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1 Introduccion

1.1 ¢ Por qué el edificio Jal?

El edificio Jal es una estructura de 14 niveles de concreto
reforzado instrumentada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, con
el fin de llevar a cabo una serie de estudios que aportaran informacion
sobre el comportamiento de las estructuras sometidas a sismos
intensos en la zona del lago de la ciudad de México. Los criterios de
seleccion que se siguieron para elegir el edificio a estudiar fueron los
siguientes:

- Que estuviera localizado en el drea de amplificacion maxima de ondas
sismicas y maxima destruccién durante los sismos de septiembre de
1985 en la ciudad de México.

- Que tuviera caracteristicas estructurales tales que se presentaran
vibraciones de gran magnitud ante los sismos.

- Que tuviese un sistema estructural relativamente simple y
representativo de edificios de la ciudad de México.

- Que existiera una documentacion completa sobre su disefio, asi como
facilidades acceso para instalar y operar los equipos de medicion.



1.2 Trabajos previos

En el Instituto de Ingenieria, en colaboracién con la Universidad
Técnica de Mildn, se han desarroliado diversos trabajos sobre esta
estructura2 9. En 1990 se emprendi6 un proyecto enfocado a aportar
informacion sobre tres fendmenos fundamentales: 1a amplificacion de
las ondas sismicas en el valle de México, la interaccién suelo-
estructura, y la respuesta estructural de los edificios construidos en las
arcillas altamente compresibies de la zona del lago de la ciudad de
México.

La actividad principal de este proyecto fue la instrumentacion e
interpretacion de los datos obtenidos, tanto de la superestructura, como
de su cimentacion y del subsuelo.

Ademas, se desarrollaron diversos estudios con la informacion
obtenida, estos fueron los siguientes:

- Identificacion de las propiedades dinamicas.

- Efectos de sitio.

- Efectos de interaccion suelo-estructura (ISE).

- Modelos tridimensionales elasticos e inelasticos.

En el estudio de los modelos tridimensionales del edificio Jal, se
hicieron modelos con el programa ETABS 6.4! de la estructura en sus
condiciones actuales.



1.3 Objetivos de este trabajo

El objetivo de este trabajo es el de desarrollar varios modelos del
edificio Jal, para determinar las propiedades dinamicas de la estructura
antes y después del los sismos de septiembre de 1985. En estos
modelos se hace un analisis de sensibilidad variando diversos
parametros ( por ejemplo: la participacion de algunos miembros
estructurales, moédulos de elasticidad, considerar secciones agrietadas
en trabes), para evaluar su contribucion en el comportamiento del
edificio. A estos modelos en los que se pretenden reproducir algunas
opciones del comportamiento real de la estructura, se les sometera a
un analisis modal espectral utilizando un espectro de respuesta
calculado a partir del acelerograma registrado en la estacién SCT del
19 de septiembre de 1985 (componente N-S). Con el andlisis de estos
modelos, se intenta reproducir las propiedades dinamicas de la
estructura ante las diferentes condiciones de dafio que ha sufrido el
edificio.

Para tener una imagen clara del comportamiento de una
estructura del tipo del edificio Jal, debe recurrirse a un analisis de
sensibilidad para evaluar la contribucion de los diversos elementos
estructurales. Debido a la disponibilidad de un conjunto limitado de
opciones para modelar los elementos estructurales en el programa de
analisis matematico, es necesario conocer bien, tanto las opciones de
modelado que ofrece el programa, como algunas técnicas para ajustar
eficazmente el comportamiento de los elementos estructurales reales al
comportamiento idealizado en el programa matematico.



En los capitulos del andlisis de sensibilidad y del modelo de
interaccion suelo-estructura, se aplican y discuten algunas técnicas de
modelado utilizadas para evaluar (con las herramientas disponibles en
los programas de analisis), algunos factores que sobrepasan el
comportamiento lineal de la estructura.

Se hace una revision de la resistencia de algunos elementos
estructurales y se compara con la informacién que se dispone sobre el
estado final de la estructura después del sismo de 1985.

Finalmente, se evalla de forma global, todo el proceso de
modelado de la estructura, haciendo hincapié en los puntos
interesantes que se tocan durante la solucién del problema.



2 Descripcion de la estructura

2.1 Estructura

El edificio Jal esta localizado en la zona del lago de la ciudad de
México en la colonia Roma (Figura 2.1.1). Fue construido en 1981 con
el reglamento vigente en ese momento.

Es una estructura de concreto de catorce niveles donde los
primeros tres estan ocupados por estacionamientos (Figura 2.1.2). El
terreno mide 20 m de frente por 40 m de fondo; de la profundidad del
terreno los primeros 32 m estan ocupados por el cuerpo principal y los
siguientes 8 m por un cuerpo anexo, el cual esta aislado del resto de la
estructura a partir del Nivel-E6 (Figura 2.1.2).

La estructura esta estructurada a base de losas planas reticulares
soportadas por columnas con capiteles. Originalmente la mayoria de
los muros tanto internos como externos eran de mamposteria. La losa
reticular tiene un peralte de 45 cm (con 5 cm de zona de compresién) y
las columnas varian en dimensiones. La estructura tiene cerca del
centro de la planta del cuerpo principal, un cubo de elevadores de
muros de concreto reforzado de 20 cm de espesor.

Dos detalles sobre el disefio y la estructuracion, que deben ser
mencionados, son: Primero, las nervaduras de la losa reticular no estan
dispuestas de forma que la nervadura principal entre columnas viaje de
eje de columna a eje de columna, en vez, la losa es una reticula
uniforme con casetones de 60 x 60 cm, rematada en todo el perimetro
por una nervadura principal que viaja por el pafio exterior de las



columnas. Segundo, todo el acero de refuerzo longitudinal en columnas
esta colocado en 4 paquetes de varillas en las esquinas de la seccion.

La cimentacion es un cajon de concreto de 3.1 m de profundidad
con una losa reticular de 90 cm en el fondo, apoyada sobre pilotes de
friccion intercalados con pilotes de punta (Figura 2.1.3). Este sistema
consiste de un conjunto de pilotes de friccién que parten de la
cimentacion y no llegan a un estrato resistente; estos se intercalan con
otro grupo de pilotes apoyados de punta en un estrato resistente sin
llegar a tocar la cimentacion. La idea de este sistema es que se
transmitan de alguna manera los esfuerzos de los pilotes de friccion a
los pilotes de punta que le dan, de cierta forma consistencia al suelo.

Después de los sismos de septiembre de 1985 el edificio se
reestructurd encamisando columnas e introduciendo muros de concreto
en las fachadas laterales.

Todo el acero de refuerzo utilizado en la construccidn, tanto el
longitudinal como el transversal, tiene un fy de 6000 kg/cm2,

En los planos estructurales del edificio se identifican tres distintas
resistencias del concreto asignadas a los distintos niveles. Para los
niveles que van del cajon de cimentacion al Nivel-4 se especifico un
concreto de fc= 300 kg/cm2. Para los niveles que van del cinco al
nueve se especifica un concreto de fc=250 kg/cm2, y finaimente, para
los niveles por arriba del Nivel-9 se utilizd concreto con f'c=200 kg/cm2.

Con base en un estudio realizado por el Instituto de Ingenieriaz
(en el cual se obtuvieron las resistencias y modulos de elasticidad de
corazones de concreto extraidos de distintos elementos de la
estructura), se agruparon los tres distintos tipos de concreto en dos,
atendiendo a los modulos de elasticidad y para fines de analisis.



El primer tipo de concreto va de la base de la estructura hasta el Nivel-
8 y tiene un maodulo de elasticidad E=197000 kg/cm? para bajos niveles
de esfuerzo y E=143000 kg/cm? como maddulo de elasticidad secante
para altos niveles de esfuerzo y un f'c=285 kg/cm2. E! segundo tipo de
concreto tiene modulos de elasticidad de 171000y 134000 kg/cm?,
para bajos y altos niveles de esfuerzo respectivamente y un f¢=2565
kg/cmz,



rr—

Vallejo

J

A Pachuca

. pyia Canb

I

Profundidad de los depdsitos
incompresibles

(I
(-

Zonal, H<3m
Zonall,3sH<20m
Zonalll, H>20m

Zona |V, poco conocida

Figura 2.1.1 Ubicacion del edificio Jal.

Edificio Jal

Calz. Tlalpan



339

33

8.60

8.80

5.60

%.60

8.80

5.60

— /

AZOTEA
13
12
1}
10

———

9  OFICINAS

10x3.152315

H O B N O

ESTACIONAMIENTOS

JUNTA CONSTRUCTIVA

| 735 , 735 425 685 638  7.68 |
r —_ b | =1 bl | '
i,_

40.00 )
s |

r

DIMENSIONES EN m

| 738 | 735 425 658 | 658 |
1 hamn 1

1
| 32.4%

NUEVOS MURCS
DE CONCRETO
o -]
0 0 MyprosOE
] CONCRETO
[]
N
o ]; a
MUROSOE ...
MAMPOSTERIA o

Figura 2.1.2 Fachada del edificio Jal.

Planta de la estructura.



Planta baja
0.00
7/77/;7, =L0.05
To.40
CIMENTACION ~
. ———————— 005
330 PO Jors
= =0.05
-9.00
g Losa de cimentacidn
ARCILLA
-30.80
| |

DEPJSITOS PROFUNDOS

Figura2.1.3  Corte de la cimentacion.



2.2 Descripcion del dafio identificado

El edificio Jal sufrié daiios moderados durante los sismos de
septiembre de 1985y en el dictamen desarrollado entonces se
menciona que tanto los muros de mamposteria como las columnas,
presentaron agrietamientos por cortante, especiaimente por encima del
nivel 7. Después del sismo la estructura fue reparada; se revistieron
todas las columnas, y se sustituyeron la mayoria de los paneles
exteriores de mamposteria por paneles de concreto reforzado.

Las losas reticulares presentan dos tipos de agrietamiento que es
visible aun. El primero y mas generalizado consiste en grietas de
flexidn localizadas en las nervaduras de la losa reticular, que corren
paralelas a los ejes transversal y longitudinal de la estructura, y
coinciden con lineas de fluencia positivas y negativas del sistema de
piso; estas se encuentran en casi todos los niveles a aproximadamente
1/3 0 1/4 del claro entre ejes de columnas. El segundo tipo de
agrietamiento se encuentra junto a algunos capiteles en direccion
paralela a las caras, este es un agrietamiento de cortante que atraviesa
todo el espesor de la losa como parte de las lineas de fluencia del
agrietamiento por flexion pero més cercano a las columnas.
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3. Modelado matemaético de la estructura considerando base
empotrada

3.1 Programas de andlisis

Para el modelado de la estructura se utilizaron las versiones 5.4 y
6.3 del programa ETABS!3. Como existian modelos de la estructura
reparada en la version 5.4, desarrollados para diversos estudios en el
Instituto de Ingenieria, estos se utilizaron como guia para la realizacion
del primer conjunto de modelos de la estructura en su forma original
(antes de la reparacion).

