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RESUMEN

En este estudio se analiza la respuesta dindmica del edificio Jalapa, localizado en el
suelo blando de la ciudad de México. E! edificio estd instrumentado con once
acelerégrafas localizados en diferentes niveles, ademas cuenta con tres acelerégrafos
localizados uno a nivel del terrenao y los otros a diferentes profundidades del subsuelo.

Conbase en las propiedades dindmicas de la estructura y las caracter(sticas mecénicas
de sus materiales, obtenidas experimentalmente, se logré calibrar un modelo analitico
representativo de |a estructura. Este modelo contempla la idealizacién del sistema
suelo-estructura.

Se calcula la respuesta estructural del edificio a partir de los acelerogramas registrados
en el terreno y se compara con la respuesta registrada.



RESPUESTA DINAMICA DE UN EDIFICIO DE 14 NIVELES ANTE

LOS SISMOS DE MAYO DE 1993

INDICE

INTRODUCCION

I. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

1l. PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES

I, REGISTROS SISMICOS

IV. MODELACION MATEMATICA

IV.1 MODELQ CON BASE RIGIDA {MBR)

1V.1.1 Programa de anélisis escogido

IV.1.2 Aspectos especiales en |a elaboracién del modelo

IV.1.3 Elementos estructurales tomados en cuenta

1V.1.4 Modelos estudiados

IV.1.5 Caracteristicas dindmicas del MBR

117

13

15



IV.2 MODELQO CON BASE FLEXIBLE {MBF)
IV.2.1 Programa de andlisis escogido
1V.2.2 Interaccién Suelo-Estructura
1IV.2.3 Caracteristicas dindmicas del MBF
IV.2.4 Comparacién del perfodo del MBF con

la propuesta del RCDF-87

V. RESPUESTA SISMICA

V.1 PROGRAMA DE ANALISIS ESCOGIDO

V.2 ANALISIS PASO A PASO

V.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Vi, COMENTARIOS FINALES

BIBLIOGRAFIA

26

39

39

41

50

54

59



INTRODUCCION

Desde que el hombre comenzé a desarrollar su capacidad de abstraccién, ha querido
representar a su entorno en muy diversas formas: pintdndolo, esculpiéndolo,
platicdndolo, escribiéndolo ..., en un inicio el motivo fue el temor a lo desconocido,
luego por intriga, admiracién y finalmente, por placer. Es en este éfén de representar
a su mundo, que comenz6 a cuestionarlo, a quererle dar explicacién; en un principio
surgié el misticismo, la magia, los dioses; luego desarrollé una serie de "técnicas"”,
basadas en la aguda observacién y raciocinio de generaciones enteras (observacién
y aprendizaje acumulables gracias a su registro gréfico), tales disciplinas evolucionaron
hasta convertirse en las ciencias actuales: Fisica, Filosoffa, Matematicas, Biologla,
Quimica, etc.

Nuestra ciencia ha explicado, baséndose en un conjunto de leyes bdésicas del
comportamiento de la materia y la energia, diversos fenémenos que parecfan
inexpiicables; ha llegado, incluso, a anticipar otros nunca observados ... ni medidos.
Debe reconacerse, sin embargo, que sélo se tiene un conacimiento parcial del universo
y no olvidar que lo que hacemos, en ocasiones, es representar solo las partes de un
todo, entendiéndose los riesgos que ello implica.

Durante los sismos de septiembre de 1985, en la ciudad de México, se puso de
manifiesto {de manera dramdtica) que nuestro conocimiento de! comportamlento de
las estructuras, y del suelo donde se apoyan, es parcial e incompleto por multiples

razones (calidad en los materiales, procesos constructivos, tipos de estructuras, tipos



de estructuracion, tipos de cimentacion, incertidumbres en et comportamiento global
del sistema suelo-estructura, etc).

El Instituto de Ingenierfa, de la Universidad Nacional Auténoma de México, se
ha dedicado, desde sus inicios, a la investigacién del comportamiento dindmico de las
estructuras, del comportamiento de los materiales que las constituyen y al estudio del
suelo que las sustenta {actualmente se tienen tres edificios instrumentados con
acelerégrafos, debido a que es la unica alternativa para conocer y comprender el
comportamiento rea! de las estructuras).

El fenémeno de interaccidn suelo-estructura desde hace tiempo ha intrigado a
fos Ingenieros estructuristas e investigadores: jcudles son los aspectos maés
importantes en esta interaccién?, jqué consecuencias tiene para la estructura el
considerar que el suelo no es rigido e inamovible?, jen qué casos vale la pena hacer
un estudio de este tipo?, jcémo puede reglamentarse un diseiio que considere este
hecho?; todas estas interrogantes se suman a las que actualmente existen (al basar
nuestros anélisis en la consideracién de una base rigida): ¢qué tan validas son las
hipétesis que utilizamos para modelar?, ;qué tan confiables son las propiedades de los
materiales que utilizamos?, ;qué tan efectivos son los procesos constructivos o de
restructuracién? Es un hecho que estas preguntas aun no estan resueltas, sin
embargo la investigacién en el campo de las estructuras las estd estudiando y ha
generado nuevos conocimientos y respuestas a algunos aspectos del comportamiento
dindmico de las estructuras.

El edificio JALAPA, dencminado asf a lo largo de este trabajo (por estar ubicado



en la calle de Jalapa de la ciudad de Méxicol, es una de las estructuras méas
instrumentadas de todo México; se desea conocer su comportamiento dindmico ante
distintas solicitaciones sismicas {cada sismo de magnitud considerable es registrado,
desde hace algunos meses, con una red de once acelerégrafos distribuidos en todo el
edificio). Saber qué tanto afecta a esta estructura de 14 niveles (despiantada en el
suelo blando de la ciudad de México), el hecho de que nos olvidemos de la préctica
comun al considerar su base rigida y permitamos que se mueva, es un ambicioso
proyecto; una pequefia parte del mismo se presenta en este trabajo, cuyos objetivos

principales fueron:

- Elaborar un modelo analitico, representativo de! comportamiento lineal del
edificio, con base a toda la informacién técnica disponible y que considere los

efectos de interaccién suelo estructura.

- Evaluar cémo cambian las caracteristicas dindmicas al pasar de un modelo con

base rigida a otro que considere su base flexible.

- Comparacién de las propiedades dindmicas detectadas en vibracién ambiental

y las reportadas por el modelo con base flexible.

- El célculo de la respuesta estructural ante sismos de baja intensidad, como los

ocurridos el 15 de mayo de 1993.



1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio estd compuesto de una estructura principal de 14 niveles con un
apéndice y otra anexa de tres niveles, los cuales estan unidos en la planta del s6tano
y separados, en los restantes nivales, por una junta constructiva de 15 cm de espesor.
Los tres primeros nivetes estdn destinados a estacionamiento y los demés a oficinas.
El edificio se localiza en la zona de suelo blando de la ciudad de México (fig. 1), el
espasor del suelo arcilloso es de 30 m y los depdsitos profundos se encuentran a 38.5

m de profundidad (fig. 2).

Las elevaciones y plantas tipo del edificio se muestran en las figs 3 a 8. Su
estructura es de concreto reforzado a base de marcos formados por columnas y losa

* reticular como sistema de piso, ademés cuenta con muros de concreto y mamposterfa.
El peralte de la losa reticular es de 45 cm, de los cuales 5 cm corresponden a la capa

de compresion.

La pianta tipo del cuarto al décimo cuarto nivel tiene forma rectangular de 20
m de ancho por 32.45 m de largo y las alturas de entrepiso son constantes de 3.15
m. Las plantas de estacionamiento abarcan el cuerpo anexo y sus dimensiones son 20
por 40 m. Los estacionamientos estdn escalonados y comunicados entre si con

rampas Y las alturas de entrepiso son variables entre 2.5 a 4.45 m.



Las resistencias nominales de los concretos en las columnas y muros, segun los
planos estructurales, son de 200 kg/cm? para los niveles décimo a décimo cuarto; 250
kg/cm? desde el séptimo al décimo nivel y 300 kg/cm? para los niveles inferiores; la
de losas es de 200 kg/cm? para todos los niveles, excepto en la losa de cimentacién
que es de 250 kg/cm?. El acero de refuerzo son varilias AE-TOR-60 de 6000 kg/cm?
como limite de fluencia.

Entre los estudios realizados al edificio, se llavaron a cabo pruebas, no
destructivas y semidestructivas, para determinar las propiedades mecénicas de los
concretos, con el fin de utilizarlos para nuestros modelos analiticos (ref. 3). Se
utilizaron esclerémetros para determinar la dureza del concreto, pruebas de velocidad
de pulso para establecer la uniformidad del mismo y extraccién de nicleos para
ensayar su resistencia y calcular su médulo de elasticidad. Los resultados obtenidos
indican que las resistencias nominales del concreto son: para el sé6tano a séptimo
nivel, de 314 kg/cm? y del séptimo nivel a azotea, de 272 kg/cm®. Los mé&dulos de
elasticidad obtenidos experimentalmente coinciden con los valores recomendados por
las Normas Técnicas Complementarias para Disefioc y Construccién de Estructuras de
Concreto (ref.8}

La cimentacién estd compuesta por un cajén de concreto reforzado constituido
de una losa reticular de 80 cm de peralte y desplantado a una profundidad de 3.30 m,
la cual se apoya sobre 54 pilotes de friccién de seccién triangular de 60 cm de lado
y 28 m de longitud, distribuidos como se muestra en la fig. 8. Ademés hay diez

pilotes, de forma cuadrada de 40 cm de lado y 26 m de iongitud, entrelazados con los



anteriores y de tal manera que no estdn en contacto con el cajén de cimentacién; el

extremo superior se encuentra a una profundidad de 9 m.

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrié algunos dafios en
sus elementos estructurales y no estructurales. La mayor parte de los muros de
mamposterfa se agrietaron, hubo fisuras menores de 1 mm en précticamente todas las
columnas B2, B3, B4, C2, D4 y F3, y en varias columnas A4, E3, B1 y B3 del séptimo
nivel hacia arriba se presentaron desprendimientos de material. La restructuracién
consisti6 en reforzar las columnas interiores con un encamisado de concreto reforzado
de 10 cm de espesor {figs. 10y 11} y la construccién de muros de concreto reforzado
en la direcci6n longitudinal, ubicados en las crujias extremas de los marcos 1 y 4 (fig

12).



li PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES

El edificio Jalapa forma parte de las estructuras instrumentadas con
acelerégrafos por el Instituto de Ingenierfa para estudiar su comportamiento dindmico.
Desde diciembre de 1992, esta estructura cuenta con trece acelerégrafos
permanentes, once distribuidos estratégicamente a lo largo de todo el edificio, dos en
pozos profundos y uno en e! terreno libre, todos eflos operando sin interrupcién hasta
la fecha; capaces de registrar aceleraciones (después de rebasar un cierto umbral de
disparo) con amplitudes maximas de 0.25g, 0.50g, 1.0g vy 2.0g (dependiendo del
rango de! sensor), han registrado varias historias de aceleraciones, entre ellas, las de}
15 de mayo de 1993.

