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l. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema. 

Los sismos de septiembre de 1 985 han sido los que mayor impacto han 

tenido en la historia reciente sobre la población de nuestro país, especialmente 

entre la comunidad de ingenieros y científicos interesados en el estudio de los 

movimientos telúricos y sus efectos sobre las edificaciones e instalaciones de 

equipamiento urbano. 

Para los especialistas en ingeniería estructural, el análisis de lo ocurrido reveló 

que pese al gran número de constru=iones existentes en la ciudad de México ( 

cerca de dos millones). las ed1ficac1ones colapsadas o severamente danadas 

representaron un porcentaje minoritario ( Del Valle et al . 1988 )_ También se 

observó que un elevado número de las estructuras colapsadas o muy danadas 

se concentran en una supeñic1e de aproximadamente 43 km2 
• en su mayor 

parte comprendida dentro de la zona de terreno blando del O F. (Del Valle et ar. 

1988). Asimismo. en proporción al número de construcciones existentes en el 

área mencionada. los edificios más afectados por los sismos fueron aquéllos 

estructurados a base de columnas y losas planas o reticulares de concreto 

reforzado, cuyo número de niveles variaba entre seis y quince ( Rosenblueth y 

Meli, 1986 )_ 

En esta situación, se dió la necesidad de revisar los criterios de diseno de 

estructuras sismorresistentes, por lo que se incrementaron las investigaciones 

sobre el comportamiento dinámico de edificios, las cuales deben conducir a 

prácticas de diseño más eficientes. 

En el estudio del comportamiento dinámico de estructuras, la problemática 

radica en las incertidumbres asociadas a la determinación de tres aspectos: 

características de los sisroos, propiedades dinámicas de los sistemas suelo-
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estructura y 

análisis de 

respuesta de las estructuras ante excitaciones sísmicas. El 

las características de un movimiento sísmico, que son 

potencialmente dar'\inas para las estructuras ( duración. amplitud y frecuencia). 

es muy complejo debido a que éstas varían durante un mismo temblor. y de un 

temblor a otro, por lo que cada sismo y sus efectos en las estructuras es 

diferente a los demás. Las incertidumbres en las propiedades dinámicas del 

sistema suelo-estructura se presentan al evaluar las propiedades de los 

elementos estructurales, al aparecer comportamiento inelástico, al participar 

elementos no estructurales ·en la rigidez y resistencia del sistema, así como al 

evaluarse las propiedades dinámicas del suelo y los efectos de intera=ión 

suelo-estructura ( ISE ). Las incertidumbres que hay sobre como afectan los 

sismos a las estructuras se deben, a que la respuesta de éstas ante 

excitaciones sísmicas está en función de las características dinámicas del sismo 

(duración, amplitud y frecuencia). de las características del sistema estructural 

masa, rigidez, resistencia. y ductilidad) y de las caracterisiticas del suelo 

efectos ISE, amplificación de ondas, etc ). las cuales varían a lo largo del sismo; 

esto conduce generalmente a que las estructuras se degraden, y a que su 

periodo natural de vibración cambie a medida que sufren daño. 

Actualmente, una importante linea de investigación en la ingeniería sísmica, es 

el estudio de la respuesta sí_smica de estructuras instrumentadas, tema sobre el 

que se han realizado diversas investigaciones para calibrar modelos analíticos. 

En las siguientes secciones de este capitulo se describen algunos de estos 

trabajos. 

1.2 Investigaciones teórico experimentales previas y en curso. 

1.2.1 Investigación de A.J. Ourrani. 

A.J. Durrani y sus colegas ( Durrani et al .. 1 994 ) han desarrollado una serie de 

investigaciones para evaluar la respuesta sísmica de un edificio a base de losas 
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planas de concreto reforzado. El objetivo de su trabajo es comparar la respuesta 

medida en un edificio instrumentado con acelerógrafos ante el sismo de Loma 

Prieta, Cal. del 17 de octubre de 1 989, --mismo que provocó al edificio 

aceleraciones máximas de 362 gal en la azotea, pero que no provocó daño 

estructural aparente-, con la calculada por tres métodos analíticos, y evaluar el 

grado de aproximación de éstos últimos. 