Ya teniendo los primeros modelos de la estructura en la version
5.4 salid al mercado la version 6.0. Por las opciones de modelado que
ofrecia ésta, se decidié hacer modelos nuevos utilizandola. Dentro del
estudio se incluyd la comparacion de los resultados obtenidos haciendo
uso de las dos versiones.



3.2 Consideraciones generales para el modelado

La estructura se modelé como un solo marco tridimensional de
concreto reforzado; para lograr esto, se asumieron anchos equivalentes
de losa plana como trabes.

La informacion utilizada para armar el modelo se obtuvo de los
planos estructurales originales, de la observacion directa de detalles de
la estructura, de la verificacion de las dimensiones, de la estimacién de
cargas, y de la determinacidn experimental de las caracteristicas
mecanicas de los diferentes tipos de concreto con que cuenta el
edificio.

Se asumieron distintas hipdtesis generales en el comportamiento
de la estructura, asi como de ciertos miembros estructurales, estas son:

-Se modelaron vigas equivalentes a partir de anchos "B" efectivos de la
losa reticular, iguales a B=c+3h, seglin el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal de 1987 (RCDF-874), donde "c" es
la dimensién de la columna en la direccion perpendicular a la viga
equivalente y "h" es el peralte de la losa reticular. Se calcularon las
propiedades geométricas de la seccion a partir de este ancho
equivalente. Debido a la gran cantidad de secciones distintas de losa
reticular identificadas para el modelo, se agruparon secciones de losa
similares en un solo grupo, bajo la condicidn de que el momento de
inercia en la direccion mayor no variara entre extremos de un mismo

grupo en mas de un 5%.

-Se considerd la unidn viga-columna rigida en un 50% de su dimension.

13



-Se estimaron diagonales equivalentes a los muros de mamposteria
(en los casos donde se incluy6 su participacion), sustituyendo los
paneles de mamposteria de 10s niveles superiores, por marcos de
concreto con una diagonal efectiva de mamposterias . Esto se hace
para evitar la sobre evaluacioén que hace el programa de la rigidez de
los muros como paneles, suponiendo que trabajan en forma continua
junto con los elementos que los rodean .

-La estructura se consideré empotrada en la base.

-Se modificd la disposicion de algunos elementos dentro de la
estructura, de manera que se simplificara la geometria del modelo,
cuidando de no afectar significativamente el comportamiento dinamico
global. Por ejemplo, se reubican algunos muros interiores de
mamposteria, de tal forma que se concentren en una misma crujfa para
que no sea necesario generar elementos extras para localizarlos.

-Se calcularon las masas del edificio, considerando las posiciones y
magnitudes de masas concentradas (como las columnas, los muros, y
la caseta de maquinas sobre el nivel de azotea). De esta manera se
obtienen valores mas realistas de las excentricidades de masas, esto
se hace dada la importancia que ellas tienen para representar los
efectos de torsion.

14



- Se asumieron dos modulos de elasticidad evaluados en laboratorio,
para modelar condiciones de altos o bajos niveles de esfuerzo
correspondientes a desplazamientos grandes y pequefios.

15



3.3 Modelado de la estructura en la version 5.4

En esta primera etapa se desarrollaron cuatro modelos de la
estructura, sus nombres y caracteristicas son los siguientes:

-Modelo Jal1, es la estructura sin considerar la presencia del cuerpo
anexo, y sin contar con el aporte de los muros exteriores de
mamposteria (Figura 3.3.1).

-Modelo Jal2, es la estructura sin cuerpo anexo, pero considerando la
participacion de los muros de mamposteria de las fachadas laterales
como diagonales equivalentes (Figura 3.3.2).

-Modelo Jal3, igual en el cuerpo principal al modelo Jal1, prolongando
la dimensién de la planta del sotano para abarcar el area ocupada por

el cuerpo anexo y agregando toda la masa de éste en dicha ampliacién

(Figura 3.3.3).

-Modelo Jal4, igual en su estructura principal al modelo Jal2 (con
participacién de muros de mamposteria), pero incluyendo el cuerpo
anexo de igual manera que en Jal3 (Figura 3.3.4).

16
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Para modelar la estructura en la versiéon 5.4 se hacen consideraciones
adicionales, para simular la participacion de algunos miembros

estructurales con las opciones que nos brinda el programa. Estas son:

-Se consideraron los aportes de rigidez de capiteles directamente,
modelando las vigas en tres segmentos, definiendo columnas ficticias
en los extremos de los capiteles.

-Las escaleras y las rampas de estacionamiento se modelaron como
diagonales.

-En los modelos Jal3 y Jal4 se considerd la presencia del cuerpo
anexo, tomando en cuenta Unicamente su masa colocada en el nivel
inferior, por ser este el Unico ligado al resto de la estructura.

Estos primeros modelos sirvieron como un instrumento de
calibracion, y sobre todo, para adquirir sensibilidad de cémo y cuanto
afectan las distintas variables a las propiedades dinamicas.

17



Figura 3.3.1 Modelo Jal1.
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Figura 3.3.4 Modelo Jal4.



3.4 Conversion de los modelos a la version 6.0

Después de elaborar los modelos de la estructura en la
version 5.4 del programa ETABS, se estudid la posibilidad de utilizar la
version 6.0. Las ventajas que ofrece esta son varias: debido a la opcién
de introducir resortes de seis grados de libertad se simplifica mucho la
tarea de incluir los efectos ISE. Ademas, ofrece una opcién de
"elementos losa", que permite modelar losas inclinadas, ya sea para
incluir escaleras o rampas de estacionamiento. También tiene la opcion
de considerar trabes y columnas de seccion variable, lo que resultaba
atractivo por la forma en que se modelan las trabes equivalentes a las
losas reticulares.

El paquete ETABS 6.0 cuenta con un traductor que permite
actualizar modelos generados en la version 5.4, pero por la complejidad
de los modelos Yy la utilizacién de columnas ficticias para modelar las
trabes con capitel, el traductor no pudo hacer su trabajo y se tuvo que
hacer una traduccion del modelo "desarmado”, es decir, se tradujeron
las propiedades de los elementos, los materiales y las masas, para
redefinir la geometria con estas en la nueva version.

Debido a la necesidad de "desarmar" el modelo de un lado y
"rearmarlo" en el otro, junto con la forma de definir elementos en el
nuevo programa, se hicieron innecesarias algunas de las
simplificaciones del modelo, al mismo tiempo que tuvieron que
hacerse nuevas consideraciones. Estas son: la utilizacion de elementos
piso; la reagrupacion de propiedades de trabes, de tal forma que se
tuvieran que definir el menor nimero posible de trabes de seccion
variable, cuidando que la variacion entre propiedades geométricas
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fuera poco significativa; y finalmente, la reubicacion de muros de
mamposteria para conformar un modelo mas sencilio.

Ante la necesidad de homologar el trabajo en ambos programas,
se construyeron dos grupos distintos de modelos; en dos de ellos se
respetan los tipos de elementos de los modelos de la version anterior vy
en los otros dos se sustituyen las diagonales destinadas a modelar las
rampas de estacionamiento por la nueva opcion de pisos inclinados.

Todos los modelos descritos aqui estan empotrados en la base e
incluyen al cuerpo anexo con todas sus caracteristicas, es decir, que a
diferencia de los modelos anteriores, aqui se incluye al cuerpo anexo
con sus tres niveles, las masas, y los elementos que les corresponden.
A continuacién se describen los distintos modelos realizados en esta
fase:

-Modelo Jal3i-6, equivalente al Jal3 de la version 5.4 (Figura 3.4.1).
-Modelo Jal3-6, equivalente al modelo Jal3 de la version 5.4, pero con
la opcion del elemento piso para modelar las rampas de
estacionamiento (Figura 3.4.2).

-Modelo Jal4i-6, equivalente al Jal4 de la version 5.4 (Figura 3.4.3).
-Modelo Jal4-6, equivalente al modelo Jal4 de la version 5.4, pero con

la opcion del elemento losa en las rampas de estacionamiento (Figura
3.4.4).

23



El objetivo principal de los modelos Jal3i-6 y Jal4i-6 es el
proporcionar un elemento de comparacion entre los modelos realizados
en la version previa del programa (ETABS 5.4) y la version presente,
sobre todo para poder evaluar la importancia del cambio de
propiedades entre las trabes definidas con columnas ficticias y los
nuevos elementos trabe de seccién variable.

Las frecuencias obtenidas como resultado del analisis modal
pueden observarse en la Tabla 3.4.1.

Al comparar los modelos Jal3 con Jal3i-6 y Jal4 con Jal4i-6 se
aprecia que la conversion fue adecuada ya que la variacion en las
frecuencias es menor al 4%, siendo esta consecuencia de la
reagrupacion de las propiedades de las trabes equivalentes.

En el modelo Jal3-6, que utiliza el elemento piso, aparece un gran
acoplamiento entre los componentes de vibracion, al grado de que el
porcentaje de direccion modal del primer modo del modelo Jal3-6 es de
la misma magnitud en los componentes T y R (Tabla 3.4.1).

El acoplamiento aparecido se debe a dos condiciones de los
"elementos losa". El primero es la ubicacién de las rampas en forma de
espiral, lo que produce un efecto de torsién con los desplazamientos
horizontales. El segundo y mas notable, es la enorme rigidez en su
plano que el programa asigna a los "elementos losa". Al final de la
Tabla 3.4.1 se muestran los resultados del anlisis modal de dos
variantes de Jal3i-6, en estos, se modelan las rampas de
estacionamiento con diagonales equivalentes: en el modelo Jal3ira se
asignan las propiedades geomeétricas de la seccion de estas rampas a
los elementos “diagonal”, mientras que en Jal3irb, se asigna a estos
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elementos diagonal una rigidez infinita en su plano, simulando las
condiciones del elemento piso.