En septiembre de 1992, antes de contar con registros sismicos, se llevé a cabo
la primera medicién de vibracién ambiental para evaluar las propiedades dindmicas del
sistemna edificio suelo. La gran ventaja de utilizar vibracion ambiental es no tener que
esperar la ocurrencia de un sismo para tener registros, ya que (como su nombre lo
indica) se utilizan acelerémetros de alta resolucién, capaces de captar senales de muy
pequeiia amplitud, como las producidas por la vibracién “natural” de las estructuras,
es decir, a las debidas al uso normal del edificio y a las vibraciones que le Ilegan desde
el exterior; otra ventaja que se tiene es que el equipo no se instala en forma
permanente, ya que en un solo dia pueden tenerse los registros de varias pruebas. Las
desventajas de este métado son las debidas a una serie de variables extrafias, gue

pueden presentarse y que disfracen las caracteristicas propias de la estructura, tales



como vibracién de maquinaria, objetos cercanos a los sensibles acelerémetros, mezcla
de sefiales en su trayecto a la unidad central de proceso (a pesar de que los cables
cuentan con un blindaje), etc. Gran parte de estos inconvenientes se salvan porque
la técnica empleada (identificacidn de sistemas no paramétricos) trabaja con seiiales
aleatorias, que se estudian en ciertos intervalos de tiempo (eventos) y se promedian
dichos eventos en el dominio de la frecuencia y de esta forma se elimina buena parte
de las vibraciones espurias. Es por tado lo anterior que este método se ha hecho,
ultimamente, muy difundido en todo el mundo y se ha verificado su validez dentro de
maérgenes que pueden considerarse aceptables (ref.22}.

En el caso particular de este edificio, durante la vibracién ambiental, se hicieron
tres pruebas para determinar las frecuencias naturales en las tres direcciones
acostumbradas (transversal, longitudinal y rotacional); seis pruebas para conocer el
comportamiento de la losa de cimentacién y una para medir simultdneamente el
terreno libre y el sétano de la estructura y observar los efectos de interaccién suelo
estructura. En cada prueba se cambio la posicidn y orientacién de ocho sensares, que
simultdneamente transmiten sus sefales a una unidad central de proceso. La fig. 13
muestra fas posiciones que ocuparon los acelerémetros durante [as distintas pruebas,
recalcando que en cada prueba se tenfan aparatos sélo en ocho puntos.

Las frecuencias naturales y los modos de vibrar de un edificio se detectan
mediante los registros simultdneos de aceleraciones en varios puntos del mismo {ya
sea mediante vibracién ambiental o con registros de un evento sfsmico). Una vez

teniendo todas las sefales sincronizadas en e! tiempo {aceleracién en las ordenadas



y tiempo en las abscisas), se procede a calcular los espactros de Fourier de cada
registro. La transformada de Fourier es una funcién que cambia una seifial de
aceleracién en el dominio det tiempo, a una funcidén (en el dominio de la frecuencial,
que representa la cantidad de energia cinética liberada por la estructura {y reflejada en
el acelerograma) asociada a cada una de las frecuencias de vibrar de ia estructura. Se
obtienen de este modo las frecuencias asociadas a las maximas energfas.

Debido a que un sélo acelerograma no nos representa mucho en forma aislada,
es necesario compararlo con otro, que nos sirva de marco de referencia; de igual
forma sucede con un espectro de Fourier, es por eso que se obtienen funciones de
trasferencia (en amplitud y dngulo de fase) y coherencia, con el fin de conocer la
correiacién que hay entre los registros obtenidos en los diferentes puntas de medicién.
Una forma de calcular la funcién de trasferencia consiste en dividir aritméticamente
dos espectros de Fourler, tal y como se muestra en la fig. 14 (para la direccién
transversal), para un registro en la azotea centro y otro en sdtano centro {puntos 1y
11, respectivamente, fig. 13}, Puede observarse que el cociente espectral para estos
puntos y en esta direccién, sefiala mucha energla asociada a frecuencias cercanas a
0.44 Hz, 1.7 Hz, 3 Hz y 4.4 Hz, lo cual indica {a presencia de los cuatro primeros
modos de vibrar en la direccién considerada. De igua! forma para la direccién
longitudinal (fig. 15), donde la funcién de trasferencia para los espectros de Fourier
de azotea centro y sétano centro, indica que las frecuencias de 0.73 Hz, 3.12 Hz, 6
Hz y 8.89 Hz se asocian a los modos de vibrar en esta direccién. Para detectar las

frecuencias naturales a torsién se colocan sensores en un mismo nivel, para una



misma direccién, y en puntos extremos y centrales. En el Jalapa se colocaron
acelerémetros en los puntos azotea centro y azotea este (puntos 1 y 2,
respectivamente, fig. 13), midiéndose aceleraciones en direccién transversal,
posteriormente se obtuvieron los espectros de Fourier para estos registros y se calcul6
la funcién de trasferencia entre ambos, como se muestra en la fig. 16; la cual indica
la presencia de frecuencias de torsién cerca de 0.83 Hz, 2.60 Hz, 4.45 Hz y 6.15 Hz.

€l resumen de las propiedades dindmicas obtenidas mediante vibracién
ambiental se presenta en la tabla 24, El andlisis detallado de las pruebas realizadas,
asf como del andlisis, se presenta en la ref. 2.

Las formas modales detectadas experimentalmente aparecen en la fig. 31.

Las pruebas de vibracién ambiental, destinadas a detectar el comportamiento
de la losa de cimentacién, indican la existencia de flexibilidad en la base, en direccién
perpendicular a su plano,

Las rigideces asociadas a los efectos de ISE se calcularon también a partir de
vibracién ambiental, mediante el "método simplificado de Luco” {ref. 2), las cuéles se

presentan en las tablas 22 y 23.
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il REGISTROS SISMICOS

Hasta este momento hemos hablado del edificio Jalapa y de sus propiedades
dindmicas ante vibracién ambiental, pero no de los sismos que en particular nos
interesan y que fueron registrados por la red de acelerégrafos instalados en esta
estructura.

E! 15 de mayo de 1993 (14 de mayo hora de México} ocurrieron dos temblores
moderados frente a las costas de Oaxaca con una magnitud Mb=5.8 y Mb=6.0
respectivamente. El mayor de los movimientos alcanzé en la ciudad de México una
intensidad de IV en la escala de Mercalli modificada.

La localizacién preliminar de los tembiores se muestra en la fig. 17 y sus datos
epicentrales se dan en las tablas 18 y 20.

Aungue los movimientos fueron de poca intensidad, produjeron suficiente nivel
de aceleracién para disparar la red de 14 acelerégrafos instalados en la estructura del
edificio. Son los primeros registros completos del sistema desde que se puso en
operacién en diciembre de 1992.

Los acelerégrafos utilizados son digitales, triaxiales, de alta resolucién; la
distribucién de los mismos es la siguiente:

- 1 en el terreno libre a 60 m del edificio
- 2 en pozos profundos debajo de la cimentacién del edificio a una
profundidad de 20 y 45 m, respectivamente

- 4 en el s6tano

1



-2enelnivel 3
- 2 en el nivel 8
- 3 en la azotea
En las figs. 18 y 19 se muestra esquemdticamente la estructura y la ubicacién
de los 14 sitios de medici6n.
Durante los temblores mencionados se obtuvieron un total de 38 acelerogramas
(entre los principales, los premonitorios y las réplicas, ref. §), Las caracteristicas de
duracién y aceleracién maxima en los dos sismos principales se presentan en las
tablas 19 y 21, las cuales sefialan que las excitaciones maximas se registraron en la
azotea para ambos movimientos: 11.50 gals® en direccién transversal, para el primero
y 27.78 gais en la direccién longitudinal, para el segundo. Comparando estos valores
con los de la estacién de campo libre o del sétano, dan un factor de amplificacién de
poco més de 3.
Los acelerogramas en campo libre para ambos sismos se presentan en las figs.
20 y 21; asimismo los espectros de Fourier para tales historias se muestran en las
figs. 22 y 23, donde cabe destacar la similitud entre ambos y peculiaridad del terreno

an su perfodo dominante cercano a 2 segundos (0.50 Hz)

(*) 1gal = 1 cms?

12



IV MODELACION MATEMATICA

El impresionante avance que ha tenido la computacién, tanto en equipos como
en programas, ha repercutido en enormes posibilidades para modelar estructuras
tridimensionales. Es asf que sisternas sumamente compiejos pueden representarse
matematicamente con un alto grado de precisién (corroborado con mediciones
experimentales), en un tiempo relativamente corto.

Existen numerosos programas para andlisis estructural, tanto planos como
tridimensionales. El Instituto de Ingenierfa, de la Universidad Nacional Autdnoma de
Meéxico, cuenta con los recursos para acceder a un grupo de programas de anélisis,
desarrollados por la Universidad de California en Berkeley, como son, para andlisis
elastico, el ETABS (Extended Three dimensional Analysis of Building Systems, ref.
13}, el SAPI0 (Structural Analysis Program, ref. 14) y el CAL89 (Computer Assisted
Learning of Structural Analysis, ref. 15). Los dos primeros paquetes permiten al
usuario crear un modelo donde se definen masas, propiedades geométricas y
propiedades mecénicas, para posteriormente asignar en el espacio, lineas que lleven
consigo tales propiedades. Se conforma asl un modelo tridimensional con BASE
RIGIDA que, al ejecutarlo, crea las matrices de masas y rigideces de la estructura, con
las cuales opera para calcular las propiedades dindmicas del sistema. El CAL89
permite operar con matrices y debe dérsele la matriz de masas (M), !a de rigideces (K}
y acepta tambiédn Ja posibilidad de adicionar una matriz de amortiguamiento (C}.

Gracias a este programa podemos Simular, mediante un modelo matematico

13



modificado, un andlisis de INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.
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V.1 MODELO CON BASE RIGIDA (MBR)

IV.1.1 PROGRAMA DE ANALISIS ESCOGIDO
Da entre todos los programas mencionados, el que consideramos mas idéneo,
por estar concebido para estructuras del tipo edificios (similares al JALAPA), es el

ETABS, cuyas mas importantes caracteristicas son:

-Es un programa de ANALISIS ELASTICO wridimensional, que asume rigideces

por flexién, por cortante y por torsién.

-Asume un empotramiento de la base con la consiguiente restriccién de

cualquier grado de tibertad asociado a ella.

-Divide 1a estructura en niveles {similares a los delimitados por losas de

entrepiso), en los cuales se concentran Masas y cargas.

-Supone diafragmas rigidos en cada entrepiso, lo que significa una gran
simplificacién: los desplazamlentos de los elementos que se conecten en cierto nivel
son gobernados por el desplazamiento global dei diafragma. Se ahorra de este modo
tiempo, sin menoscabo de la precisién, ya que losas macizas, reticulares, losaceros
y otras, tienen efectivamente una rigidez suficiente para ligar a todo un entrepiso (en

la mayoria de las estructuras), hacer valida la hipétesis de diafragma rigido y



simplificar los grados de libertad de todo un nivel a dos traslaciones en direcciones

ortogonales y a una rotacién en su plano.

-Permite la definicion de materiales con distintas propiedades mecénicas :

mddulos de elasticidad, médulos de cortante, relaciones de Poisson, etc.

-Asume, para efectos de formar la matriz de rigideces, un FACTOR DE
TRANSPORTE igual a 0.5 en el célculo de las rigideces angulares (esto serd muy
importante en nuestro modelo : estamos tratando con una estructura de losas

reticulares y capiteles, lo cual significa que tenemas vigas de seccién variable).

-Permite el uso de distintas zonas rigidas en uniones viga-columna; lo que
equivale a indicarle al programa que haga un anélisis de centroide a centroide o0 que

tome las longitudes reales de los elementos (o bien sélo un porcentaje de éstas}

-Permite la declaracién de distintas secciones geométricas para columnas,
trabes, diagonales y paneles, asi como de una serie de patrones de carga. Calcula
propiedades geométricas de manera automatica {para cierto tipo de perfiles} y permite
la utilizacién de un catdlogo de secciones laminadas det AISC {American Institute of

Steel Construction).