Los métodos analíticos usados son: identificación de sistemas, modelos 

matemáticos tridimensionales dinámicos y modelos matemáticos 

tridimensionales estáticos. Tanto los modelos dinámicos como los estáticos 

suponen comportamiento lineal de la estructura, y se fundamentan en la técnica 

de elemento finito. La técnica de identificación de sistemas se usa para obtener 

la variación de las frecuencias naturales de vibración del edificio durante el 

evento sísmico, los coeficientes de amortiguamiento, las formas modales y las 

historias de d1stors16n de entrepiso del edificio. Los modelos matemáticos se 

usan para obtener analíticamente las frecuencias de vibración del edificio y su 

variación en función de la masa y el agrietamiento en los elementos 

estructurales. -el cual se representa como un decremento en sus rigideces-, 

para obtener las formas modales. las historias de distorsión de entrepiso. las 

envolventes de desplazamiento y las fuerzas cortantes basales máximas. Entre 

los puntos que destacan los autores sobre las características del edificio que 

estudiaron se tiene: es un edificio de nueve pisos, de concreto reforzado con 

cimentación superficial; se resisten las cargas verticales mediante losas de 

concreto pretensado; las fuerzas laterales se resisten principalmente con muros 

de concreto a cortante, que forman el cajón de elevadores. 

1.2.2 Investigación en el Instituto de Ingeniería 

A partir de los sismos de 1985, el Instituto de Ingeniería de la UNAM ha 

propuesto un conjunto de proyectos de investigación, cuya finalidad es ampliar 

el conocimiento existente sobre el comportamiento dinámico real de diversos 
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sistemas estruturales. -particularmente aquéllos que resultaron más afectados 

por los sismos mencionados, como el de losas reticulares sostenidas por 

columnas de concreto reforzado-. interactuando con diferentes tipos de suelo. 

con objeto de plantear consideraciones de análisis y diseño que permitan 

soluciones estructurales más confiables y económicas. 

En 1991. el Instituto de Ingeniería ( Meli et al., 1994 ) inició un proyecto para 

estudiar la respuesta sísmica de edificios altos desplantados sobre terreno 

blando, y estructurados con losas reticulares y columnas de concreto reforzado. 

En las etapas iniciales de la investigación se seleccionó un edificio 

representativo del sistema estructural por estudiar. y una vez elegido éste, se 

efectuaron estudios para determinar las propiedades del sistema suelo

estructura. Con base en los estudios preliminares se preparó un programa de 

pruebas y mediciones para establecer las propiedades dinámicas del edificio, y 

se diseñó una instrumentación adecuada para estudiar fenómenos como la 

amplificación de ondas sisniicas en el subsuelo, efectos ISE. y comportamiento 

lineal y no lineal del edificio. 

En etapas posteriores de la investigación se han desarrollado y calibrado 

modelos analíticos de la estructura. para reproducir su respuesta ante diversas 

solicitaciones; al comparar los resultados teóricos con los experimentales se 

evalúan las consideraciones de análisis y se determinan los modelos 

representativos. 

Para la investigación descrita se seleccionó un edificio de 14 niveles ubicado en 

la colonia Roma de la ciudad de México, al cual se le denomina edificio Jal. 
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En el edificio se instalaron 11 acelerógrafos. y 3 más en el terreno circundante. 

Desde 1993 ésta instrumentación ha registrado varios eventos sísmicos, entre 

ellos los ocurridos el 1 O de diciembre de 1994 y el 14 de septiembre de 1995. 

1.3 Objetivos . 

Como puede entenderse al evaluar las implicaciones del problema a tratar, y al 

revisar los trabajos Pf'evios que se han desarrollado en tomo a éste, el objetivo 

general de las investigaciones actuales sobre este tema es comprender los 

mecanismos que rigen la respuesta dinámica de una estructura. y cómo 

evoluciona dicha respuesta a medida que la estructura se ve afectada por 

sismos de diversa intensidad. 

En este contexto, y teniendo en cuenta que los modelos matemáticos son uno 

de los medios para estudiar la respuesta dinámica que presenta una estructura, 

se propone como objetivo de esta tesis desarrollar el modelo matemático de un 

edificio instrumentado (edificio Jal), capaz de reproducir la respuesta que éste 

presenta en su condición actual ante sismos de pequeña y moderada 

intensidad, asi como servir de base para el estudio de posibles condiciones 

futuras del edificio, derivadas de nuevas solicitaciones sísmicas. 

El modelado matemático que se desarrollará se basa en la hipótesis de 

comportamiento lineal de la estructura. 