Enla Tabla 3.4.1 se aprecia que mientras el aumento en las
frecuencias de los tres primeros modos del modelo Jal3irb es minima,
el acoplamiento entre los componentes Ty R alcanza niveles cercanos
a los observados en el modelo Jal3-6.

25



Tabla 3.4.1. Frecuencias de los tres primeros modos y factores de direccion de los modos

fundamentales.
Modelos en ETABS §.4
Frecuencias {Hz) Factores de direccion (%)
Modo L T R L T R
Jal 1 059 053 053 Jall 004 9964 032
Sin cuerpo anexg 2 189 158 147 Sin cuerpa anexo 32 041 9639
Sin mutos 3 406 302 249 Sin muros 9691 001 307
exteriores exteriores
Jal2 1 09 053 082 Jal2 0 100 0
Sin cuerpo anexo 2 289 159 237 Sin cuerpo anexo 028 006 9965
Con muros 3 538 308 2397 Con muros 99.88 0 012
extenores exteriores
Jald 1 058 052 053 Jal3 063 9461 476
Con cuerpo anexo 2 199 159 146 Con cuerpa anexo 602 542 8856
Sin mures 3 411 307 248 Sin muros 9352 005 643
exenores exteriores
Jal4 1 09 053 082 Jal4 0 9999 0
Con cuerpo anexo 2 29 1.6 238 Con cuerpo anexo 048 006 93546
Con mutes 3 542 309 398 Con muros 99.69 0 03
exerotes exeriores
Modelos en ETABS 8.0, Todos con cuerpo anexo,
Jal3$ 1 06 057 055 Jal3 8 012 4994 4994
Elemento piso 2 204 174 159 Elemento piso 184 4171 39.89
Sin muros 3 415 325 269 Sin muros 8162 847 991
exterores exteriores
Jaldi8 1 059 052 056 Jal3i6 013 979 197
Diaganales 2 198 162 156 Diagonales 1367 218 84.15
Sin muros 3 407 309 265 Sin muros 8635 007 1358
extenores extenores
Jal4 8 1 089 057 084 Jal4-8 002 9983 015
Elemento pisd 2 286 174 243 Elemento piso 081 025 98.94
Con muros 3 527 323 403 Con muros 9331 004 064
exenores exteriofes
Jai 8 1 088 053 084 Jal4l-8 0 9397 003
Diagonales 2 283 16 242 Diagonales 069 02 9.1
Con muros 3 481 307 2398 Con mufos 9947 0 053
externores exeriores
Diagonales modelando rampas de estaclonamiento
Jaldirb 1 064 062 063 Jal3dirb 2,72 40,59 56.70
Diagonales 2 216 189 173 Diagonales 10.01 58,75 31.24
rigidas 3 44 35 293 rigidas 84,41 3.72 11.87
Jaldlra 1 062 057 06 Jal3lra 036 90.74 890
Diagonales 2 208 175 167 Diagonales 505 9.37 8558
normales 3 422 329 284 normales 8474 003 523

L-longitudinal, T-transversal, R-torsién
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3.5 Analisis de sensibilidad haciendo uso de la versién 6.0

Después de comprobar la afinidad de los modelos realizados en
el programa ETABS 6.1 con la de la version 5.4, se estudian las
propiedades dinamicas de la estructura haciendo uso de los modelos
generados en la version mas reciente. Al variar algunos parametros
para ajustar los modelos a distintas condiciones de comportamiento de
la estructura, se obtienen resultados que acotan sus posibles
propiedades dinamicas y brindan una nocion de la importancia relativa
de la variacion de éstas.

Para esta fase del estudio se obtuvieron las propiedades
dinamicas de la estructura variando tres factores:

Primero, se consideraron dos conjuntos de médulos de
elasticidad de los materiales, el primero para la condicion de bajos
niveles de esfuerzo, donde estos valores son mayores, y el segundo
para altos niveles de esfuerzo en los cuales el modulo de elasticidad es
menor; estos valores se obtuvieron mediante el ensaye de corazones
extraidos del edificio.

El segundo factor, es el agrietamiento de columnas, por un lado
se consideraron las secciones brutas y por otro las secciones
agrietadas calculadas con el criterio de la seccion transformada.

El tercer factor, es el agrietamiento de trabes en el tramo central,
obtenido con el mismo criterio que el empleado en el caso de las
columnas.

Las dimensiones de las secciones efectivas, tomando en cuenta
el agrietamiento, resultaron ser bastante homogéneas para todas las
columnas y trabes; siendo la razén promedio entre momento de inercia
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agrietado y momento de inercia de la seccion bruta (Iagy/Ig) de
alrededor de 0.2 para el caso de trabes y de alrededor de 1 para
columnas (este valor tan alto obtenido para el caso de las columnas se
debe a la cantidad y disposicién del acero de refuerzo longitudinal).
Esta uniformidad respalda a algunos trabajos, en los que se
recomienda, tomar porciones constantes de las propiedades
geomeétricas de los elementos estructurales, para ahorrarse el trabajo
del contéo de acero y calculo de secciones agrietadas. De esta forma,
se simplifica el analisis de la estructura tomando en cuenta el
agrietamiento, y se obtiene un error relativamente pequeio en el
calculo de las frecuencias.

Se desarrollaron entonces los 16 modelos a partir de dos
variedades basicas de modelos planteadas previamente, los
identificados con "J3" que modelan a la estructura sin incluir la
participacion de los muros de mamposteria exteriores y con "J4" que si
incluyen su participacion.

32



La nomenclatura de los modelos comienza con el tipo de modelo,
ya sea "J3" (como en la Figura 3.4.1) 6 "J4" (como en la Figura 3.4.3), y
sigue con las propiedades mecanicas de los materiales, ya sea para
niveles de esfuerzo altos o bajos; por ejemplo "J3a" seria el modelo
tipo "J3" para altos niveles de esfuerzo y "J4b" seria el modelo “J4" con
propiedades mecanicas para bajos niveles de esfuerzo. Después
siguen las propiedades de agrietamiento: "ca" indicando columnas
agrietadas y "ta" trabes agrietadas; entonces "J4ataca" indica que se
trata del modelo "J4" en altos niveles de esfuerzo con propiedades
agrietadas de trabes y columnas y "J3bta" es el modelo "J3" para bajos
niveles de esfuerzo con agrietamiento en trabes.

Los nombres de los 16 modelos y sus propiedades se enlistan a
continuacion:;

Nivel de esfuerzo Alto Bajo  Alto Bajo

Sin agrietamiento J3a J3b Jda J4b
Columnas agrietadas J3aca J3bca Jdaca J4bca
Trabes agrietadas J3ata J3bta Jdata J4bta
Trabes y columnas J3ataca J3btaca J4ataca J4btaca

agrietadas
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Finalmente, de los resultados del analisis de sensibilidad (Tabla
3.5.1), se encontrd que los factores que mas afectan el comportamiento
de la estructura son las secciones agrietadas en trabes y la variacién de
modulos de elasticidad. La poca variacion provocada por la seccion
agrietada en columnas en las propiedades dinamicas de la estructura,
se debe a la variacion tan pequefia en las propiedades geométricas de
la seccidn al considerar el agrietamiento.
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Tabla 3.5.1. Frecuencias de los modelos obtenidas en el analisis de
sensibilidad.

Modelo Modo L T R Modelo Modo L T R
Jla 1 0.54 0.50 052 Jda 1 077 051 0.74
2 1.82 156 1.46 2 248 155 214
3 3.68 289 247 3 457 287 354
Jlaca 1 054 049 0.51 Jdaca 1 0.77 051 0.73
2 180 1.53 1.40 2 247 152 210
3 364 283 236 3 456 281 346
Jlata 1 042 039 0738 Jdata 1 0.70 0.40 0.64
2 1.57 128 1.14 2 231 128 1,91
3 336 246 1.97 3 434 245 319
J3ataca 1 042 039 0.38 Jdataca 1 0.70 040 0.64
2 156 1.27 112 2 231 126 1.89
3 3.35 245 192 3 434 243 3.15
J3b 1 063 0.58 060 Jib 1 091 059 087
2 210 181 169 2 290 1.80 251
3 425 336 286 3 535 3.33 415
Jibca 1 060 057 0.55 Jdbca 1 0.89 0.57 0.84
2 202 1.7 182 2 285 171 239
3 412 319 256 3 526 317 3.94
J3bta 1 049 046 044 Jdbta 1 082 047 076
2 182 149 1.33 2 272 149 226
3 389 288 229 3 510 2.86 3.76
Jibtaca 1 049 046 044 J4btaca 1 0.82 047 075
2 1.81 148 1.30 2 271 148 223
3 387 286 223 3 509 284 3.72

L- longitudinal, T- transversal, R-{orsién

J3: Modelos sin muros de mamposteria exteriores
J4: Modelos con muros de mamposteria exteriores
a: Altos niveles de esfuerzo

b : Bajos niveles de esfuerzo

ta: trabes agrietadas

ca; columnas agrietadas



3.6 Eleccion de modelos para la siguiente fase

De los 16 modelos desarrollados para el analisis de sensibilidad
se eligieron solo aquellos que pudieran representar condiciones
posibles de comportamiento de la estructura para incluir en ellos los
efectos de interaccion,

De esta forma se descartaron l0s modelos que consideraban
unicamente la seccion agrietada en columnas o en trabes, por ser
despreciable la diferencia en propiedades dinamicas con respecto a los
que consideran la seccidn agrietada en ambos 0 ningln agrietamiento
(Tabla 3.5.1). Asi entonces, nos quedamos lnicamente con las
combinaciones de los modelos para altos y bajos niveles de esfuerzo,
con y sin agrietamiento, y finalmente con la participacién o la no
participacion de los muros de mamposteria.

Asi pues, se analizaran en la siguiente fase ocho modelos, estos
son:

- Modelos J3by J4b, que corresponden al comportamiento original de
la estructura, ya sea con o sin el aporte de los muros exteriores a la

rigidez.

-Modelos J3btaca y Jdbtaca, correspondientes a las propiedades
dinamicas ante pequefios desplazamientos de la estructura dafiada.

-Modelos J3ay J4a, corresponden a la respuesta de la estructura sin
agrietamiento ante un sismo de magnitud importante
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-Modelos J3ataca y J4ataca, correspondientes a la respuesta de |a
estructura agrietada durante un sismo de magnitud importante.
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4 Modelado matemdtico incluyendo efectos de interaccién suelo-
estructura (ISE)

4.1 Introduccion

Considerar los efectos ISE en el analisis, quiere decir que se
toma en cuenta en el modelo matematico de la estructura la naturaleza
deformable del suelo en donde se apoya. Los modelos en donde estos
efectos no se incluyen suponen que las estructuras estan
perfectamente empotradas en la base, introduciendo asi un error que
varia en magnitud dependiendo de las caracteristicas de la estructura y
del suelo.