-Se asignan columnas, vigas, diagonales y pdneles con la posibilidad de

16



desconectar del diafragma todos estos elementos, asl como darles condiciones de

continuidad o articulacién en sus extremos.

-Se asignan de igual forma patrones de carga para tres condiciones

gravitacionales independientes.

-Las masas de entrepiso tanto a trasiacidn como a torsién pueden ser calculadas

en forma automética.

-Permite el célculo de modos de vibrar, frecuencias, periodos, participaciones

modales, factores de masa efectivos, etc.

-Se puede realizar andlisis estatico o dindmico, este Gltimo en dos modalidades:

dando un espectro de respuesta o dando una historia de aceleraciones.

-Permite combinaciones lineales de los distintos casos de carga que se hallan

definido, tanto verticales como laterales.



IV.1.2 ASPECTOS ESPECIALES EN LA ELABORACION DEL MODELO
La estructuracién del edificio JALAPA implicé algunas consideracionss
especiales en su modelacién, mismas que se describirdn brevemente, de forma que

quede bien entendido e! modelo con el que se trabajé:

LOSAS ENCASETONADAS: se les conoce también como losas reticulares
debido a que sus distintas nervaduras le dan (en conjunto} Iz forma de una reticula.
Son consideradas como losas planas, ya que fas columnas apoyan en la losa sin existir
vigas "formales" de por medio. Para evitar la falla por penetracién en este tipo de
elementos, se construyen capiteles {ensanchamientos en la parte superior de las
columnas) que aportan una rigidez nada despreciable. Si bien es cierto que no existen
vigas "formales”, es innegable que entre cada columna existe una franja de losa que
trabaja a manera de trabe, formandose asi verdaderos marcos estructurales. Las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (ref. 8) recomiendan tomar como ancho de viga c,+3h , donde c, es el
ancho de la columna {medido en forma perpendicular a la direccién del andlisis) y h es
el peralte de la losa encasetonada. Es de esta forma que se calcularon las propiedades
geométricas de los elementos horizontales; existe ademas el hecho de que tales
secciones no son constantes entre eje de columna y eje de columna, debido a la
presencia de capiteles; por tanto se tenfa que hacer una consideracién especial para
este tipo de variacién, pues como se menciond, el ETABS toma siempre factores de

transporte de 0.5 para sus rigideces angulares, sin posibilidad de cambiarlos.
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Nos vimos, por tanto, con dos posibilidadas:

Opcién 1.- MANEJAR VIGAS EQUIVALENTES, que asumieran un
comportamiento semejante a las vigas de seccién variable.

La consideracién que hace ETABS es suponer vigas prisméticas en toda su
longitud con un factor de transporte FT = 0.5; en nuestro caso la variabilidad de la
seccion hace que, en general, FT sea distinto a 0.5.

Para manejar esta opcién deben cumplirse por tanto dos igualdades:

4E
K4,=Tle
K,,-zTEIa
donde:

L = Longitud fija; no puede variarse {constante}
E = Mdbdulo de Elasticidad; no puede variarse (constante)
le = Inercia Equivaiente: incégnita
K,, = Rigidez angular real en A debida a un giro unitario en A : cognoscible
Kp, = Rigidez angular real en B debida a un giro unitario en A : cognoscible

Si Ka ¥ Kg, no tienen una proporcién de 2 a 1, tenemos entonces dos

ecuaciones LINEALMENTE INDEPENDIENTES; por tanto, no es posible dar una
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INERCIA EQUIVALENTE (le) que satisfaga a ambas, a menos qus el factor de
transporte de Ja viga real sea efectivamente igual a 0.5. En otras palabras: 8 menos

que los valores reales de rigideces angulares sean proporcionales a los valores que por

" defecto toma el ETABS: K‘-‘—f—’ Y K,L""L—E!

Opcién 2.- MODELAR CADA TRABE EN TRES PARTES; donde se le asigna a
cada parte su correspondiente seccién de viga o capitel, d‘e esta forma tenemos {os
factores correctos de rigidez en ambos extremos.

A pesar de que se sabia que el SAP90 puede manejar seccién variable, y que
el ETABS es un caso particular de aquél, se hicieron ejemplos con vigas de inercia
variable, tanto en forma manual {método de la analogia de |la columna, ref. 12}, como
con ambos programas de anélisis, calculdndose las rigideces angulares en ambos
extremos. Se comprobd que los resultados eran idénticos. La opcidn escogida fue esta
ultima, por las razones principales siguientes:

* tenfamos distintas secciones de capitel

* podfamos darnos el tiempo para crear un modelo bien detallado

* no querfamos caer en el error que en ocasiones se comete en fa practica usual

al dar inercias equivalentes, ya qde como se explicéd, sélo en clertos casos se

logran ajustar ambas rigideces angulares en los extremos de un elemento. Cabe
sefialar.que tal error en ocasiones no es tan importante y se explica (mas no se

justifica) por la premura de tiempo que se tiene en la préctica prafesional.
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ESTACIONAMIENTOS: otro caso particular en este edificio fueron sus
estacionamientos, que como se muestra en la fig. 4 son del tipo escalonados, lo que
implicé 138 llamada desconexién de lineas de columnas. Con esto se logra que para
ETABS, una cierta parte del nivel tenga losa (desplazamientos dependientes) y otro
tanto tenga una desconexion de! resto del diafragma (se evita asl que el programa

ligue en cierto nivel columnas que fisicamente no lo estan)

ESTACIONAMIENT: NEXO: Nuestro edificio tiene un estacionamiento anexo
de cuatro niveles es su costado oeste {figs. 4 y 25) y se encuentra conectado al
cuerpo principal de la estructura en sélo dos de ellos. En modelos anteriores no se
habfa considerado este anexo debido a la dificultad de representar su comportamiento
real {causada por los diafragmas rigidos). Para nosotros era importante incorporarlo
para evaluar que tanto afectaba a nuestros célculos su presencia. El procedimiento
saguido fue crear, en donde se tenia una misma cota, dos niveles distintos, separados
por 1 cm de altura: un nivel para el cuerpo principal y otro para el anexo, para luego
recurrir @ la desconexién de columnas. Se lograron asi comportamientos reales e

independientes ante desplazamientos y fuerzas.
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IV.1.3 ELEMENTOS ESTRUCTURALES TOMADOS EN CUENTA
El modelo con base rigida que se desarrollo, es un modelo elastico lineal para
bajos niveles de esfuerzos, esto es: sismos de intensidad moderada y vibracion
ambliental, en otros términos: los médulos de elasticidad usados son superiores a los
que se utilizan para un disefio convencional; {a explicacién es que ante bajos niveles
de esfuerzos se tiene un mddulo de elasticidad superior al de altos niveles de

esfuerzos.

En nuestro modelo se tomaron en cuenta ciertos elementos estructurales que

usuaimente, en {a préctica profesional, no se modelan, como son:

- Rampas de estacionamiento
- Rampas de escaleras
- Pretiles

- Muros de mamposteria

Todos eilos, aunados a las columnas de concreto, a las franjas de losa (trabes)

y & los muros de concreto conforman nuestro MODELO CON BASE RIGIDA (MBR).

RAMPAS: tanto las rampas de estacionamiento como las de escaleras se
modelaron con diagonales equivalentes que proporcionaran rigidez en la direccién

transversal y longitudinal de la estructura, asi como rigidez axial en su plano.
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PRETILES: tenemos pretiles de gran peralte incluidos en los marcos extremos

transversales y no se quiso despreciar su rigidez.

MUROS DE MAMPOSTERIA: se ha verificado con modelos de otros edificios
que, a niveles de vibracién amblental y ante sismos de poca intensidad, los elementos
panel del ETABS dan un adecuado aporte de rigidez, equivalente a la propoicionada
por [a mamposterfa. Por lo tanto los muros interiores de' mamposterfa y los de los
marcos extremos longitudinales fueron modelados.

Dibujos del modelo matemético desarrollado se presentan en las figs. 24 y 25.
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IV.1.4 MODELOS ESTUDIADOS
Para darnos idea de cuénto representaban ciertos pardametros en el
comportamiento dindmico del edificio (tales como diagonales equivalentes a rampas
y muros de mamposterfa} se realizaron algunos cambios al modelo original {en los que
se variaban los aportes de rigidez), registrandose las variaciones en la frecuencia
natural de toda la estructura. Los distintos modelos utilizados se describen en la tabla
1 y los resultados de tales pruebas se presentan en la tabla comparativa 2.

El modelo original se denominé JAL1 y tiene en consideracién columnas, trabes,
muros de concreto, muros de mamposteria y rampas de estacionamiento y escaleras;
luega de ir variando los elementos estructurales (referidos en el anterior apartado), se
generaron JALZ, JAL3, JAL4, JALS y JALS6.

Desde un punto de vista practico no existen grandes diferencias en cuanto a las
frecuencias y perfodos de estos 6 modelos {aspecto que justifica el hecho de que
usualmente no se tomen en cuenta tantos pardmetros), sin embargo y viendo que
partimos de un modelo con fundamentos légicos, decidimos en primera instancia dejar
nuestro original JAL1. No fue sino hasta que se investigé sobre el acoplamiento de los
muros de concreto en los marcos longitudinales {colocados como parte de la
restructuracion, después de septiembre de 1985}, que se decidié cambiar al modelo
JALG (de ahora en adelante MBR: MODELO EN BASE RIGIDA), ya que se verificd que
el concreto no estaba ligado a las columnas con algun refuerzo o mecanismo de
anclaje. El cambio de modelo puede parecer también intrascendente a la luz de fas

frecuencias observadas en uno u otro caso.
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IV.1.5 CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL MBR

Nuestro MBR tuvo las frecuencias naturales mostradas en ia tabla 3, con sus
correspondientes factores de participacién modal (tabla 4) y sus factores de masa
efectivos (tabla 6).

Se observa que el primer modo es de traslacién en la direccién transversal
{direccién Y para ETABS) y practicamente desacoplado; el segundo modo es de
torsién, desacoplada y la traslacién en direccién longitudinal se presenta hasta el
tercer modo, debido a la enorme rigidez que le dan a la estructura los marcos
extremos a base de muros. Las formas modales se prasentan en las figs. 26 a la 28,
con graficas del ETABS; y en la fig. 29, de un archivo generado por CAL89 (que se

mencionaré posteriormente).
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V.2 MODELO CON BASE FLEX!BLE (MBF)

WV.2.1 PROGRAMA DE ANALISIS ESCOGIDO
Un modelo con base flexible debe ser capaz de agregar a un modelo con base
rfgida, cinco grados de (ibertad adicionales: traslacién y cabeceo de la base en una
direccién; traslacién y cabeceo de la base en una direccién ortogonal a la anterior; y
rotacién de la misma airededor de un eje ortogonal a los otros dos (fig. 30). Las
hipdtesis de las cuales partimos son: despreciar cualquier otro grado de libertad en la

base y suponer a la cimentacién infinitamente rigida.

Actualmente no se cuenta con un programa que en forma practica simule la

flexibilidad de la base:

- Con SAPI0 (ref} se puede generar un modelo que tenga una base con resortes
en las direcciones necesarias para simular la interaccién suelo estructura, sin
embargo un modelo de este tipo es sumamente laborioso y fuera de las

simplificaciones de un ETABS (que fue estructurado para edificios).

