 15 4170 5445 4801 5939 15.13 9.07 

5 '{ 14 3995 5341 4840 6479 21.15 21. 30 

7 y 10 IZQ 4227 10864 4880 11522. 15. 44 6.06 

7 y 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 '{ 8 

SIN SR CON SR VARIACION % 
TRABE 

M (+) M (-) M (+) M (-) M (+) M (-) 

1,2,3,16,17 21.30 
'[ 18 3995 5341 4840 6479 21.15 

4,6,13 y 15 4004 10680 4851 12957 21. l.5 21. 32 

5 '{ 14 3619 7619 4361 9233 20.50 21.18 

7 '{ 10 IZQ 4964 14973 5987 18127 20.61 21.06 

7 y 10 DER 4032 82ü7 tte63 9947 20.61 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 5 

' SIN SR CON SR VARIACION % 
TRABE 

M (+) M (-) M (+) M (-) M (+) M (-) 

1, 3, 16, 18 4004 10680 4851 12957 21.12 21.32 

2, 17 3493 5550 4231 6740 21.13 21.44 

4,6,13 y 15 3631 13430 4373 16220 20.44 20.77 

5 y 14 JM2 13494 4368 14354 19.93 6.37 

7 y 10 IZQ 4041 13890 4873 16772 20. 59 20. 74 

7 y 10 DER 12519 12401 15181 15030 21.26 21.19 

8 y 11 6747 8300 Bl42 10046 20.67 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 (-) 

l,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 425B ó4úl ~901 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 (-) 

1,2,3,16,17 
'i 18 6791 7199 7630 7767 12 . .JS 7. ar: 
4,6,13 'i 15 IGUAL AL NIVEL 4 

5 'i 14 IGUAL AL NIVEL 4 

7 'i 10 2465 2465 2953 2953 19. 79 19.79 

8 'i 11 4230 9143 5077 11668 20.02 21. os 

9 'i 12 12269 12269 14851 14851 21. 04 21. 04 

SR Sobrerresistencia. 



TABLA 15 FRECUENCIAS Y AMORTIGUAMIENTOS 

SIN CON EXPERIMENTAL 
AMORTIGUA- SOBRERESISTENCIA SOBRERESITENCIA 
MIENTO DE 

E E % E% MODELOS FRECUEN % FRECUEN FRECUEN 
CIA CIA CIA 

( Hz ) ( Hz ) ( Hz ) 

B TOTAL 
A DEL 
s SUELO Y 
E 1 % DEL 0.51 9.18 o.s2 9.98 0.49 

CRITICO 
F EN LA 
L EST 
E 
X TOTAL 
1 DEL 
B SUELO Y 
L 5 % DEL o.so 
E CRITICO 

EN LA 
EST 

5 % DEL 
CRITICO 
EN EL 0.48 
SISTEMA 

PROPUES 
TA DEL 0.483. 0.505 
RCDF-87 

5 % DEL 

~ CRITICO 0.64 0.69 
DE LA 
EST 



TABLA 16 MOMENTOS DE VOLTEO MAXIMO EN LA BASE ton - m 

AMORTIGUAMIENTO, % DEL CRITICO 

MODELO E = 11. 7 E = 12.3 E = 5 

SIN SR CON SR SIN SR CON SR 

ELASTICO 88946.00 90735.00 109790.00 112178.00 

INELASTICO 29556.00 34382.00 29900.00 35080.00 

TABLA 17 CORTANTES MAXIMOS EN LA BASE ton 

AMORTIGUAMIENTO, % DEL CRITICO 

MODELO E = 11. 7 E = 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 MAXHIOS EN AZCTE/\ cm 

AMORTIGUAMIENTO, % DEL CRITICO 

MODELO E = 11. 7 E = 12.3 E = 5 

SIN SR CON SR SIN SR co~; cR 

ELASTICO 110. 57 108.44 140.07 138.01 

INELASTICO 68.28 71.00 78.83 80.33 



TABLA 19 DEMANDAS DE DUCTILIDAD SIN SOBRRESISTENCIA 

NIVEL &. cm &n cm DUCTILIDAD 

13 l. 085 l. 42 1.30 

12 l. 43 l. 84 1.29 

11 l. 82 2.36 1.29 

10 2.16 2.84 l. 31 

9 2.61 4.21 1.61 

8 3. 05 5.69 l. 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 

El 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 l. 99 

E5 . ~· '.L'32 l. 94 ,l..• IJ. 