Al tomar en cuenta los efectos ISE los modelos se hacen mas
flexibles, disminuyendo sus frecuencias de oscilacion. Ademas, la
deformabilidad del suelo tiende a aumentar el amortiguamiento del
sistema suelo-estructura.

Las arcillas altamente compresibles del valle de México, son muy
particulares durante la ocurrencia de sismos debido a dos efectos. El
primero, es la enorme amplificacion de aquellas ondas sismicas cuyas
frecuencias coinciden a las frecuencias naturales de oscilacion del
subsuelo. El segundo, es el efecto ISE, que en el caso de la zona del
lago de la ciudad de México alcanza niveles muy a superiores a los
usuales en otras ciudades del mundo. Los efectos ISE hacen que las
respuestas de ciertos sistemas suelo-estructura sean
excepcionalmente elevadas cuando las frecuencias naturales de
oscilacion, modificadas por la interaccion, se aproximan a las
frecuencias dominantes del terreno.
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El RCDF-87 fue el primer reglamento del pais en proponer que se
tomaran en cuenta los efectos ISE. Por ser el primero y por su caracter
reglamentario, se buscé que su aplicacion fuera lo mas sencilla posible.
En el criterio que se adopto se hacen diversas simplificaciones entre
las que destacan las siguientes:

- Se considera que los cimientos se desplazan como cuerpos
infinitamente rigidos.

- De los seis grados de libertad que tiene la cimentacién se descartan
tanto el desplazamiento vertical como el giro alrededor de un eje
vertical.

- Se descarta la masa del suelo desplazado en el analisis.

- Se desprecian los efectos de interaccion en los modos superiores de
la estructura.

La forma de tomar en cuenta los efectos ISE en el RCDF-87 es
obteniendo frecuencias fundamentales del sistema suelo-estructura,
modificadas por los efectos de la interaccién. Se modela la estructura,
en cada direccién, como la combinacion lineal de tres sistemas
independientes de un solo grado de libertads. Estos son:

- La estructura vibrando en el modo fundamental de traslacion con base
empotrada en la direccién analizada; esto equivale a considerarla como
un sistema de un solo grado de libertad.
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- La masa total de la estructura vibrando horizontalmente detenida por

un resorte. La rigidez del resorte se obtiene de las propiedades
elasticas del suelo y del area de una circunferencia equivalente a la
cimentacion.

- Un sistema equivalente al momento de inercia de masa alrededor del
nivel de desplante de la estructura, girando alrededor de un resorte. La
rigidez de éste se obtiene de las propiedades elésticas del suelo y del
momento de inercia de una circunferencia equivalente a la cimentacion.

Las propiedades elasticas del suelo se calculan a partir de la
velocidad caracteristica de propagacion de ondas de cortante en el
subsuelo; esta puede obtenerse tanto indirectamente con un método e
informacion disponible en las normas técnicas complementarias, o
realizando estudios del subsuelo de la estructura.

El método que se propone en las Normas Técnicas
Complementarias para calcular la velocidad caracteristica de
propagacion de ondas de cortante en el subsuelo, es mediante la
ecuacion:Ts = 4H/V's; utilizando como datos la profundidad de los
depdsitos profundos (H) y el periodo de oscilacion natural del terreno
en el sitio (Ts). Ambos valores pueden obtenerse de los mapas de!
valle de México incluidos en las Normas Técnicas Complementarias.

Una vez obtenida la velocidad de propagacion caracteristica de
ondas de cortante(Vs) y habiendo obtenido un valor de la densidad

media del subsuelo (p), se evalia el médulo de elasticidad al cortante
con la ecuacion: Vs = ,/G/p.
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Con las propiedades geométricas de la cimentacion y las
caracteristicas elasticas del subsuelo, se calculan las rigideces
asociadas a los efectos ISE.

Finalmente, se obtiene un periodo de oscilacion del sistema
equivalente como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
tres periodos calculados,

T=(Tg2+Ty2 +T212,

Donde:

To periodo fundamental de la estructura en la direccién analizada.
Tx periodo del sistema de translacién equivalente.

Ty periodo del sistema de rotacion equivalente.

Otra forma de tomar en cuenta los efectos ISE es modelando la
estructura completa y asignando a la cimentacion las rigideces
asociadas a los efectos de interaccion. A un grupo de modelos
realizados en el programa ETABS se les agreg6 un nivel extra debajo
de la cimentacién para desconectar a Ia estructura del "suelo" del
programa; se agrego una hilera de columnas en el centro de la planta
de cimentacién y se localizé en ese punto un resorte con seis grados de
libertad conectado por trabes de rigidez practicamente infinita a las
bases de muros y columnas. A este resorte se le asignan 6 constantes
de rigidez asociadas a los efectos de interaccion (2 de cabeceo, 3 de
translacién y 1 de giro alrededor del eje vertical).

Esta forma de tomar en cuenta la ISE nos permite modelar el
sistema suelo-estructura en las direcciones L y T simultdneamente,
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ademas de introducir |a posibilidad de giro alrededor del eje vertical.
Esto puede ser 0til en el caso de estructuras con acoplamientos fuertes
entre sus componentes, o en aquellas en las que exista una
participacion importante de los modos de torsion.

En esta fase se comparan primero los resultados obtenidos a
través de esta forma de modelar el sistema suelo-estructura, contra los
obtenidos por el criterio del RCDF-87, asignando a ambos modelos las
mismas rigideces asociadas a los efectos ISE. Después se modela la
estructura de igual forma pero con otro conjunto de rigideces obtenidas
por un método de calculo mas fino? y se discuten los resultados.
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4.2 Modelos segun el criterio del RCDF-87.

Se estudiaron los efectos ISE desde dos enfoques distintos. El
primero fue obtener valores asociadas a los efectos ISE, con las
férmulas propuestas por el RCDF-87, mas un valor de rigidez para el
giro alrededor de un eje vertical obtenido con otro método’ , debido a
que el criterio del RCDF-87 no considera este grado de libertad.
Después se modela una cimentacion infinitamente rigida asignandole
estas mismas rigideces asociadas a efectos ISE como Unicas
restricciones a los desplazamientos de la cimentacién, por medio de la
introduccién de un elemento resorte; a estos modelos se les llama "de
base flexible”". El segundo enfoque fue aplicar al pie de la letra el criterio
del reglamento a las frecuencias fundamentales de oscilacion
obtenidas para los modelos de base rigida y obtener entonces las
frecuencias modificadas con la interaccién.

En el calculo de las rigideces asociadas a los efectos ISE se
obtuvo el valor de G a partir de la férmula de la velocidad caracteristica
de propagacion de ondas de cortante, la cual es en este caso igual a 68
m/s, y el valor de la densidad media es de p=0.122 ts2/m4. Ambos
valores fueron obtenidos de un estudio de las propiedades del subsuelo
del edificio Jale . Por otro lado, el valor de la rigidez de torsion alrededor
del eje vertical se obtuvo con el método de Novak? .
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De esta manera se lleg6 a los valores siguientes:

G=564 t/m2

Direccion L.
Kd=70.8 x 103 t/m
Kc=41.9 x 106 t-m/rad.

Direccion T.
Kd=70.8 x 103 t/m
Kc=14.7 x 108 t-m/rad.

Rotacion.
Kr=36.8 x 106 t-m/rad.

El calculo de las masas se hizo con el criterio del reglamento,
modificando los totales descontando el valor de la masa y el momento
polar de inercia del suelo desplazado por la cimentacién. El calculo se
incluye en la Tabla 4.2.1.
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Tabla 4.2.1 Obtencién de masas para el calculo de las frecuencias del
sistema equivalente suelo estructura segiin RCDF-87.

NIVEL MASA ALTURA lc LL T IT L
[t-s¥m) (m] (t's>m) (m] (m] [t's2m] [t's?m)
AZOTEA 68,7 43.20 128270 32.8 19.6 134434 130471
NIVEL-13 63.0 40.05 101062 32.8 19.6 106712 103079
NIVEL-12 63.0 36.90 85790 32.8 19.6 91439 87807
NIVEL-11 630 33.75 71768 32.8 19.6 77418 73785
NIVEL-10 63.9 30.60 59863 32.8 19.6 65596 61910
NIVEL-9 63.9 27.45 48173 328 19.6 53906 50220
NIVEL-8 63.9 24.30 37751 32.8 19.6 43484 39798
NIVEL-7 64.7 21.15 28926 32.8 19.6 34725 30996
NIVEL-6 64.7 18.00 20951 32.8 19.6 26750 23022
NIVEL-5 64,7 14.85 14260 32.8 19.6 20059 16330
NIVEL-4 66.6 11.70 9119 32.8 19.6 15093 11252
10.0 11.70 131 6.5 19.6 1407 1691
NIVEL-E1 306 9.10 2538 17.3 19.6 3307 3519
NIVEL-E4 283 7.25 1487 16.0 19.6 2091 2392
10.0 7.25 526 6.5 19.6 563 847
NIVEL-E2 30.6 6.50 1295 173 19.6 2064 2276
NIVEL-E5 46 4.65 99 16.0 19.6 197 245
10.0 4,65 217 6.5 19.6 253 537
NIVEL-E3 30.6 3.30 334 17.3 19.6 1103 1315
NIVEL-E6 46 2.05 19 16.0 19.6 17 166
10.0 2.05 42 6.5 19.6 78 383
Cimiento 131.4 0.00 0 39.9 19.6 17394 4207
M. desp. -315.6 1.65 -859 399 19.6 -42633 -10964
Wolt] = 9922.9 JTydL= 698187 646226
Wo - M. desplazada= 6825 < 0.7 wo J'T= 655554 J'L= 635262
Como Wo - M.desplazada es menor al 70% de Wo, adoptamaos el valor limite
Wo = 6946 [t]
Donde:

Wo es el peso total de la estructura en toneladas

W'o es el peso total corregido de la estructura

Ic es el momento de inercia del nivel con respecto al nivel de desplante

IT e IL son momentos de inercia de masa locales mas Ic alrededor de losejes Ty L
respectivamente