- Con ETABS (ref) se puede crear un piso ficticio (adicional a los existentes y
colocado por debajo de ellos): con vigas infinitamente rigidas y con columnas
que simulen una cama de resortes, donde cada resorte tiene la rigidez axial y

lateral adecuada. De este modo, dando propiedades a cada columna de médulo
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de elasticidad, 4rea axial, momento de inercia y momento polar {constante de
torsién), puede representarse la flexibilidad de la base, como se ha hecho en
otras estructuras (ref. 20}, Otro procedimiento, actualmente utilizado en este
adificio, es colocar en el piso ficticio, columnas articuladas en ambos extremos
y para evitar inestabilidad, colocar una rigidez externa (permitida por ETABS}
que le dé restricci6n lateral al edificio; de esta forma cada columna debe tener
dnicamente rigidez axial y a torsi6n para simular los movimientos de cabeceo

y torsién de la base.

Con ambas programas no es posible involucrar los amortiguamientos asociados

a los efectos de interaccién suelo estructura.

- CALS89 {ref. 15), una de las bases de ETABS y SAPS0, es un programa para
manejo de matrices, realiza sumas, multiplicaciones, calcula inversas;
adicionalmente resuelve problemas de eigenvalores, calcuia formas modales, se
puede hacer un algoritmo para que nos genere factores de participacién modal,
etc. Es decir, con este programa podemos resolver estructuras sumamente
complejas con el Gnico inconveniente en que tenemos que darle tanto la matriz
de MASAS como la de RIGIDECES. La gran ventaja de este programa es la
posibilidad de agregar directamente los grados de libertad de |a base, asignando

las masas y rigideces asociados a cada uno de ellos.
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Para nuestro MBF utilizamos tanto ETABS como CALS89. El primero para extraer
la matriz de flexibilidades de la estructura y CALB9 para crear las matrices de
rigideces, afadir la matriz de masas (verificando en este punto si se llega a las mismas
propiedades del MBR en ETABS, garantizando la representatividad del modelo) y
adicionar una matriz de amortiguamiento, asf como las submatrices de masas, rigidez
y amortiguamiento que contemplen los efectos de una base flexible. Dicho analisis se

describird mas a fondo en capitulos siguientes.
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WV.2.2 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

No podemos comenzar esta seccién sin definir jqué es interaccién suelo
estructura {ISE)? . Rosenblueth y Reséndiz (ref. 9} dan una definiciébn muy clara al
respecto: "Se llama interaccidn dindmica suelo estructura al conjunto de efectos
producidos en la estructura y en el suelo por el hecho de que este uGltimo es
deformable bajo cargas dindmicas”.

En e! presente trabajo nos hemos y nos seguiremos refiriendo a las alteraciones
en el comportamiento dindmico de {a estructura producidas por el suelo, sin olvidar
que es éste un fenémeno de interaccidon mutua {suelo - estructura, estructura - suelo).

£l fendmeno de ISE es sumamente complejo; de por si es complejo un andlisis
con base rigida; pero involucrar al suelo implica no sdlo saber sus propiedades
dinamicas, mecénicas o flsicas (como su periodo dominante, su velocidad de ondas
de cortante, su mddulo de elasticidad al corte, etcl, también implica saber como
responderd ante distintas solicitaciones sismicas, si presentard distintos
comportamientos ante distintas cimentaciones y si las rigideces que posee pueden
representasse como resortes eldsticos, en un medic que no es homogéneo ni is6tropo;
evaluar estas variables, generalizarlas, ese es uno de los objetivos de varios estudios
realizados por instituciones nacionales y extranjeras en torno al JALAPA; sus
acelerOmetros, sus pruebas a materiales y sus estudios de mecanica de suelos son
herramientas para conocer més acerca de un edificio alto, con una estructuracién muy
usada y en una zona donde hubo grandes daiios durante los sismaos de septiembre de

1988.
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El planteamienta matematico del cual se parte es la ecuacién de equilibric
dindmico del sistema suelo-estructura mostrado en la fig. 30; se llega a conformar, de
este modo, un sistema global de 3n+ 5 grados de libertad (donde n es el nimero de

niveles de nuestra estructural, tal y como lo hicimos en este trabajo.

Se tiene de este modo que para simular ISE, se requiere de la siguiente:

ECUACION DE EQUILIBRIO DINAMICO DEL
SISTEMA SUELO ESTRUCTURA

M M, x Cc. 0 X K. O X m i
r . +] oy N +| o = Xs
Ma M| | Xie 9r C..) (Xne or K, ) [Xiw L

Donde: M., K. vy C. representan las matrices condensadas de masa, rigidez y de
amortiguamiento de la estructura, respectivamente; M,,,, K,, v C,. representan las

matrices asociadas a los efectos de interaccién suelo-estructura; M, es la matriz de

masa de acoplamiento del sistema, X, la aceleraciéndelsuelo; X , X y x sonlas

aceleraciones, velocidades y desplazamientos relativos de la estructuray X, , X,

y X,, son las aceleraciones, velocidad y desplazamientos relativos del sistema

asociados a los efectos de interaccién suelo-estructura,
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Tal ecuacién y la explicacién de cada uno de sus términos se presentaran en

més detalle en el capitulo V.2 ANALISIS PASO A PASO, en la pagina 41.

Se puede apreciar en este planteamiento que los términos adicionales a un

andlisis normal (sin ISE), son precisamente los debidos a la aceleracién, velocidad y

desplazamiento asociados a la flexibilidad de la base.
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IV.2.3 CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL MBF

Lo expresado anteriormente indica que el planteamiento matemético (la
ecuacién de equilibrio dinamico), se presta para utilizar CAL89. Para ello
aprovechamos nuestro modelo en ETABS para extraer la matriz de flexibilidades. Para
entonces nuestro MBR tenfa 20 niveles {(contando los niveles escalonados de
estacionamiento y los del cuerpo del estacionamiento anexo}; por tanto, en cada uno
de los 60 grados de libertad aplicamos una fuerza o momento unitario y de los
archivos de salida obtuvimos los desplazamientos de cada entrepiso, confarmdndose
asi la matriz de FLEXIBILIDADES de 60x60 elementos.

Colocando en un archivo para CAL89 la matriz de flexibilidades (al invertirla
obtuvimos 'a de RIGIDECES); anadiendo la matriz de MASAS; la de
AMORTIGUAMIENTO vy los términos asociados a ISE (entre otros: las rigideces
calculadas del suelo}, estuvimos en condiciones de calcular Ias propiedades dindmicas
del nuevo sistema, las cuales se resumen en: frecuencias naturales del MODELO CON
BASE FLEXIBLE, en Vibracién Ambiental (MBF-VA), tablas 7 a 9; factores de masa
efectivos, tabla 10 y configuraciones modales (fig. 31).

Adicionalmente y para comparar como cambian las condiciones dindmicas al
pasar del MBR al MBF, se presenta la tabla 11, donde se observan, para cada
direccién, las frecuencias naturales de los tres primeros modos de vibrar en ambos
modelos, asi como las frecuencias experimentales detectadas con vibracién ambiental;
finalmente, la diferencia porcentual entre el MBF-VA y el dato experimental. Con

respecto a esta dltima comparacién, se aprecia que la concordancia de nuestro modelo
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es bastante buena para las direcciones transversal vy longitudinal {entre un 8 y 10%
de diferencia); no asf para la rotacién, donde la diferencia oscila entre un 40 y un
60%.

Otra comparacién que puede hacerse es entre las configuraciones modaies
calculadas experimentalmente, con vibracidn ambiental, y las calculadas con nuestro
modelo MBF-VA, La fig. 31 ilustra las primeras 4 formas modales en las direcciones
longitudinal (L} y transversal (T}. Se puede apreciar que el primer modo muestra un
gran parecido; sin embargo, para los modos superiores hay grandes diferencias. Cabe
mencionar la gran similitud de las formas modales experimentales y las calculadas con
base rigida

Es interesante, segin puede apreciarse en las tablas 6 y 10, como la
participacién modal varia notablemente, pasando la torsién desde el segundo modo,
en el MBR, hasta el tercero, en el MBF-VA. Los factores de masa efectivos también
varian y ahora, en el MBF-VA, el 97% de la masa participa en los primeros modos de
traslacién longitudinal y transversal.

Se menciond anteriormente la posibilidad de utitizar el ETABS con "piso ficticio”
para simular ISE; en la etapa final de la elaboracién de este trabajo, se logré concluir
un modelo de este tipo y los resultados obtenidos concuerdan con los perfodos y
formas medales calculados can nuestro planteamiento matricial, lo que implica la
posibilidad de modelar estructuras considerando una simulacién de ISE, en forma
practica y rdpida, para tener (al menos) una idea de los efectos de este fenémeno en

la estructura. Las figs. 32 a 39 comparan las formas modales en base flexible
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obtenidas con ETABS y las generadas en forma matricial con CAL89.

IV.2.4 COMPARACION DEL PERIODO DEL MBF CON LA
PROPUESTA DEL RCDF-87
El RCDF-87 (ref. 6} establecia, de manera opcional, una aproximacién a los
efectos de interaccién suelo estructura; para lo cual, las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS, ref. 7}, proponen incrementar el
perfodo fundamentai de vibracidn y los desplazamientos de la estructura {en un MBR},

de acuerdo a la siguiente expresién:

LR T TH

donde:

T, es el perfodo de vibracion de la estructura en a direccién que se
analiza,corregido por ISE.

To es el perfodo fundamental que tendria la estructura si se apoyara sobre
una base rigida.

T, es el perfodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida
y su base solo pudiera trasladarse en la direccién que se analiza

T, es el periodo fundamental que tendria la estructura si fuera infinitamente
rigida y su base solo pudiera girar con respecto a un eje horizontal que
pasara por el centroide de la superficie de desplante de la estructura y

fuera perpendicular a la direccidn que se analiza,

34



Para el célculo de T, y T, se supone que los grados de libertad de traslacién y
cabeceo estan restringidos par los resortes eldsticos K, y K,, respectivamente; como

lo expresan las siguientes férmulas:

A

donde:

W, : es el peso neto de la estructura, incluyendo el peso de los cimientos
y descontando el peso del suelo desplazado {t}.

J : es el momento neto de inercia de peso de la construccién con respecto
al eje de rotacién (t-m?)

g : aceleracién de la gravedad {m/s?)

K, : rigidez eistica ante traslacién de la base

K,: rigidez eldstica ante cabeceo de la base

Dependiendo de! tipo de cimentacién y de la profundidad de desplante, las

normas proponen valores de K, y K,, que principalmente dependen de G (médulo de
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rigidez medio, a cortante, del suslo donde se apoya la cimentacién} y de ios radios
equivalentes R, y R, {de un cfrculo con igual 4rea y de otro con igual momento de
inercia en la direccién analizada, respectivamente).

Todas las anteriores expresiones son simplificaciones de otras més generales

debidas a Dobry y Gazetas (refs, 17 a 19)

El tipo de cimentacién que tenemos en el JALAPA {(como ya se menciond) es
a base de pilotes de friccidn; se explicé también que se hicieron estudios de mecanica
de suelos, donde, entre otras cosas, se estimd un valor representativo de G; por tanto,
segln las NTC-DS, las rigideces K, y K,, para nuestro edificio, estdn dadas {para una

profundidad de desplante mayor de 3 metros) por:

K, = 8GR,

K, - 1GR]

donde: K, K,, G, R, vy R, son las variables explicadas anteriormente.