E6 1.18 2.44 2.06 



TABLA 20 DEMANDAS DE DUCTILIDAD-CON SOBRRESISTENCIA 

NIVEL ó cm ó cm DUCTILIDAD 

13 l. 27 2.06 l.62 

12 l. 60 2.43 l. 52 

11 l.97 3.30 l. 67 

10 2.29 3.60 l.57 

9 2.70 4.90 l.81 

8 3. 07 5.75 l.87 

7 3 .19 6.12 l.91 

6 3.29 6.29 l.91 

5 3.38 6.23 l. 84 

4 3.56 5.65 1.58 

El 2.64 4.16 l. 56 

E2 2. 37 3.61 l. 57 

E3 2. 16 3.16 l. 73 

SOTl\NO 0.072 0.092 ____ j 1.27 ---
E4 3. 72 6.91 l. 86 

ES 1.47 2.61 l.78 

E6 1.10 l. 50 l.64 
--



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

DEZPLAZAMI ENTO MOMENTO DE VOLTEO CORTANTE EN LA 
MODE!,O cm. EM L.; BñSE t-m BASE t. 

TM ME TM ME TM EM 

ELASTICO 140. 7 131 22770 25569 1006 812 

INELASTICO 78.83 84.17 5367 7644 139 261 



Figura 1 Ubicación del edificio· 
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L des" x 1/2 

r---1===fi~~~T;o1~o;djro de .¡, 2" 

H Encamisado 

Loso reticular 

1 
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FIG 6. REPARACION TIPICA EN COLUMNAS 
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FIG 7, CORTES Y DETALLES DE LA REPARACION 
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FIG lO. MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS PARA LOS DOS GRADOS DE LIBERTAD 
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FIG 12. SECCION TMNSVERSAL DE VIGAS 
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APENDICE A 

El RCPF-87 acepta como una aproximación de los efectos de 

interacción suelo-estructura, incrementar el periodo fundamental de 

la estructura según la expresión siguiente: 

donde 

T1 es el perlado fundamental de. la estru_ctura correc¡ido por 

la interacción del suelo. 

T0 es el periodo fundamental de la estructura apoyada sobre 

una base r1gida. 

T, es el periodo fundamental de la estructura si fuera 

infinitamente ric¡ida y su base solo pudiera trasladarse 

en la dirección que se analiza. 

T, es el periodo que tendr1a la estructura t:il fuer~ 

infinitamente rigida y su base solo pudiera girar con 

respecto a un eje horizontal que pasara por el centroide 

de Ja superficie de desplante de la estructura y fuera 

perpendicular a la dirección que 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 módulo de rigidez medio del suelo. obtenido 

a partir de las expresiones siguiente: 

donde 

G=(T/H) 

T periodo fund:ment:l del suelo. 

H profundidad del suelo hasta la capa dura. 

G módulo de rigidez promedio del suelo. 



T 2.04 seg medído experimentalmente 

H 35 m 

x 40 distancia del lado x de la cimentaci6n 

y 20 distancia del lado y de la cimentacion 

T 2.04 seg, per 

H 35 m, profundidad de la capa de suelo duro. 

m 9.199 masa total del edificio 

J 53243994 inercia rotacional del edificio 

G ( 
35 )2 

2 2.04 589 ton 
7 

(
40. 20¡112 

Rr = --,,-- 15.95 

( )

1/4 

R = . 4 • 40 • 20
3 

• 12 • " . 
13 .57 

8 G ~ 8 * 

K, = 11 * 589 * lJ.5·33 

(
9 •. 1993)

1
12_ '• '2 .,, .. 

. 739.31 . 
0.70 



( 
53243994 }1/2 

T,y 1531160280 • 2 11 E l.l? 

To.sin sr· 1.56 1.44 
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