JT y JL son los momentos de inercla de masa totales de la estructura alrededor de los ejes Ty L
J'T y J'L son los momentos de inercia de masa corregidos alrededor de los efes T y L
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El RCDF-87 indica que debe restarse el peso y el momento de
inercia de la masa de suelo desplazada por la cimentacién, hasta un
limite del 30% de los valores totales de peso y momento de inercia con
respecto al nivel de desplante de la estructura. En el caso del edificio
Jal, el peso de la masa del suelo desplazado es mas del 30% del peso
total de la estructura por lo que se toma un valor final de peso corregido
W'0=0.7 Wo; en cambio los momentos de inercia al nivel de desplante
varfan muy poco al ser reducidos. Las frecuencias obtenidas
descontando la masa de suelo desplazada por la cimentacién y sin
descontarla se incluyen en la tabla 4.2.2

Tabla 4.2.2. Frecuencias obtenidas segun el criterio del RCDF-87

Masas completas Masas corregidas

Modelo
L T L T

j4a 0.59 0.40 0.61 0.41
j4ataca 0.55 0.34 0.57 0.34
j4b 0.64 0.44 0.67 0.45
jAbtaca 0.61 0.38 0.63 0.39
j3a 047 0.40 0.48 0.40
j3ataca 0.38 0.33 0.38 0.33
j3b 0.52 0.44 0.53 0.44
j3btaca 0.43 0.38 0.44 0.38

L.- longitudinal, T-transversal

J3: Modelos sin muros de mamposteria exteriores
J4: Modelos con muros de mamposteria exteriores
a : Allos niveles de esfuerzo

b : Bajos niveles de esfuerzo

ta: trabes agrietadas

ca: columnas agrietadas
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Como podemos ver, las frecuencias casi no se ven afectadas al
tomar en cuenta la masa desplazada, ya que el componente de
interaccion mas importante es el cabeceo, y el momento de inercia de
la masa de suelo retirada con respecto a los ejes centroidales de la
superficie de desplante es practicamente despreciable con respecto al
momento de inercia de la estructura completa.

Las frecuencias que se comparan mas adelante contra los
modelos de base flexible son aquellos obtenidos con los valores de
masas corregidos.

Los modelos en los que se considera la base flexible, con

rigideces asociadas a los efectos ISE calculadas con base en el RCDF-
87 son:

- Modelos J3bi y J4bi que corresponden al comportamiento original de
la estructura, ya sea con o sin el aporte de los muros exteriores a la
rigidez, con médulo de elasticidad de los materiales para bajos niveles
de esfuerzo y las secciones brutas de los elementos estructurales.

-Modelos J3btacai y J4btacai correspondientes a las propiedades
dinamicas de la estructura, con las secciones agrietadas de los
elementos estructurales y los modulos de elasticidad para bajos
niveles de esfuerzo.

-Modelos J3ai y J4ai que corresponden a la estructura con las

secciones brutas de los elementos estructurales y los médulos de
elasticidad de materiales ante bajos niveles de esfuerzo.
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-Modelos J3atacai y J4atacai correspondientes a la respuesta de la
estructura con secciones agrietadas y modulos de elasticidad para altos
niveles de esfuerzo.

Las frecuencias calculadas para estos modelos de base flexible
con rigideces asociadas a efectos ISE obtenidas a partir del criterio del
RCDF-87 se enlistan en la tabla 4.2.3.

Tabla 4.2.3 Frecuencias calculadas para los modelos de base flexible
con rigideces asociadas a efectos ISE segun RCDF-87

Modelo L T

jaai 0.63 0.44
j4atacai 0.58 0.36
jabi 0.70 0.50
Jjabtacai 0.65 0.42
j3ai 0.49 0.43
jlatacai 0.40 0.33
j3bi 0.55 0.49
j3btacai 0.46 0.40

L- longitudinal, T-transversal

J3: Modelos sin muros de mamposteria exteriores

J4: Modelos con muros de mamposteria exteriores

a; Altos niveles de esfuerzo

b : Bajos niveles de esfuerzo

ta: trabes agrietadas

ca: columnas agrietadas

i * base flexible con rigideces asociadas segun RCDF-87
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4.3 Modelos de base flexible con el criterio de Novak

Estos modelos son iguales a los modelos de base flexible de la
seccion anterior pero con rigideces asociadas a los efectos ISE,
calculadas con el programa DYNAZ’, el cual utiliza el método propuesto
por Novak.

Este método de calculo es mas riguroso que el propuesto en el
RCDF-87. Este, permite contemplar la presencia de distintos estratos
de suelo, y nos da como resultado valores de amortiguamiento del
suelo y las rigideces asociadas a 6 grados de libertad correspondientes
al sistema suelo-estructura (tres de translacion y tres de rotacion). El
calculo por el método de Novak de los efectos ISE fue realizado en la
Universidad Técnica de Milan, como parte del proyecto de colaboracidn
con el Instituto de Ingenieria®. En el Instituto de Ingenieria se decidié
adoptar las rigideces asociadas a efectos ISE obtenidas mediante este
método, para usarse en los modelos matematicos, por ser las que
mejor se ajustan a las formas modales medidas en las pruebas de
vibracion ambientals. De la misma manera, en este estudio se
adoptaron estos valores para hacer el andlisis de la estructura, y se
comparan también las frecuencias obtenidas con las de los dos
criterios mencionados anteriormente.
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Las rigideces asociadas a los efectos ISE, segun el criterio
de Novak, utilizadas para los modelos de base flexible, son las
siguientes:

Direccion L.
Kd=183.5 x 103 t/m
Kc=50.3 x 106 t-m/rad.

Direccion T.
Kd=189 x 103 t/m
Kc=22.2 x106 t-m/rad.

Rotacion.
Kr=36.8 x 106 t-m/rad.

Los modelos en los qué se considera la base flexible, con
rigideces asociadas a los efectos ISE calculadas con el criterio de
Novak, son:

- Modelos J3bn y J4bn que corresponden al comportamiento original de
la estructura, ya sea con o sin el aporte de los muros exteriores a la
rigidez, con médulos de elasticidad para bajos niveles de esfuerzo y las
secciones brutas de los elementos estructurales.

-Modelos J3btacan y J4btacan correspondientes a las propiedades
dinamicas de la estructura, con las secciones agrietadas de los
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elementos estructurales y los modulos de elasticidad para bajos niveles
de esfuerzo.

- Modelos J3an y J4an que corresponden a la estructura con las
secciones brutas de los elementos estructurales y los modulos de
elasticidad para bajos niveles de esfuerzo.

-Modelos J3atacan y J4atacan correspondientes a la respuesta de la

estructura con secciones agrietadas y mddulos de elasticidad para altos
niveles de esfuerzo.

Los modelos de base flexible, con las rigideces asociadas a los
efectos ISE obtenidas del método de Novak, presentan frecuencias un
poco mayores que los modelos a los que se les asignaron las rigideces
del RCDF-87. La diferencia es pequena, sobre todo si se comparan las
magnitudes de las rigideces asociadas a los efectos ISE en uno y otro
caso. Pero aun asi, la diferencia que mantienen con los modelos que
consideran la base empotrada son mucho mayores (Tabla 4.3.1).
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Tabla 4.3.1. Frecuencias de los tres primeros modos de cada

componente en modelos de base flexible con el criterio de Novak y

modelos de base empotrada.

Modelo
J3an

J3atacan

Jibn

J3btacan

Jdan

Jdatacan

Jiabn

Jdbtacan

L- longitudinal, T- transversal, R- torsidn

Modo

1
2
3

1
2
3

Ny —

) —

W N =

W Ny

1
2
3

L
0.50
1.83
3.32

0.38
1.30
2.

0.57
1.90
3.70

0.44
1.52
KN

0.67
2.24
363

0.61
21
3.47

0.75
252
4,05

0.70
2.39
3.87

T
0.45
1.52
277

0.34
1.24
2.35

0.52
1.76
3.17

042
1.44
2.7

0.46
1.50
2.1

0.37
1.24
233

0.52
1.72
3.09

0.43
1.43
2.67

0.52
1.42
2.39

0.41
110
1.86

0.60
1.63
274

0.47
1.27
2.15

0.72
2.06
3.26

0.63
1.84
2.96

0.84
2.37
3.66

0.73
2.14
3.37

J3: Modelos sin muros de mamposteria exteriores

J4: Modelos con muros de mamposteria exteriores

a ' Altos niveles de esfuerzo

b : Bajos niveles de esfuerzo
ta: trabes agrietadas

ca; columnas agrietadas

n . base flexible con rigideces asociadas segin Novak

Modelo
J3a

J3ataca

J3b

J3btaca

J4a

J4ataca

Jdb

J4btaca

L
0.54
1.82
3.68

0.42
1.56
3.35

0.63
2.10
4.25

0.49
1.81
3.87

0.77
2.48
4,57

0.70
23
4.34

0.91
2,90
5.35

0.82
2N
5.09

T
0.50
1.56
2.89

0.39
1.27
2.45

0.58
1.81
3.36

0.46
1.48
2.86

0.51
1.85
287

0.40
1.26
243

0.59
1.80
3.34

0.47
1.48
2.84

52

R
0.52
1.46
2.47

0.38
112
1.92

0.60
1.69
2.86

0.44
1.30
2.23

0.74
214
3.54

0.64
1.89
3.15

0.87
2.51
4.16

0.75
223
3.72



Tabla 4.3.2. Factores de direccion de los tres primeros modos para los
modelos de base flexible segtin Novak y los modelos de base

empotrada.
Modelo L T R Modelo L T R
J3an 5 9N 4 J3a 0 76 24
58 0 42 17 18 65
38 ] 54 83 6 "
Jlatacan 1 67 32 J3ataca 1 23 76
32 17 51 25 61 14
67 16 17 74 16 ]
J3bn 6 90 4 J3b 0 73 26
Al 1 28 17 20 63
23 ] 68 83 7 10
J3btacan 4 73 23 J3btaca 0 23 77
36 8 56 30 57 14
60 19 21 70 21 9
J4an 0 99 0 J4a 0 100 0
98 0 2 1 0 98
2 1 98 99 0 1
J4atacan 0 99 0 J4ataca 0 100 0
63 1 7 0 0 ]
37 0 63 100 0 0
Jabn 1 99 0 J4b 0 100 0
98 1 1 1 0 99
1 a8 99 0 1
J4btacan 0 99 0 Jébtaca 0 100 0
96 0 4 0 0 100
4 1 96 100 0 0

L- longitudinal, T- transversal, R- torsi6n

J3: Modelos sin muros de mamposterfa exteriores

J4; Modelos con muros de mamposteria exteriores

a : Altos niveles de esfuerzo

b : Bajos niveles de esfuerzo

{a: trabes agrietadas

ca: columnas agrtetadas

n : base flexible con rigideces asociadas segtin Novak
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Al introducir los efectos de interaccion, los factores de direccion
se modifican en forma consistente. El acoplamiento entre las
direcciones T y R se reduce notablemente en los modeios con efectos
ISE, salvo en J3atacan. El acoplamiento entre los componentes Ty L
disminuye; y sobre todo, aparece un fuerte acoplamiento entre los
componentes L y R, principalmente en los modelos en donde se
consideran las secciones agrietadas. Este acoplamiento ha sido
identificado en las pruebas de vibracion ambiental y no habia sido
reproducido en los modelos matematicos hasta que se tomaron en
cuenta los efectos ISE.
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4.4 Comentarios

Las frecuencias fundamentales obtenidas con el criterio de
interacciéon del RCDF-87 varfan con respecto a las frecuencias de los
modelos de base empotrada entre un 7% y un 30% (Tabla 4.4.1); las
diferencias mas grandes se presentan en aquellos modelos en donde
las frecuencias de oscilacion son mayores (J4b, J4a, J4btaca).