De acuerdo con esto, se hize una comparacién entre los perfodos arrojados por
nuestro modelo, MBF-VA, y la estimacién que propanen las NTC-DS para pasar de un
MBR a uno con interaccién suelo estructura.

Se presenta la tabla 12 donde se muestra el perlodo obtenido por los criterios
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de las NTC-DS para el valor de G experimental, asf como el procedimiento seguido
para estimar dicho perfodo. Es indudable que existe una gran incertidumbre en este

pardmetro; tan es asf, que a falta de un valor experimental, se propone la expresién:

@ - 22y

donde:

H es la profundidad de los depositos firmes profundos del sitio de interés {m)

T, es el perfodo dominante mdés largo del terreno (s}

Con la expresién anterior se calculé G para fa zona donde se ubica el Jalapa y
con ella se llegd al perfodo presentado en la tabla 13.

Las mismas NTC-DS aceptan, a falta de un dato experimental para estimar G,
el tomar el valor que resulte mas desfavorable de entre los limites de 400 y 900 t/m?,
para los cuales se presentan las tablas 14 y 15 (respectivamente), con sus perfodos

estimados.

Se puede apreciar que cuando tenemos el dato experimental G =564 t/m?,
pasamos de perfodos con base rigida de T,,=1.381 (s} y T,,=0.631 (s}, a perfodos
con base flexible de T,, =1.956 {s) y T,, = 1.197 {s}; con G =480.5 t/m? se obtienen

T =2.039 (s) y T,,=1.27 (s}; finaimente con los valores extremos G =400 t/m?y
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G =900 t/m?se legaa T,,=2.148 (s}, T,,=1.363 (s} ya T,, = 1.763 (s}, T,,=1.023
{s), respectivamente. La diferencia en periodos, con respecto a base rlgida, varia
desde un 28% a un $5%, en direccién transversal y de 62% a un 116%, en direccién
longitudinal. Nuestro modelo MBF para vibracién ambiental presenta diferencias en
perfodos {con respecto a base rigida) de un 49% en direccién transversal y de un 99%
en direccién longitudinal; variaciones que caen dentra de las estimadas segun el RCOF-

87. £l resumen de esta discusién se presenta en las tablas 16 y 17.
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V RESPUESTA SISMICA

V.1 PROGRAMA DE ANALISIS ESCOGIDO

El modelo de ETABS (MBR) nos sirvié para conocer las propledades dindmicas
de la estructura con base rigida y para extraer la matriz de flexibilidades de la misma.

El modelo en CAL89 (MBF-VA} nos permitié operar con las rigideces, los
amortiguamientos y las masas de! edificio, pero con cinco grados de libertad
adicionales debidos a la flexibilidad de la base, y asl conocer el nueva comportamiento
dindmico de!l sistema; con este mismo modelo y programa podiamos incluso calcular
la respuesta ante distintas solicitaciones sismicas, pero tiene el inconveniente de que
su capacidad es limitada, tanto para el célculo del comportamiento dindmico, como
para la simulacién de la respuesta {estuvimos a punto de rebasarla con matrices de
65x68). Por todo lo anterior y para reproducir |a respuesta, se decidié utilizar un
programa de andlisis, desarrollado en el Instituto de Ingenieria por Treviio, Gonzélez,

Muria vy Dyer (ref. 23}, llamado DO, basado en el método de integracién directa, paso

a paso, P de Newmark ; este método se llama de integracién directa porque no

hace una transformaciénde las ecuaciones de equilibrio dindmico a una forma distinta,
y es paso a paso porque trata de satisfacer dichas ecuaciones en intervalos de tiempo
discretos. Es asf que, partiendo de ciertas condiciones iniciales, y suponiendo una
variacién lineal en la aceleracién de cada grado de libertad (planteamiento que

originalmente propone este método), se llega a condiciones finales de desplazamiento,
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velocidad y aceleracién, que se constituyen como las iniciales para el siguiente

intervalo de tiempo.
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V.2 ANALISIS PASO A PASO
El programa escogido puede realizar el anélisis tridimensional tanto de. una
astructura con base rigida, como de una que incorpore el efecto de interaccién suslo-

estructura.

Si se supone que los desplazamientos son pequeiios, la ecuacién de equilibrio

dindmico del sistema suelo-estructura es la siguiente:

M My} X C: 0 X Ke Q X m

. + . + = X,
MI M [ Rie] |97 Cue) [Kie] (00 Kiw) [Xine)  |Mue]™F

Donde: M, K¢y C. representan las matrices condensadas de masa, rigidez y
de amortiguamiento de la estructura, respectivamente; M,,, K,,, v C,,, representan las

matrices asociadas a los efectos de interaccion suelo-estructura; M, es la matriz de

masa de acoplamiento del sisterma, X, la aceleracién delsuelo; X , X y x sonlas
aceleraciones, velocidades y desplazamientos relativos de la estructuray X, . X,

y X., son las aceleraciones, velocidad y desplazamientos relativos del sistema

asociados a los efectos de interaccién suelo-estructura.
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estructura, tendran una dimensién de 3 x n, siendo n el nGmero

Las matrices condensadas, es decir las que corresponden Gnicamente a la

de niveles de la

estructura.

La matriz de rigidez condensada esta dada por:

K, K, Koy
K. = | K. K, Kr
Kre Kry Ky

donde:

K, submatriz de rigidez correspondiente a la traslacién en direccién X
K, submatriz de rigidez correspondiente a la traslacién en direccion Y
K; submatriz de rigidez correspondiente a la torsién

K,, submatriz de rigidez de acoplamiento entre XY

K,y submatriz de rigidez de acoplamiento entre XT

K,; submatriz de rigidez de acoplamiento entre YT

La submatriz de rigidez de interaccién suelo-estructura cuya dimensién es de

5x5 y estd dada por:

42



donde:

K, rigidez de trasiacién horizonta! de la base de la estructura en direcciéon X
K, rigidez de cabeceo de la base de ia estructura alrededor del eje X

K, rigidez de traslacién horizontal de la base de ta estructura en direccién Y
Kn, rigidez de cabeceo de la base de ta estructura alrededor del eje Y

Ky rigidez de rotacién de la base de la estructura alrededor de un eje vertical
K,n, rigidez de acoplamiento entre X y R,

K, rigidez de acoplamiento entre Y v R,

Las demads rigideces corresponden a los acoplamientos entre los restantes

grados de libertad los cuales se consideran nulos.

43



La matriz de masas condensada es diagonal, y esta dada por:

m,

masa de! j-ésimo nivel
suma de los momentos de inercia de masa centroidales de la j-ésima

masa

44



La submatriz de masa asociada a los efectos de interaccién suelo-estructura

esta dada por:

i’"/‘”’o Z"i TL-&

M, =
e i o h
N mh; im,h,’u,
i A
i J#do
I = ]
y ta submatriz de masa de acoplamiento,
[, mata 1
m, ——
h
my myh,lh
m, mh,th
m, mph,lh
M, = : :
my, myh,lh
m, mhih
Jth
Syl h
Jy 1R
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masa del j-ésimo nivel

m, masa de la base

n nuimero de niveles

Jo momento de inercia de masa centroidal de [a base

J; momento de inercia de masa centroidal de la i-ésima masa

NA suma de los momentos de inercia centroidales de las n+1 masas

h altura de referencia para los desplazamientos de cabeceo

A radio de referencia para los desplazamientos de torsién

El programa se encarga de formar la matriz condensada de amortiguamiento;
esta es de tipo proporcional, de la forma propuesta por Rayleigh (ref 21):
[C]=a,{M] +a,[K]

donde a, y a, son coeficientes de proporcionalidad. Entonces, fa matriz condensada
de amortiguamiento es una combinacion lineal de fas matrices condensadas de masa

y rigidez. Para el célculo de a, y a,se plantea el sistema de ecuaciones siguiente:

a
£ = =2 vaqw,
Wy

N=

21f6
& 5 [Fz a!‘”z]
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donde § vy £ son los amortiguamientos modales asociados a los primeros dos

modos de vibrar, mientras que w, y @, son las frecuencias circulares promedio

de dichos modos.

La submatriz de amortiguamiento de interaccién suelo-estructural C,,) esta

representada por,

Cy Cuwih O o] 0
Caxlhi  Cp o] [s} 0
C,, = [o] 0 C, Cupl/h O©
0 0 Caylh Cp O
o] o] [¢] 0 CiA

donde los coeficientes de amortiguamiento de la diagonal son:
C, amortiguamiento de traslacién horizontal de {a base de la estructura en
direccién X

Cp. amortiguamiento de cabeceo de 1a base de la estructura airededor del eje

X

C, amortiguamiento de traslacion horizontal de la base de la estructura en

direccién Y
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Cp,  amortiguamiento de cabeceo de la base de la estructura alrededor del eje

Y

C; amortiguamiento de torsién de la base de la estructura alrededor de un
eje vertical

C.n amortiguamiento de acoplamiento entre X y Ry

C,n, amortiguamiento de acoplamiento entre Y y Ry

Los demas amortiguamientos de acoplamiento se consideraron nuios.

Finalmente los vectores de aceleracién, velocidad y desplazamiento,

Ko X, X,
i H
Xy Xy Xy
X, X, X,
Va Vo Ya
o ! ., t :
Xx= 173 X= Yz X= ) £]
V1 17 Y
a5 ah ofi
' :
. 6 aif
ah ah ah
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L Xo

oA of oh

Xae=y Vo Xuo= Yo Xae=] Vo
. of *h

doh Gof ah

Los desplazamientos 4,4 , &/ y «f sonusados como medida de la rotacién, con

el propésito de tener un conjunto de unidades homogéneas.
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V.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que alimentamos a nuestro programa con las matrices condensadas
M., K.y C., se procedié a colocar los términos de M, y C,, . faltando solo asignar
valores a K,,, ; es en este punto que se verificd que no podiamos utilizar los valores
de rigidez calculadas en vibracién ambiental, debido a que se presentaron diferencias
importantes ante los dos sismos de mayo de 1993 (también hay diferencias entre
ambos}.

Las rigideces calculadas para los dos sismos y ante vibracién ambiental, para
la direccién longitudina!, se presentan en i{a tabla 22 y para la direccién transversal,
en la tabla 23.

Se observa que para los sismos estudiados, en la direccién longitudinal, la
variacién de rigideces indica que para traslacién existen diferencias, con respecto a
vibracién ambiental, de 11% y 33% vy para cabeceo la diferencia oscila entre 49% y
97%; en tanto que para la direccién transversal, en traslacién, tenemos desde 21%
a 27% y ante cabeceo tenemos las mayores diferencias: jdesde 235% hasta 2192%!

Cabe actarar que para calcular estas rigideces experimentales se cuenta con los
cuatro acelerdgrafos permanentes del sétano y que el célculo de los desplazamientos
y giros han indicado la existencia de flexibilidad en la losa de cimentacién {(en este
caso se estd violando una de nuestras hipdtesis de partida: el suponer que la
cimentacién es infinitamente rigidal.

Por todo lo anterior tenemos que en nuestro modelo, eldstico y lineal, debemos

cambiar para cada sismo nuestras rigideces; se generaron asi los modelos MBF-S1,
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para el sismo 1 y MBF-52, para el sismo 2.