Tabla 4.4.1. Cocientes de frecuencias fundamentales entre los
modelos: base empotrada / base flexible-rigideces RCDF-87 (BE/BF) y
base flexible-rigideces RCDF-87 / criterio RCDF-87 (BF/ RCDF-87).

(BE/BF) (BF/ RCDF-87)

Modelo L T L T

J4a 1.23 1.16 1.03 1.07
Jdataca 1.19 1.09 1.02 1.06
J4b 1.31 1.20 1.04 1.10
J4btaca 1.25 1.12 1.03 1.08
Jla 1.12 1.15 1.02 1.07
Jlataca 1.04 1.12 1.06 1.03
J3b 1.14 1.19 1.04 1.10
J3btaca 1.05 1.14 1.06 1.05
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Este cambio en las frecuencias fundamentales de oscilacién al
introducir los efectos ISE es importante para el anélisis del edificio Jal,
ya que la variacion en las frecuencias modifica la respuesta sismica.
Por ejemplo, en el caso del modelo J4b en la direccion longitudinal, el
cambio en la frecuencia fundamental de 0.91 Hz a 0.69 Hz para los
modelos segtiin RCDF-87 y de 0.91 a 0.75 Hz seglin Novak, acerca a la
estructura al periodo dominante del suelo. El no tomar en cuenta los
efectos ISE puede llevar a un error importante en la estimacién de las
fuerzas sismicas actuantes sobre el edificio.

Se encontro que las frecuencias obtenidas de los modelos que
incorporan los efectos ISE con ambos criterios de base flexible, son
bastante similares a las obtenidas por el método simplificado de!
reglamento, variando en el peor de los casos en un 10%. Hay que notar
que el criterio del RCDF-87 arroja, para todos los casos, frecuencias
menores que las observadas en los modelos de base flexible.

Ademas, esta comparacion muestra que, alin cuando.la
diferencia en los resultados entre criterios distintos para integrar los
efectos ISE al andlisis no es tan importante, el pasar por alto los
efectos de interaccidn si puede introducir errores importantes en los
modelos. Como era de esperarse, las frecuencias de los modelos de
base flexible con rigideces asociadas a efectos ISE calculadas con el
criterio del RCDF-87 son menores para todos los casos a las obtenidas
con las rigideces de Novak.

56



Al considerar la participacion de los efectos ISE cambian las
formas modales asi como las frecuencias. En las Figuras 4.4.1y 4.4.2
se muestra una comparacion entre las formas modales de los modelos
J4b y J3ataca, con base rigida, contra sus equivalentes J4bny
J3atacan, con base flexible.

El acoplamiento entre los componentes de vibracion cambié al
introducir los efectos ISE. En los modelos de base flexible disminuye el
acoplamiento entre los componentes Ty R, mientras crece el
acoplamiento entre L y R. La interaccién entre |a rotacién y el
desplazamiento en la direccidn longitudinal ha sido identificado en
pruebas de vibracion ambiental®.

En las Figuras 4.4.3, 4.4.4 y 4.4.5 se muestran los tres primeros
modos de los componentes L, Ty R, respectivamente. Estas formas
modales corresponden al modelo J4atacan, en donde se considera la
base flexible, con las rigideces del criterio de Novak.
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Figura 4.4.1 Formas modales de los modelos J4b y J4bn.
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Figura 4.4.2. Formas modales de los modelos J3ataca y J3atacan




Deformadas de los tres primeros modos en L.



Deformadas de los tres primeros modos en T.



Figura 4.4.5



5 Evaluacion del comportamiento de algunos elementos
estructurales

5.1 Introduccién.

En esta etapa se escogieron tres modelos de la estructura para
hacer un andlisis ante cargas verticales y cargas sismicas. Los
modelos utilizados incluyen a los efectos ISE segun el criterio de
Novak. Estos son: J3an, J4any J3atacan.

Para la aplicacion de cargas se hicieron las siguientes
consideraciones:

-El factor de cargaigual a uno

-Las cargas verticales, vivas y muertas, fueron las mismas que se
utilizaron en el calcuio de las masas de losas;, mas cargas lineales y
puntuales para estimar el peso de muros y columnas

-Las cargas sismicas se obtuvieron con un andlisis modal espectral,
haciendo uso de un espectro de respuesta calculado a partir del
registro sismico de la estacion SCT del 19 de septiembre de 1985
(direccidon N-S). Las respuestas asociadas a las frecuencias del
sistema suelo estructura para este espectro liegan a ser hasta tres
veces superiores a las consideradas en el sismo de analisis definido en
el RCDF-77 (Figuras 5.1.1 y 5.1.2) para el rango de frecuencias de los
modelos estudiados.
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-El espectro se reduce con un factor de ductilidad Q=4, para ser
consecuentes con el valor utilizado en el analisis de disefio de la
estructura

-Las aceleraciones del espectro reducido se aplica en un 100% en las

direcciones Ty L

- Se aplicd el criterio de combinacion cuadratica completa (CCC) de

fuerzas sismicas modales, debido al acoplamiento entre componentes.

- La superposicidn de elementos mecanicos se obtuvo como la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados (RCSC).

En la practica comun un analisis completo consiste en aplicar
100% y 30% del espectro en dos direcciones ortogonales y hacer una
serie de analisis variando el angulo
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Figura 5.1.1. Espectro de respuesta del terremoto del 19 de sep. de 1985 en SCT y espectro de disefio del
RCDF-77, con periodos del modo fundamental en L de los modelos analizados.
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5.2 Modelo J4an

A continuacién en la Tabla 5.2.1 se muestran los cortantes
basales en cada una de las direcciones, el cortante basal total, y la
relacion entre los cortantes basales y el peso total de la estructura.
Estos valores se obtienen del espectro sin reducir por el factor de
ductilidad.

Tabla 5.2.1 Cortante basal en el modelo J4an
Direccion Cortante basal [t] Cortante basal/W total

L 2576 0.26
T 4716 0.47
(L24T2)172 5374 0.54

La diferencia en los cortantes basales que se observan en ambas
direcciones es consecuencia de sus frecuencias fundamentales. La
presencia de los muros externos de mamposteria en la direccion L aleja
a la frecuencia fundamental de la estructura en esta direccién de la
frecuencia natural de oscilacion del suelo, reduciendo las fuerzas
sismicas. Debido a esto, el principal objeto de revision seran los muros
de mamposteria, ya que su participacion es la tnica diferencia que
tiene con el modelo que le sigue en rigidez, el J3an, que es
exactamente igual pero sin la participacién de los muros perimetrales.

Utilizando los valores del modulo de elasticidad y médulo de
cortante, asi como las férmulas que proporciona el RCDF-87, se
calcularon las distorsiones alcanzadas en la condicion de resistencia
tltima en muros de mamposteria confinada, para las distintas
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geometrias de los muros exteriores. Con estas distorsiones maximas
calculadas, respaldados por resultados obtenidos en diversos estudios
sobre muros de mamposteria confinada, se definio una distorsién
envolvente a parir de la cual los muros de mamposteria dejan de
participar dentro de la rigidez de la estructurate. Esta distorsion se fijo
en un 0.21 %; este valor representa el doble de la distorsion en donde
comienza el comportamiento inelastico de los muros. Descartar a partir
de esta distorsion la participacion de los muros se justifica ya que su
contribucion en rigidez y resistencia es despreciable, segun lo muestrar
pruebas experimentales®.

Los valores de las distorsiones de entrepiso provocadas por las
fuerzas del espectro reducido se enlistan en la tabla 5.2.2.
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Tabla 5.2.2 Distorsiones del modelo J4an

Nivel L [%] T [%]
Azotea 0.20 0.56
Nivel-13 0.22 0.62
Nivel-12 0.25 0.77
Nivel-11 0.26 0.83
Nivel-10 0.28 0.92
Nivel-9 0.30 0.98
Nivel-8 0.30 0.98
Nivel-7 0.30 1.01
Nivel-6 0.29 1.02
Nivel-5 0.26 0.92
Nivel-4 0.25 0.79
Nivel-E1 0.23 0.82
Nivel-E4 0.23 0.53
Nivel-E2 0.22 0.70
Nivel-E5 0.19 043
Nivel-E3 0.07 0.25
Nivel-E6 0.04 0.12

Como podemaos ver, salvo en los dos primeros niveles de sétano
en la direccion L, las distorsiones de entrepiso sobrepasaron el limite
fijado para incluir la participacion de la mamposteria. Con estos datos
es facil deducir, sin tener que revisar las resistencias de los muros uno
a uno, que los muros de mamposteria en practicamente todos los
niveles sobrepasaron su resistencia Gitima, o dicho de otra forma,
alcanzaron un nivel de dafio tal que puede despreciarse su
participacion en la resistencia de cargas laterales a partir de éste. Este
hecho es consecuente con los dafios reportados en una inspeccion del
edificio realizada en 19852,
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Para esta revision se hace uso de las distorsiones
correspondientes al espectro reducido debido a que el calculo de la
distorsion maxima de los muros se hace a partir del cortante ltimo
resistente, que debe compararse con las fuerzas inducidas por el
espectro reducido por el factor Q.

Una vez descartada la participacion de los muros de mamposteria

a larigidez y resistencia del modelo, sus condiciones son exactamente

las consideradas por J3an.
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5.3 Modelo J3an

A continuacién en la Tabla 5.3.1 se muestran los cortantes
basales en cada una de las direcciones, el cortante basal total, y la
relacion entre los cortantes basales y el peso total de la estructura.
Estos valores se obtienen del espectro sin reducir por el factor de
ductilidad.

Tabla 5.3.1 Cortantes basales en el modelo J3an
Direccion Cortante basal [t] Cortante basal/W total

L 4624 0.47
T 5436 0.55
(L24T2)" 7136 0.72

Los valores de cortante basal sobre el peso total de la estructura
nos muestran lo grandes que son las fuerzas sismicas generadas por el
espectro. Estos valores son consecuentes con la proximidad entre las
frecuencias de los modos fundamentales y la frecuencia natural de
oscilacion del suelo.

A diferencia del modelo J4an, los cortantes basales en las
direcciones L y T son muy cercanos entre si, alcanzando el cortante en
la direccidn L el 47% del peso total de la estructura, contra el 26 % para
el caso del modelo que incluye la participacion de los muros de
mamposteria.

Una vez mas se menciona que el analisis al que se someten
estos modelos es mas severo que el andlisis de disefio. Estimando
rapidamente los coeficientes sismicos que se obtienen del espectro de
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diseiio del RCDF-77, correspondientes a la respuesta de los modos
fundamentales y comparando estos con los coeficientes sismicos
utilizados en este analisis (Figuras 5.1.1y 5.1.2), obtenemos una
relacion de 3.25:1 para la direccion L y de 2.7:1 para la direccion T.
Esto se debe a la relacion de las magnitudes del espectro de disefio y
el espectro de SCT del 19 de septiembre de 1985, para las frecuencias
de los modos fundamentales.
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5.4 J3atacan

A continuacion en la Tabla 5.4.1 se muestran los cortantes
basales en cada una de las direcciones, el cortante basal total, y la
relacién entre los cortantes basales y el peso total de la estructura.
Estos valores se obtienen del espectro sin reducir por el factor de
ductilidad.

Tabla 5.4.1 Cortantes basales en el modelo J3atacan
Direccion Cortante basal [t] Cortante basal/W total

L 3652 0.37
T 2580 0.26
(L2+T2)112 4474 0.45

Este modelo es mas flexible que los dos anteriores y sus
frecuencias fundamentales se alejan de la frecuencia dominante del
terreno. Esto ocurre principalmente en la direccion transversal, en
donde el cortante basal se reduce a una cuarta parte del peso total de
la estructura.

En forma general, debido a que el cortante mayor ocurre en la
direccién longitudinal de la estructura, las fuerzas sobre los elementos
estructurales se reducen notablemente con respecto a las que se
presentan en los dos modelos anteriores.

En este caso, las magnitudes de las respuestas en el espectro de
disefio y el espectro de SCT, correspondientes a las frecuencias
fundamentales de la estructura, son mas parecidas. Para la direccién L
esta relacion es de aproximadamente 1.3:1y en la direccién T de
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0.86:1. Este Gltimo valor nos indica que en el espectro de SCT, la
respuesta en la direccion transversal es menor a la respuesta de
diseio.
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5.5 Revision de fuerzas sobre los elementos

5.5.1 Revisiéon de columnas

Enla Tabla 6.5.1 se muestra la comparacion entre las
resistencias a cortante (Valtimo, y Vcr: cortante resistente de la seccién
de concreto) calculadas segin el RCDF-77 y los cortantes actuantes
obtenidos con el programa ETABS.

Tabla 5.5.1 Revisién de columnas por cortante

Direccion mayor

Columna

8

15

nivel-10 Jdan
Jdan
Jdatacan

nivel-7 J4an
J3an
J3atacan

nivel-E3 J4an
J3an
J3atacan

nivel-10 J4an
J3an
J3atacan

nivel-7 J4an
J3an
J3atacan

nivei-E3 Jdan
Jdan
J3atacan

Direccion menor

Ver  Vdltimo Vactuante  Columna ver  Valtimo Vactuante
2592 4213 12.00 8 nivel10 J4an 25.54 3752 1540
2464 4085 4712 * J3an 2428 3626 18.00
26,15 4236 2343 J3atacan 25.76 37.74 145
38.98 7732 14.08 nivel-7  Jdan 384 6538 28.10
3717 7551 5578 * J3an 3662 6360 31.73
4019 7853 24.17 J3atacan 39.59 66.57 472
56,96 100.98 3.44 nivel-E3 J4an 4931 81.97 264
55.03 99.05 10.05 Jdan 4764 8030 6.12
61.06 105.08 13.23 J3atacan 52.86 85.52 3.96
25.76 41.97 11.01 15  nivel-10 J4an 2538 3736 31.74
3255 4876 7.04 J3an 3207 4405 3394
266 4281 2276 J3atacan 26.21 38.19 24.22
3962 7796 1478 nivel-7 Jdan 39.03 66.01 4459 °*
39.13 7747 56.87 * J3an 38.55 6553 46.07 *
39.77 7811 27.25 J3atacan 3918 66.16  30.04
56,32 100.34 7.04 nivel-E3 Jdan 4875 8141 33.94
56.04 100.06 27.95 J3an 4851 8117 3395
57.57 101,59 14.82 J3atacan 49.79 8245 20.40

* El cortante actuante excede la ** £l cortante actuante superala
capacidad de la seccién de concreto capacidad Uitima del elemento
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Como podemos ver en la Tabla 5.5.1, salvo la columna 8 del nivel
10 en el modelo J3an, todas las columnas resisten las fuerzas
cortantes si se toman como validas las férmulas de resistencia que
proporciona el RCDF-77, y solo en algunos de los casos restantes, e
cortante actuante supera a la capacidad resistente de la seccion de
concreto.

Los mayores indices de fuerzas actuantes sobre fuerzas
resistentes, se concentran en los niveles superiores de los dos modelos
mas rigidos J4an y J3an.

Por otra parte, el acero de los estribos excede el limite elastico
maximo establecido para el acero de refuerzo transversal. En las
normas técnicas complementarias para estructuras de concreto del
RCDF-77 se establece que el limite elastico de!l acero de refuerzo
transversal no debera exceder los 4200 kg/cmz. En los planos
estructurales del edificio se especifica un limite elastico del acero de
refuerzo: fy=6000 kg/cmz,

Por otra parte, en el RCDF-77 la separacion maxima entre
estribos para refuerzo por cortante en columnas esta pobremente
acotada, cuando los cortantes actuantes no superan el cortante
resistente del concreto (Ver), y esto lleva, en el caso del edificio Jal, a
tener separaciones entre estribos de columnas que varian en su
mayoria entre 0.5 d y d, donde d es el peralte efectivo de la seccion de
concreto.

La gran separacion existente entre estribos se justifica al calcular
la separacién maxima del acero transversal, con el valor de su limite
elastico (fy=6000 kg/cm?). Esta deficiencia del RCDF-77 en el detallado
del acero de refuerzo permite fa aparicion de un plano de falla por corte
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en la columna, entre dos estribos consecutivos, donde la Unica
resistencia a la falla es la aportada por el concreto. En las Normas
Técnicas Complementarias para estructuras de concreto del RCDF-87
se especifica, a diferencia de la version anterior, que la separacion
maxima entre estribos de trabes y columnas sera de 0.5d.

Consistentemente con el dictamen, encontramos que los lugares
en donde los cortantes actuantes superan a los cortantes resistentes
por el concreto (Vcr), se concentran en los pisos superiores al Nivel-6, y
en el caso de los modelos mas rigidos (J4an y J3an). Lo anterior
sugiere que los elementos estructurales, al degradarse la rigidez inicial,
se encuentran ante solicitaciones menores que aquellas que se
presentan en los modelos J4an y J3an.

Como se menciona en la descripcion del modelo en el capitulo 2,
el acero de refuerzo longitudinal se concentra en paquetes de varillas
en las esquinas de la seccion; esta condicién generalmente implica una
falta de adherencia que suele impedir que la seccion funcione como un
elemento continuo®.
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5.56.2 Revision de trabes

Enla Tabla 5.5.2 se muestran las fuerzas actuantes (Vy M) y las
fuerzas resistentes de una trabe central (Vuitimo y Mu), calculadas a
partir de las formulas de resistencia que proporciona el RCDF-77.

Tabla 5.5.2 Momentos y cortantes resistentes y actuantes al centroy a
tres cuartas partes del claro.

Modelo Ver  Viltimo V(2) V(341 Mu(i) M@ Mu341) M @4l

Nivel-10 J3an 2068 3208 2018 2638 * 1617 7.7 68.41 38.81
J3atacan 10.18 16.38 5.11 11.74
Nivel-7 J3an 2068 32.08 26.48 3264 * 165 7.83 68.75 47.44
J3atacan 11.53 17.7 4.89 19.07
Nivel-5 J3an 22.66 34 22.62 288 * 1662 8.78 69.02 41.65
J3atacan 34 8.2 14.38 525 14.1

* El cortante actuante excede la capacidad del concreto

Se revisan trabes Unicamente en los modelos que no toman en
cuenta la participacion de los muros de mamposteria, ya que éstos
reducen en forma importante la distorsién y en de esta forma, las
fuerzas actuantes sobre las trabes.

En la tabla se puede apreciar que los cortantes actuantes
unicamente superan a los cortantes resistentes de la seccion de
concreto en el caso del modelo mas rigido, el modelo J3an.

Aligual que en el caso de las columnas, la mayoria de las
secciones son suficientes para resistir as fuerzas actuantes; pero el
acero no cumple con la disposicién del reglamento sobre el valor
maximo del limite elastico. En las notas para losa reticular se especifica
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una separacion entre estribos de 40 cm, y un acero de refuerzo con
limite elastico de 6000 kg/cmz De la misma forma que sucede en el
caso de las columnas, el acero transversal tiene un limite de fluencia de
6000 kg/cmz,
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6 Comentarios finales

6.1 Modelado matematico

Para modelar una estructura de losas planas en un programa de
analisis como el ETABS o cualquier otro programa que analice marcos
tridimensionales, es necesario tomar en cuenta la rigidez fuera de su
plano de la losa, definiendo trabes equivalentes entre las columnas
para formar marcos. El problema al definir estos elementos es ponderar
correctamente la porcidn equivalente de la losa que tenga la misma
rigidez, principalmente a la flexién, que la que se presenta en la
estructura. En los modelos realizados, se calculd el ancho equivalente
en funcion del peralte de la losa y la dimensién de la columna en la
direccion perpendicular al eje de la trabe, con la formula propuesta por
el RCDF-87. El modelado de las trabes equivalentes se complica aun
mas si consideramos la presencia de los capiteles y la existencia
forzosa de una zona de transicion entre el capitel y el ancho
equivalente de losa reticular.