Para iniciar el andlisis paso a paso se le suministt6 a nuestro programa, como
excitacion en |a base, los acelerogramas registrados en cada sismo por la estacién de
campo libre {figs. 20 y 21) y se le pidi6 el calculo de la respuesta (en aceleracién
absoluta} para dos puntos: azotea centro y s6tano centro. Es precisamente para estos
puntos que se presentan los acelerogramas calculados (figs. 40 a 43), donde puede
verse la comparacion entre la respuesta detectada experimentalmente y la calculada
con nuestro modelo. Se aprecia que para los registros en el sétano, para ambos
sismos, las sefiales son muy parecidas, tanto en frecuencias como en amplitudes, para
ambas direcciones. Para el caso de |a azotea, se observa que para ambos temblores,
en direccién longitudinal, la comparacién indica similitud en frecuencia y ligera
diferencia en amplitudes; no es asl para la direccién transversal, donde se aprecia que
nuestro madelo se comparta mas rigido que la estructura real, ya que se puede ver
como la linea punteada "se queda rezagada” en ambos acelerogramas, cabe desfacar
el gran parecido en amplitudes.

Los espectros de Fourler, experimentales y calculados, en los dos puntos
estudiados, se muestran en las figs. 44 a 47; se observa gran parecido en el s6tano
para ambos sismos, a excepcitn del segundo, en direccién transversal. Para azotea
centro se observan diferencias importantes, a pesar de que los "picos™ coinciden en
la mayoria de los casos.

Se hicieron nuevas corridas, con las nuevas rigideces, en CAL8S, y se
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obtuvieron nuevas frecuencias, las cuales se presentan en las tablas 25 a 27, para el
sismo 1 y en las tablas 28 a 30, para el sismo 2.

Comparanda las frecuencias ante vibracién ambiental {tabla 24} y las calculadas
ante los sismos {para nuestros modelos, tablas 25 a 30}, se observa que, al aumentar
la rigidez de los resortes en la bése (tablas 22 y 23), estamos haciendo que la
frecuencia global de la estructura se incremente (comportamiento tinea!). Pero lo que
verdaderamente asombra es que experimentalmente, a pesar de que se detectaron
{para estos sismos) mayores rigideces a traslacién y cabeceo, que ante ias pruebas
de vibracién ambiental, las frecuencias fundamentales obtenidas sean ahora menores:
0.37 Hz, en direccion transversal y 0.66 Hz, en direccion longitudinal, para el sismo
1; v 0.37 Hz y 0.59 Hz, en direcciones transversal y longitudinal, respectivamente,
para el sismo 2 (tabla 31). Tales diferencias se aprecian en las funciones de
trasferencia entre azotea y sétano, y stano y terreno (figs. 48 a 51}, que sefialan lo
que ya discutimos: que nuestros modelos son més rigidos que la estructura reat, segtin
los datos generados por estos sismos.

Es evidente que existe mucha incertidumbre en el célculo de los términos de la
matriz K. es extrafio que ante dos sismos moderados cambien tanto sus valores y
que existan enormes diferencias con respecto a vibracién ambiental {con un aparente
comportamiento no lineal). No debemos descartar, sin embargo, la posibilidad de que
las incertidumbres provengan de la propia estructura, pues debe recordarse que sufrié
dafos moderados en 1985; [a restructuracién a la que se sometié aparentemente

estuvo bien hecha, pues no solo se limité a “forrar" las columnas de concreto, sino
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que se detallaron bastante bien las juntas (fig. 11], para garantizar la continuidad del
encamisado (aunque no deben descartarse errores); otra interrogante es el ancho de
losa que consideramos trabajando como trabe, ya que hasta la fecha no se ha
verificado el estado ffsico de las losas (sélo se ha observado, de manera superficial,
en los niveles inferiores y no en los niveles de oficina). Es necesario, si se quiere
descartar esta posibilidad, levantar parte de los acabados y comprobar si existe
agrietamiento importante en estos efementos estructurales (a pesar de que en el

dictamen hecho después de los sismos de 1985 no se informa de dafios en las losas).
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VI COMENTARIOS FINALES

€l Jalapa es uno de los edificios mas instrumentados en México, el
comportamiento de esta estructura, a base de losas reticulares, tiene gran
impartancia debido a que se trata de una de cbnstruccién tipica de los afios 80,
que sigue em'pleandose y presentando problemas de analisis y disefio; su
cimentacién, a base de pilotes de friccién, es otra de las caracteristicas que lo

hacen interesante para estudiar.

Vivimos en una ciudad propensa a resentir sismos de variada intensidad,
debemos tratar de aprender de ellos y conocer méas los efectos que provocan
en nuestras estructuras, es por ello que deben difundirse més las campafas de

instrumentacion y medicion de edificios.

Es de las primeras veces que se tiene oportunidad, en México, de evaluar los
efectos de interaccién suelo estructura {ISE) en una estructura alta, flexible,
desplantada en un suelo tipo I, arcilloso; con la gran posibilidad de confrontar
nuestros resultados tedricos, con los datos experimentales de vibracién

ambiental y los generados ante los sismos del 15 de mayo de 1993.

La informacion generada de las pruebas a los materiales y con base en las

caracteristicas geométricas del Jalapa, nos permitieron crear un modelo con
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base rigida (MBR}, con un programa de anélisis comercial, con el que pudimos
conocer las propiedades dindmicas de la estructura, en forma similar a como
actualmente se hace en la practica profesional; dando como resultado un
perlodo fundamental de 1.58 s, en direccién transversal, 0.66 s, en torsién y
0.63 s, en direccién longitudinal. Todos ellos se presentan desacoplados, a
diferencia de los resultados de medicién con vibracién ambiental, donde se

detecté un acoplamiento entre ios componentes longitudinal y rotacional.

Para tomar en cuenta la ISE, utilizamos nuestro modelo con base rigida para
generar la matriz de flexibilidades condensada de la estructura; posteriormente
operamos en forma matricial con las masas, rigideces y amortiguamientos,
tanto del edificio como del suelo en que se apoya, para generar modelos con
base flexible (MBF} ante vibracién ambiental y para cada uno de los sismos
estudiados; los resultados generaron pericdos fundamentales entre 1.67 s y
2.05 s, para la direccién transversal; entre 1.08 s y 1.26 s, para la direccién

longitudinal; y alrededor de 0.72 s para la torsién.

Se verificé que nuestro modelo con base flexible, para vibracién ambiental
{MBF-VA), presenta diferencias en perfodos, con respecto al que considera base
rigida (MBR), desde un 50% hasta un 100%, para ias direccianes transversal
y longitudinal, respectivamente; diferencias similares se encontraron utilizando

el método propuesto por las NTC-DS del RCDF-87, para tomar en cuema ISE.
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Los perfodos estimados con el RCDF-87 son muy similares a los calculados con
nuestro modelo, asimismo el primer modo con base flexible, para ambas

direcciones a trasiacién, muestra gran parecido con el calculado.

Los modos de torsién calculados, asl como los superiores al primero, en
direcclones transversal y longitudinal, presentan diferencias importantes con

respecto a las calculadas con vibracién ambiental.

Los modos de vibrar detectados experimentalmente muestran, sin embargo,
gran parecido a tos calculados con ef modelo MBR, lo que puede indicar, a

primera vista, que no es tan importante la ISE, en esta estructura.

Cabe resaltar que, en el MBF, el porcentaje de participacién de masa indica
que, en el primer modo, el 97% de !a masa estd involucrada, dejando el

restante 3% a los modos superiores.

Se veriticé la posibilidad de utilizar el mismo programa de andlisis y diseiio que
considera base empotrada, para simular el planteamiento matricial de ISE, a
través del llamado "piso ficticio”, en donde los resultados obtenidos en perfodas
y formas modales coinciden en practicamente todos fos modos. Esto reafirma
la posibilidad de modelar estructuras, en forma rapida y practica, considerando

la flexibilidad de la base; el amortiguamiento asociado a los efectos de ISE
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puede incluirse como un amortiguamiento equivalente del sistema.

€s cierto que ante un andlisis estatico, o ante un dindmico con un espectro de
disefio constante {como en el caso de la zona Il para el DF, donde Ia parte
plana del espectro estd comprendida entre 0.6 y 3.9 segundos} las fuerzas
internas producidas por cargas laterales no varian al pasar de un modelo con
base rfgida a otro con base flexible, sin embargo los efectos de segundo orden
{efectos P-Delta} pueden ser muy importantes, llegando a amplificar més los
elementos mecénicos de la estructura; condiciones de desplazamientos
permisibles también pueden liegar a rebasarse {de por si es problemético

solucionar condiciones de servicio en edificios altos, en este tipo de zonas).

Se observd que las rigideces asociadas a ISE varfan ante vibracién ambiental y
para el sismo 1 y sismo 2 estudiados; las diferencias oscilan desde un 11%
hasta un 33% en traslacion longitudinal, v desde 21% a 27% en traslacion
transversal; para cabeceo en direccién longitudinal tenemos variaciones entre

49% y 97% vy ante cabeceo transversal desde un 235% hasta un 2192%.

La respuesta en aceleracién, calculada para los sismos estudiados, es muy
parecida en el nivel del sétano, tanto en frecuencias como en amplitudes; la
respuesta en azotea presenta similitud en amplitudes, para ambas direcciones

trastacionales, y se aprecia que nuestro modelo MBF se comporta mas rfgido
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que la estructura real.

Las posibles explicaciones que se han planteado ante las diferencias
encontradas con nuestros modelos y los datos experimentales, son las

siguientes:

-Que la flexibilidad de la base sea tal, que se tengan problemas para

estimar las rigideces asociadas a ISE

-Que e! suelo se esté comportando en forma, aparentemente, no lineal

-El representar los efectos del suelo con resortes eldsticos y lineales

tiene, en este caso, sus grandes incertidumbres.

-Que las consideraciones que hacemos, al modelar |a estructura con base
rigida, tengan asimismo interrogantes: cuestiones como el encamisado
de columnas, los muros de concreto construidos, y todo lo que implicé
la restructuracién del edificio, generan grandes dudas en las
consideraciones de andlisis; de igual forma el estado fisico de las losas

debe ser verificado.
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TABLA 1. MODELOS ESTUDIADOS CON BASE RIGIDA

MODELO DESCRIPCION

JaLy Modelo con columnas, trabes, muros de mures de fa (en
marcos extremos y en zonas interioresl, rampas de estacicnamiento y rampas de
escalera

JAL2 Modeto JAL1, pero sin diagonales de escalera

JAL3 Medelo JALZ2, pero sin muros interiores de mamposteria

JALY Modelo JAL3, pero sin muros de mamposteria en [a zona de escaleras

JALS Modelo JAL4, pero sin rampas

JALE Modelo JAL1, pero desligando los muros de concrato de las columnas en los
marcos extremos

TABLA 2. PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS DIFERENTES MODELOS (MBR)

FRECUENCIAS FiHz2) y PERIODOS Pis)
MODELO MODO 1 MODO 2 MODO 3
JAL F 0.785 1.493 1.823
P 1.274 0.669 0.548
JAL2 F 0.767 1.467 1.789
P 1.304 0.682 0.559
JAL3 F 0.651 1.465 1.786
L4 1.536 0.683 0.600
JAL4 F 0.603 1.462 1.785
P 1.658 0.684 0.560
JALS F 0.601 1.500 1.768
P 1.664 0.666 0.565
JALE | F 0.724 1512 1.585
P 1.381 0.662 0.631
F.-Frecuencia

P.-Perfodo




TABLA 3. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBR)