Por otra parte, en el proceso de armado y desarmado de los
distintos modelos, pudo observarse que ante leves variaciones en las
propiedades de las trabes equivalentes (menos de § % de variacion en
momentos de inercia y alargando levemente las porciones de capitel),
las propiedades dinamicas globales de la estructura son practicamente
iguales; por lo que se advierte que para fines de analisis es poco
relevante.

La importancia de los componentes de torsion identificados en Ia
estructura, se debe a excentricidades de las rigideces, provocadas por
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la feve asimetria en planta de la disposicion de los elementos
estructurales, y, en menor grado, a la existencia de masas excéntricas
en los niveles de estacionamiento y azotea. Desde los primeros
modelos de la estructura se obtuvieron frecuencias consistentes con las
medidas en pruebas de vibracién ambiental, y en los modelos donde no
se considera la participacion de los muros de mamposteria, se observd
un leve acoplamiento entre los componentes de desplazamiento y el de
torsion; este acoplamiento concuerda con los resultados obtenidos en
las pruebas mencionadas.

Al cambiar la version del programa utilizado, el tnico factor
relevante que afecto la conversion fue la introduccion de los elementos
piso para modelar las rampas. Estos elementos aumentaron levemente
las frecuencias de vibracion y provocaron un gran acoplamiento entre
los componentes de traslacion y el de rotacion. Se demostré que este
fuerte acoplamiento es consecuencia de la disposicion de las rampas
de estacionamiento, aunada a la infinita rigidez en su plano que asigna
el programa a los elementos piso. En consecuencia, se recomienda
que este tipo de elemento sea utilizado a conciencia, evaluando la
pertinencia de considerar un plano tan rigido para modelar un elemento
estructural real.
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En el anlisis de sensibilidad se encontrd que las variables mas
relevantes son, en orden de importancia;

1. La participacion de los muros de mamposteria exteriores,

2. Los modulos de elasticidad de materiales para altos y bajos niveles
de esfuerzo, y

3.La seccion agrietada en trabes.

La seccién agrietada en columnas resultd ser poco relevante
debido a los altos valores del momento de inercia obtenidos para la
seccidn agrietada; estos valores son consecuencia de la disposicion en
paquetes de varillas del acero de refuerzo longitudinal, por lo que, es
razonable suponer que la seccidén agrietada en columnas fue
subestimada.

La seccion agrietada en trabes equivalentes se aplicd
Gnicamente a los tramos centrales por disponerse de una sola
constante para afectar al momento de inercia de la trabe. Esta
consideracion parece razonable después de haber comprobado en la
inspeccion de la estructura, que los capiteles no presentan
agrietamiento.

Al aplicar el criterio del RCDF-87 para calcular las rigideces
asociadas a los efectos ISE se obtienen valores en general menores a
los obtenidos con el método de Novak, y en el caso de los
desplazamientos horizontales, llegan a representar tnicamente el 37%
de estos, por lo tanto, los modelos de base flexible con las rigideces

82



asociadas a los efecto ISE calculadas con el método de Novak
presentan frecuencias mayores.

Por otra parte, al comparar las frecuencias de los modelos de
base flexible que utilizan las rigideces asociadas a efectos ISE
calculadas con el reglamento, contra las frecuencias fundamentales
modificadas por efectos de interaccién segun el RCDF-87, observamos
que son practicamente iguales. No obstante las diferencias entre las
distintas formas de considerar la participacién de los efectos ISE, la
concordancia entre las frecuencias calculadas con los tres métodos
distintos es bastante buena, y la variacién maxima entre los tres
criterios (que se presenta en el modelo mas rigido en la direccion L) es
de 11%; mientras que la maxima variacion entre frecuencias del mismo
modelo con base empotrada y base flexible es de 32 %.

Al introducir los efectos ISE en los modelos de base empotrada
las condiciones de acoplamiento entre los componentes modales de la
estructura cambian. El acoplamiento existente entre los componentes T
y R, en los modelos de base empotrada, es sustituido por un
acoplamiento entre los compénentes Ly R; esta condicidn es
consistente con las propiedades dinamicas de la estructura
identificadas en pruebas de vibracion ambiental.

Estos dos Ultimos parrafos nos ilustran la importancia que tiene el
tomar en cuenta los efectos ISE para modelar las propiedades
dinamicas de la estructura.

83



6.2 Comportamiento de la estructura

A continuacion se emiten algunos de los comentarios que surgen
del proceso de andlisis y la revision de la estructura:

El andlisis al que se somete la estructura en este estudio es mas
severo que el analisis de disefio; aln cuando se respeto el factor de
comportamiento sismico original, el espectro aplicado es mucho mayor
al espectro de disefio.

En cuanto al daiio estimado con base en el analisis, puede
decirse que se logré una concordancia satisfactoria con el dictamen del
dario de la estructura tras el sismo de septiembre de 1985,

Por una parte, se identifica el dafo a los muros perimetrales en el
modelo j4an a través de las fuertes distorsiones de entrepiso que se
presentan en la direccién L, a pesar de la participacion de los muros de
mamposteria exteriores. Ademas, las fuerzas incidentes sobre las
trabes equivalentes, calculadas en el andlisis del modelo J3an, no
superan a las resistencias tiltimas de los tramos considerados.

En el caso de las columnas es un poco mas dificil identificar el
dano ocurrido. En la revision que se llevé a cabo de algunas columnas
centrales del modelo J3an, se observa en forma persistente que los
cortantes resistentes de la seccion de concreto son superados por los
cortantes actuantes; sin embargo, unicamente en la columna 8 del nivel
10 el cortante actuante supera al cortante Ultimo de la columna, y en su
mayoria, las fuerzas actuantes representan cerca del 70% de las
resistentes.

Se debe tener en cuenta que en el dictamen se indica que casi
todas las columnas centrales ubicadas por encima del nivel 6
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presentaron agrietamiento por cortante, asi que, aunque los cortantes
en las columnas no alcanzaron la magnitud del cortante tltimo, si
alcanzan valores superiores al cortante resistente de la seccion de
concreto (Ver).

Cabe mencionar tras este Ultimo punto que el detallado del acero
de refuerzo tanto transversal como longitudinal, si bien no viola las
disposiciones del reglamento emitido en 1977, si presenta ciertas
deficiencias que han sido corregidas en el reglamento actual.

Atendiendo a las caracteristicas dinamicas de los tres modelos, a
la estructuracion del edificio Jal y a las solicitaciones estructurales
calculadas en el analisis, se puede delinear una historia de
comportamiento de la estructura durante el sismo del 19 de septiembre
de 1985,

Se puede considerar que J4an modela el comportamiento de la
estructura en condiciones originales ante un sismo. De este primer
modelo de la estructura se concluyd, sin hacer una revision mas
profunda, que al aplicar el espectro de SCT a la estructura esta
alcanza niveles de distorsion suficientes para que los muros de
mamposteria exteriores se daien de tal forma que dejen de participar
en su rigidez y resistencia; quedando entonces en condiciones
cercanas a las modeladas por J3an.

J3an es el modelo que se encuentra en las peores condiciones
ante el sismo por ser sus tres frecuencias fundamentales muy cercanas
a 0.5 Hz, valor que corresponde a la frecuencia natural de oscilacion
del suelo y por lo tanto al pico del espectro de respuesta.

Finalmente, al agrietarse la estructura y disminuir su rigidez, las
frecuencias fundamentales se alejan de la frecuencia dominante del
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terreno quedando en condiciones parecidas a las modeladas por
J3atacan. La respuesta de este modelo ante el espectro de SCT es
mucho menor a las de J4any J3an, presentando solicitaciones muy por
debajo de las resistencias de los elementos estructurales.

Por otra parte, es bastante probable que las frecuencias de
oscilacion de la estructura durante y después del sismo de 1985 hayan
sido aun menores a las estimadas por este modelo, y en consecuencia,
también la respuesta debe haber sido menor.

Después de comparar las frecuencias calculadas para el modelo
J3atacan contra las frecuencias de! edificio reestructurado medidas
durante la ocurrencia de un sismo de magnitud moderada, es evidente
que se esta sobrestimando la rigidez de la estructura". Mientras la
frecuencia calculada para el primer modo en la direccion T del modelo
menos rigido, J3atacan, es de 0.36 Hz, tenemos que la frecuencia
medida en la misma direccion de la estructura reforzada es de
unicamente 0.25 Hz. Este hecho merece que se haga una reflexion
sobre los factores posiblemente relevantes que fueron omitidos en el
analisis para que sean considerados en trabajos posteriores.

En primer lugar, es necesario idear algun criterio para calcular las
secciones agrietadas reales de |a estructura para la disposicion del
acero de refuerzo longitudinal. Un método sencillo para llevar a cabo
este calculo, seria considerar un factor de efectividad del médulo de
elasticidad del acero longitudinal, en funcion del nivel de adherencia
que este desarrolle dada su disposicion en paquetes de varillas.

Otra simplificacion importante cuya solucion practica parece ser
mas compleja, es la consideracion de una base infinitamente rigida a la
cual se asocian las propiedades de interaccién para tomar en cuenta
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los efectos ISE. Es necesario incluir dentro de los modelos la
posibilidad de que, tanto las columnas como los muros que liegan al
nivel inferior, puedan girar en la base y no se encuentren
perfectamente empotrados por la losa de cimentacion, que al ser
infinitamente rigida proporciona este tipo de apoyo; es necesario que se
tome en cuenta la capacidad de deformacion de la losa a pesar de que
esto implica un problema practico dificil de resolver.

Por ultimo, se puede concluir que las caracteristicas
dinamicas originales de la estructura, mas la rapida pérdida de rigidez
durante el sismo, fueron de los factores determinantes que impidieron
que esta sufriera dainos mas severos. La modificacion de las
caracteristicas dinamicas de la estructura ocurrida durante los sismos
de 1985, redujo fuertemente la respuesta de la estructura, por lo que
las fuerzas incidentes resultaron menores que las resistencias reales
de los elementos estructurales; lo cual evito el colapso parcial o total de
la estructura.
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