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
ts) {Hz) {rad/s)
1 1.38047 0.72439 4.55149
2 0.66158 1.51154 8.49727
3 0.6308 1.58529 9.9607
4 0.46356 2.15723 13.565426
5 0.25318 3.94954 24.81571
6 0.21096 4.74017 29.78337
7 0.1917 5.21643 32.77579
8 0.17008 5.87968 36.94312
9 0.12479 8.0137 50.35156
10 0.11704 8.54441 53.68614

TABLA 4. FACTORES DE PARTICIPACION MODAL (MBR)

MODO DIRECCION DIRECCION DIRECCION

LONGITUDINAL TRANSVERSAL ROTACIONAL
1 -0.68408 -79.6147 2911.123
2 -2.06669 3.29081 8700979
3 -79.7382 1.21443 -2577.14
4 -1.26075 -36.77 1113.114
5 0.30833 -21.4613 -555.969
6 2.25901 -2.36506 -32915.2
7 -36.5049 0.00541 -1775.98
8 -0.87681 -16.439 2121.433
8 0.90765 -12.9109 -2649.81
10 -2.67859 -1.92465 11832.15




TABLA 5. FACTORES DE DIRECCION MODAL (MBR}

MODO DIRECCION DIRECCION DIRECCION
LONGITUDINAL TRANSVERSAL ROTACIONAL
1 0.00909 99.88081 0.11008
2 0.07695 0.52673 99.38632
3 99.89574 0.0257 0.07855
a4 0.02577 99.91486 0.05937
S 0.0854 99.752 0.1626
6 0.31601 6.1714 93.51269
7 99.53544 0.14823 0.31633
8 0.08615 99.46738 0.44647
9 0.12364 88.88251 10.98385
10 0.81209 31.27817 67.90974

TABLA 6. FACTORES DE MASA EFECTIVOS (MBR)

DIR. LONGITUDINAL DIR. TRANSVERSAL DIR. ROTACIONAL

% DE % DE MASA % DE % DE MASA % DE % DE MASA

MASA ACUMULADO MASA ACUMULADO MASA ACUMULADO
1 0 0} 66.97 67 0.08 0.1
2 0.05 0.1 0.1 67.1 73.86 73.8
3 67.18 67.2 0.02 67.1 0.06 74
4 0.02 67.2 | 13.52 80.6 0.01 74
5 0 67.2 4.87 85.5 o 74
6 0.05 67.3 0.06 85.5 [ 10.57 84.6
7 14.08 81.4 o 85.5 0.03 84.6
8 0.0 at.4 254 88.1 0.04 84.7
9 0.01 81.4 1.76 89.8 0.07 84.7
i0 0.08 81.5 0.04 89.9 1.37 86.1




TABLA 7. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-VA)
DIRECCION LONGITUDINAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
{s) Hz) {rad/s)
1 1.261 0.793 4.985
2 0.421 2373 14.909
3 0.201 4.972 31.240
4 0.089 11.18 70.246

TABLA 8. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-VA)
DIRECCION TRANSVERSAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
{s) {Hz2) (rad/s)
1 2.053 0.487 3.060
2 0.635 1.574 9.889
3 0.359 2.780 17.467
4 0.279 3.572 22.443

TABLA 9. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-VA}
DIRECCION ROTACIONAL

MODO PeRiODO FRECUENCIA FRECUENCIA
is) {Hz) (rad/s)
1 0.725 1.378 8.658
2 0.250 3.988 25.057
3 0.152 6.574 41.305
4 0.150 6.644 41.745




TABLA 10. FACTORES DE MASA EFECTIVQS (MBF-VA)

DIR. LONGITUDINAL DIR. TRANSVERSAL DIR. ROTACIONAL
% DE % DE MASA % DE % DE MASA % DE % DE MASA
MASA ACUMULADO MASA | ACUMULADO MASA ACUMULADO
1 0.0023 0.0023 97.471 97.471 0.0120 0.012
2 96.216 96.218 0.0023 97.473 0.3E-4 0.012
3 0.8BE-4 96.218 0.0099 97.483 80.859 80.871
4 0.0006 96.219 0.4717 97.955 0.3938 81.265
5 2,728% 98.947 0.0005 97.956 0.0014 81.266
6 0.0011 98.948 0.2791 98.234 0.0048 81.271
7 0.0016 98.950 1.6196 99,750 0.0594 81.330
8 0.0013 98.951 0.0020 99.756 14.308 95.638
9 0.1E-4 98.951 0.2362 99.992 0.0376 95.676
10 0.991% 99.943 0.0002 99.992 0.0081 95.684




TABLA 11, COMPARACION DE LAS FRECUENCIAS DE LOS MODELOS MBR Y
MBF-VA CON LOS DATOS EXPERIMENTALES

FRECUENCIAS EN Hz

DIRECCION LONGITUDINAL

MODO | MODELC CON BASE | MODELO CON BASE DATO {VA) % DE
Num RIGIDA FLEXIBLE (VA} EXPERIMENTAL DIFERENCIA
1 1.585 0.793 0.73 8.63
2 5.216 2.373 3.12 23.94
3 9.905 4,972 5.95-6.05 16.44
DIRECCION TRANSVERSAL
MODO | MODELO CON BASE | MODELO CON BASE DATO (VA} % DE
NUMm RIGIDA FLEXIBLE (VA) EXPERIMENTAL DIFERENCIA
1 0.724 0.487 0.44 10.68
2 2,157 1.574 1.60-1.76 1.63
3 3.949 2.780 2,83-3.03 5.12
DIRECCION ROTACIONAL
MODO | MODELO CON BASE | MODELO CON BASE DATO (VA) % DE
NUM RIGIDA FLEXIBLE {VA) EXPERIMENTAL DIFERENCIA
1 1.512 1.373 0.83 65.54
2 4,74 3.988 2.54-2.69 48,25
3 8.544 6.574 4.30-4.60 42,91

VA.- Vibracién Ambiental




TABLA 12. PERIODOS CON BASE FLEXIBLE SEGUN EL RCDF-87 (G =564 t/m?)

ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SEQUN REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
EDIFICIO JALAPA
PERIODOS EN BASE RIGIDA > 11'!- 1381 (0] CALCULOS
0831 (3
PROFIJND!DAD OE DESPLANTE. 2300 {m INERCIA ALAL XX 26466 657 (M 4)
DEOMEIRICOS >> LONGITUD DIREGTION (Q 39.700 (m) INERCA ALRL YY 104284.622 (M~ 4)
LONGITUD DIRECCION (V) 20.000 m) AREA= THO0 (™2}
RADIOS EQUIVALENTES
COEFICIENTES DE RIGIDLZ {sobre pictes de fhu:bn) RADIO Rx= 15.896 (m)
PROFUNDIGAD Kry AADIOY (e 13549 (mn}
<: 100 m £00n GRey loou atb=3 VADIO (Rijy 19089 (m)
>- 3000 m 8000 GRxy 11000 ORI "I DIRECCION MAYOR
INFERPOLANDO 8000 GRxy 11.000 GRe"3 K= 71730.5% (T/m}
Kna 15430457.897 (Fevrad)
Gum~2  564.000 DIRECCION MENOR
Kyx 170590 (Thm)
DIMENSIONTS {m) FUERZA (TOM) Ky= 43130853268 (Tmirad)
x ty Mi ] Mibi - &

107135936
90217204
76861.378

64559010

PERIODOS (¢) CON BASEFLEXIBLE >>  Tas 0702
Tcm 149 >355> T 195 (9
tx o511 {Hg)
Ty= o702
Try= 077 >»>>>  Tiys 1197 {9
fy 0835 (H7)




TABLA 13. PERIODOS CON BASE FLEXIBLE SEGUN EL RCDF-87 (G =480.5 t/m?)

ESTIMACION DE los EFECTOS DE DEL AL
EDIFICIO JALAP,
PERIODOS EN BLSE RGIDA>  Toxs 1381 0] CALCULOS
Toy= 2631 ®
DATOS PROFUNDIDAD DE DESPLANTE 3200 (m  INERCIAALR. XX 8460067 (M "4)
GEOMETRICOS >> LONGITUD DIRECCION (x) 20.700 {m} INERCKA AR YY 104284822 (m~4)
LONGITUD DIRECCION () 20000 (m}  AREAR 96000 (m~2)
RADIOS EQUIVALENTES
COEFICIENTES DE RIGIDEZ (s0bre pilotes do l:lﬂun) RADIO Ru= 15898 (m}
PROFUNDIDAD Kxy RADIO (e 13549 (my
<= 1.000 m 7000 GRey Loou GRi"3 RADIO {Rejy= 19.089 (m)
>a 3000 m BO0O GRuy 11000 GRr"3 DIRECCION MAYOR
INTERPOLANDO 2000 GRey 11000 GRS Kae 81110902 (T/m)
Knm 1145084077 {Tryract)
QMM 2) 480500 DIRECCION MENOA
Ky= S1110.902 (t/m)
DIMENSIONES (m) FUERZA (TON) Ky= TBAM0.08 (Trvrad)
Lx y i [ N

PERIODOS {s) CONBASEFLEXIBLE > Tam 0780
Tn= 1204
Tym 0750
Tys 0798

2>35>

>333>

Tias 2009 (o)
i 0490 (g
Tiy= 1270 )

fty oer (g




TABLA 14, PERIODOS CON BASE FLEXIBLE SEGUN EL RCDF-87 (G =400 t/m?)

DE o AL
EDIFICIO JALAPA
PERIDDOS EN BASE RIGIDA > Toxx 12381 5} CALCULOS
Toy= 0631 ®
DATOS PROFUNDIDAD DE DESPLANTE 00 m INERCIA ALRL XX 25488687 {m”™4)
GEQMETRICOS >> LONGITUD DIRECCION (Q 2,700 (m) INERCIA ALR YY 14204622 (m~4)
LONGITUD DIRECCION () 20000 {m) AREAs 000 (m"2)
RADIOS EQUIVALENTES
COEFICIENTES DE RIGIDEZ {sobuo pioles de friccior) PADIO Rom 15,298 {m)
PHOFUNDIDAD ey w RADIO (Fejxm 1354 {m)
<= 1.000 m 7.000 GRxy 7000 GRr~3 RADIO (Arjym 19080 (m)
>= 3000 m 8000 GRxy 11.000 GRr~3 DIRECCION MAYOR
INTE! 2000 GRey 11.000 GRe~3 Kxx 50872759 (Tm)
K= 10943587,181  (Tmired)}
aEm~2) 400000 DIRECCION MENOR
Ky= SOBTZTSe (Tim)
DIMENSIONES {m} FUERZA {TON) - 20605500.004 (Tmirad)
'3 ty ) i MHi~2 =

PERIODOS (3} CON BASE FLEXIBLE >>  Txs 081
= 148 >35>
Tym 0833
Ty 0875 >>>>>

s 2148 (5
[ 0468 (g
Tiye 1383 {3

iy L]




TABLA 15. PERIODOS CON BASE FLEXIBLE SEGUN EL RCDF-87 (G =900 t/m%)

DE LOS EFECTOS DE TN REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
EDIFICIO JALAPA
PERIODOS ENBASERIGIDA > Tor= 1381 ] caLcuLos
Toy= 0631 ()
PHOFUNDIDAD DE DESPLANIT 3300 (m) INERGIA ALR XX 26408687 (m*4)
nEoul THICOS >> LONQITUD DIRECCION (X 39.700 tm INTRCIA ALA, YY 104284622 {m*~4)
LONGITUD LIHEGCION (v) 20000 ) ANMA= THOX {m"2)
RADIOS EQUIVALENTES
COEFICIENTES DE RIGIDEZ  (sobre pilotes de tuwon) RADIO Rxx 15098 (m)
PROFUNDIDAD Key RADIO (fu)x= 13549 (m)
<= 1000 m 7.000 GRey 7uoo GRr~3 RADIO (Rry= 19.089 {m)
>= 2000 m 8000 GRey 11000 GRr~3 OIRECCION MAYOR
INTERPOLANDO 2000 GRxy 11000 GR~3 Kam 114453.708 (T/m)
K= 24623071.313 (Tmitact)
GUm~2) 900000 DIRECCION MENORA
Ky= 114482708 (T/m)
DIMENSIONES (m) FUERZA (tOH) Ky 63062531811 (Tmiract)
NVEL  x Ly e [ MiHi o S
1'$°m _m
Ni3 00| 20000] _56400] 43200 FIEX T 10713595 10088 736
N1z 32000]_20000] 55100} 40050 2206 755 90217208 53082 404
NT1 320001 200007 55100 36900 2033 150 76861378 19726578
NIO 32000 200001 55100 33750, 1859675 61599.010 67464210
NGS 32000| 20000 55100 30600 1686060 55430.100 56295 300
08 3200020000 55100 27450 1512495 43354654 46219850
No7 320001 20000 ( _55100( 24300 1338 930 372668 37237 868
NG 32006| 20000 55.100] 21150 1165.365 26484136 23349.336
NG5 32000 20000] $5100| 18000 931,800 19689.067 22554267
NO4 35000 20000 55.100] 14850 318235 13%7 456 16852.656
NET 32000 {_20.000 | 58.000 | 11,700 £78.600 755,620 5672950 12868 553
[NAY 650 20.000 9.360 8100 85178 775102 1087.02 B20.743
NE® 4700 | 20000 _29900] 9.100 272090 2476019 472666 01443
NEZ 13,100} 20000)  29900] 7290 2ABTIS 1571619 2568285 1999214
NAZ 650 20000)  8360) 7250 67060 491985 03535 765
NES 14.700] 200001 29900( 6500 154,350 1283275 259542 1801699
RAL £56) 200001 9360] €650 s 202387 14,387 HAT
NE3 3100120000 | 27.000] 4650 125550 533,508 1483808 965,990
RE3 1470020000 | 30000} 3300 9,000 326700 1326700, 866.925
SOT 20750 | 20000 032000 200 65600 134450 1201147 1262 647
BASE 39.700] 20000| 7000|0000 0.000 0000 2630.000 10044.585
MASAtot 895,080 557322604 593506.023
PERIODOS (1) CONBASEFLEXBLE >>  Taw 0.558
Toum 0845 >35>>  Tixm 763 ()
[ 0567 ()
Ty= 0.55
Try= 058 >>>>>  Tiyx 1023 )

iy 0977 (M7




TABLA 16. PERIODOS CALCULADOS (s} EDIFICIO JALAPA

MODELOS ESTIMACION SEGUN RCDF-87 (G en t/m?)
MBR MBF-VA G=564 G=480.5 G=400 G =900
DIR. 0.631 1.261 1.197 1.270 1.363 1.023
LONG.
DIR. 1.381 2.053 1.956 2.039 2.148 1.763
TRANS.

TABLA 17. DIFERENCIA (%) DE LOS PERIODOS CALCULADOS DEL JALAPA,
CON RESPECTO AL MBR

MODELOS ESTIMACION SEGUN RCDF-87 (G en t/m?}
MBR MBF-VA G =564 G=480.5 G =400 G=900
DIR. 0.0 99.8 89.7 1013 116.0 62.1
LONG.
DIR. 0.0 48.7 41.6 47.6 §5.5 27.7
TRANS.




TABLA 18. DATOS EPICENTRALES DEL SISMO 1

Facha Mayo 15 de 1993

Tiempo de origen 03:09:39.4 (GMT)

Localizacion 16.43° Lat. Ny 88.71° Long. W
Magnitud Mb= 5.8

Profundidad 20 Km

TABLA 19. DATOS REGISTRADOS EN EL JALAPA DURANTE EL SISMO 1
{15 DE MAYO DE 1993}

ACELERACION MAXIMA ( gals )
EST | LOCALIZACION | DURACION (s) v T T
1 Terreno libre 88.2 -3.35 -3.83 -4.31
2 Pozo a 20 m 87.8 0.48 -0.84 0.84
3 Pozoa 45 m 88.2 0.36 0.48 0.36
a4 Sétano poniente 87.5 -1.80 -3.59 -3.59
S Sdtano norte 88.0 -2.16 -3.35 -3.71
6 Sétano centro 88.5 1.6 -3.35 -3.83
7 Sétano oriente 88.1 2.16 -3.59 -3.35
8 Nivel 3 oriente 88.0 2.63 -7.19 -5.27
9 Nivel 3 poniente 88.2 -1.92 -5.75 5.27
10 Nivel 8 oriente 88.4 3.11 -7.66 7.66
La} Nivel 8 poniente 88.3 2.7% 7.19 -7.66
12 Azotea ariente 87.4 3.35 -11.60 10.06
13 jAzotea centro 88.3 -2.63 -10.54 -9.58
14 Azotea poniente 87.7 2.87 11.02 -10.54




TABLA 20.

DATOS EPICENTRALES DEL SISMO 2

Fecha Mayo 15 de 1993

Tiempo de origen 03:12:-- (GMT)

Localizacién 16.43° Lat. Ny 98.71° Long. W
Magnitud Mb= 6.0

Profundidad 20 Km

TABLA 21. DATOS REGISTRADOS EN EL JALAPA DURANTE EL SISMO 2

{15 DE MAYO DE 1993)

ACELERACION MAXIMA ( gals )
EST LOCALIZACION | DURACION {s} m T T
1 |Terreno libre 115.6 10.78 7.90 7.42
2 Pozoa 20 m 116.3 0.96 1.68 -2.04
3 fPozoa 45 m 116.7 -0.72 -1.08 0.96
4 S6tano poniente 116.0 -4.67 -7.42 7.66
5 Sétano norte 116.5 4.79 -8.02 8.86
6 Sétano centro 116.% -3.11 -7.80 8.38
7 Sétano oriente 116.0 4.67 7.90 8.14
8 Nivel 3 oriente 115.% 6.39 -16.81 11.50
9 Nivel 3 poniente 116.8 -6.27 -11.98 11.98
10 Nivel 8 orients 110.0 6.90 17.72 -19.64
1" Nivel 8 ponienta 115.9 -5.51 -14.37 -21.08
12 Azotea ofiente 116.9 5.99 -27.30 -22,99
13 Azotea cantro 116.9 -6.03 -23.85 22.99
14 Azotea poniente 116.2 -5.89 -22.99 27.78
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Fig. 40 Comparacién de la respuesta experimental y calculada {sétano centro, sismo 1)
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Fig. 41 Comparacidn de fa respuesta experimental y calculada (azotea centro, sismo 1}



DIRECCION TRANSVERSAL SOTANG CENTROe SISMO2 (EXP vs CALC)
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Fig. 42 Comparaci6n de la respuesta experimentat y calculada (s6tano centro, sismo 2}
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Calculade ~ : Linea punteada

Fig. 43 Comparacion de la respuesta experimental y calculada (azotea centro, sismo 2)
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ESPECTROS DE FOURIER AZOTEA (SISMO2)
EDIFICIO JALAPA (DIR. LONGITUDINAL)
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Fig. 46 Comparaci6n de la respuesta {Dir. longitudinal, sismo 2}
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TABLA 22. RIGIDECES CALCULADAS DE ISE ANTE VIBRACION AMBIENTAL,
SISMOS DE MAYO DE 1993 Y POR EL RCDF-87 (LONG.})

RIGIDECES ASOCIADAS A ISE

LO%Z??[%?!?AL K, (t/m) K, (t-m/rad}
V.A. 84.99X10° 27.76X10°
SISMO 1 113.32x10° 54.78X10°
SISMO 2 75.32X10° 41.34X10?
RCDF-87 70.79x10° 41.88X10*

TABLA 23. RIGIDECES CALCULADAS DE ISE ANTE VIBRACION AMBIENTAL,
SISMOS DE MAYO DE 1993 Y POR EL RCDF-87 (TRANS.)

RIGIDECES ASOCIADAS A ISE

DIRECCION
TRANSVERSAL K, (t/m} K, {t-m/rad)
V.A. 47.36X10° 13.05X10?
SISMO 1 30.19X10° 43.81X10°
SISMO 2 37.49X10° 286.14X10°
RCDF-87 70.79X10° 14.66X10?

TABLA 24, FRECUENCIAS NATURALES (Hz) IDENTIFICADAS EN VIBRACION

AMBIENTAL
MODOS
DIRECCION 3 2 5 r
T 0.44 1.60-1.76 2.93-3.03 4.39
L 0.73 3.2 5.95-6.05 8,89
R 0.83 2.54-2.64 4.30-4.60 6.15




TABLA 25. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-S1)
DIRECCION LONGITUDINAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
(s} {Hz) {rad/s)
1 1.080 0.962 6.044
2 0.359 2,783 17.486
3 0.181 5.532 34,758
4 0.148 6.744 42,374

TABLA 26. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-S1}
DIRECCION TRANSVERSAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
(s) {Hz} {rad/s}
1 1.848 0.541 3.398
2 0.367 2.724 17.116
3 0.236 4.236 26.615
4 0.173 5.796 36.417

TABLA 27. PERIODOS Y FRECUENCIAS {MBF-S1)
DIRECCION ROTACIONAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
(s) {Hz) {rad/s}
1 0.728 1.373 8.627
2 0.692 1.445 9.079
3 0.251 3.987 256.081
4 0.151 6.606 41.508




TABLA 28. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-S2)

DIRECCION LONGITUDINAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
{s} (Hz} {rad/s}
1 1.168 0.856 5.378
2 0.420 2,383 14.972
3 0.190 5,259 33.043
4 0.089 11.178 70.233

TABLA 29. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-52)

DIRECCION TRANSVERSAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
is) (Hz) {rad/s)
1 1.669 0.599 3.764
2 0.648 1.544 9.701
3 0.359 2,786 17.505
4 0.228 4,381 27.527

TABLA 30. PERIODOS Y FRECUENCIAS (MBF-S2)

DIRECCION ROTACIONAL

MODO PERIODO FRECUENCIA FRECUENCIA
(s) (Hz) {rad/s}
1 0.726 1.376 8.646
2 0.261 3.887 25.051
3 0.162 6.584 41.368
4 0.150 6.653 41.802




TABLA 31. FRECUENCIAS EXPERIMENTALES {Hz) DETECTADAS ANTE LOS
SISMOS DE MAYO DE 1993 Y CON VIBRACION AMBIENTAL

DIRECCION V.A §1SMO 1 SISMOQ 2
LONGITUDINAL 0.73 0.68 0.59
TRANSVERSAL 0.44 0.37 0.37




Fig. 1 Localizacién del edificio
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Fig. 48 Funciones de trasferencia (Sismo 1, direccién longitudinal}
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Fig. 49 Funciones de trasferencia {(Sismo 1, direccién transversal)



FUNCION DE TRASFERENCIA AZOTEA-SOTANO
EDIFICIO JALAPA SISMO2 (DIR. LONG.)
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Fig. 50 Funciones de trasferencia {Sismo 2, direccién longitudinal)



FUNCION DE TRASFERENCIA AZOTEA-SOTANO
EDIFICIO JALAPA SISMO2 (DIR. TRANS.)
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Fig. 51 Funciones de trasferencia (Sismo 2, direccién transversal)
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