Esta tesis se apoya en los resultados experimentales obtenidos a lo largo de la 

investigación desarrollada por el Instituto de Ingeniería para estudiar los efectos 

de sitio y la respuesta estructural del edificio Jal ( Meli et al., 1994 ). 
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11. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 

11.1 Criterios de selecclón de la estructura a estudiar. 

Para realizar el proyecto descrito en la sección 1.2.2, se buscó un edificio que 

cumpliera con los siguientes criterios ( Mali et al., 1994 ): 

- Estar ubicado en la zona de máxima amplificación de las ondas 

sísmicas en el Valle de México 

- Tener características dinámicas que propicien una respuesta muy alta 

ante la aceleración del terreno 

- Tener una estructura muy común, representativa de los edificios altos 

que hay en el D.F., preferentemente de concreto reforzado y 

cimentado con pilotes de fricción 

- Estar estructurado en forma sencilla, regular y simétrica, para requerir 

un mínimo de instrumentos en el estudio 

- Contar con la documentación técnica completa sobre el proyecto 

estructural 

Facilidad de acceso para colocar y operar los instrumentos 

continuamente. 

Inicialmente se seleccionó un grupo de SO edificios que parecían aptos para el 

proyecto; después de evaluar las condiciones particulares de cada edificio, y de 

hacer pruebas preliminares en tres de ellos, se optó por el edificio Jal, sobre el 

que se ha desarrollado la investigación sintetizada en la sección 1.2.2. 

11.2 Estructura 

El edificio Jal consta de un cuerpo principal de 14 niveles y un cuerpo anexo de 

3 niveles ( fig 1 ). Ocupa un área de 20 m de ancho por 40 m de largo; al cuerpo 
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principal corresponde un área de 32.45 por 20 m; el cuerpo anexo se 

encuentra ligado al principal únicamente por la losa de fondo del cajón de 

cimentación ( en el nivel del sótano). en los otros dos niveles ambos cuerpos 

están separados por una ¡unta constructiva de 15 cm de espesor ( fig 1 ). Los 

tres niveles inferiores del ed1fic10 están destinados a estacionamiento y los 

restantes a oficinas. Los niveles de estacionamiento tienen una altura libre 

variable entre 2.6 y 4.4 m Los niveles de oficinas tienen una altura fija de 

entrepiso de 3.15 m. Los claros y posiciones relativas de los elementos 

estructurales aparecen en la fig 2. 

La estructura del ed1fic10 Jal está resuelta mediante losas reticulares y columnas 

de concreto reforzado, que forman marcos en las direcciones longitudinal y 

transversal. Las losas reticulares ¡unto con las columnas toman las cargas 

verticales; el muro de concreto que forma el ca¡ón de elevadores sirve para 

tomar parte de la carga lateral. y otra parte la toman los marcos rig1dos 

El sistema de piso está compuesto de una losa reticular uniforme. con un peralte 

constante de 45 cm de los cuales 40 cm corresponden a las nervaduras y 5 cm 

a la sección en compresión; los casetones son de 60 por 60 cm. La losa está 

reforzada en las zonas de intersección con las columnas por capiteles cuyas 

dimensiones varían en función de las dimensiones de las columnas 

El cajón de elevadores, que se ubica casi al centro del edificio ( fig 2 ). está 

formado por un muro de concreto de 20 cm de espesor, formando una sección 

en ·e·. Los cubos de escaleras están formados por muros de mamposteria de 

tabique rojo macizo; en los claros AB. BC. CD. DE y EF de los ejes 1 y 4, se 

colocaron originalmente muros de mamposteria, reforzados por un castillo al 

centro del claro y una dala a la mitad de la altura del muro. 
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Se tienen varias secciones transversales de columnas ( fig 4 ); en éstas, el 

refuerzo longitudinal se colocó en paquetes de varillas en las esquinas; fa 

cantidad y disposición del refuerzo transversal se puede ver en fa fig 4. 

Al construir el edificio, las especificaciones del proyecto indicaban emplear 

concreto con un f"c = 300 kg/cm 2 en los primeros siete niveles, f"c = 250 

kg/cm' para los cuatro siguientes. y de un f"c = 200 kg/cm 2 en los últimos 3 

niveles. 

En el desarrollo del proyecto de investigación en el edificio Jaf ( Meli el al., 

1994 ). se efectuaron ensayes no destructivos y semi-destructivos para 

determinar las propiedades mecánicas de los elementos estructurales. Los 

ensayes no destructivos fueron pruebas con esclerómetro para determinar la 

uniformidad y calidad del concreto, y pruebas de velocidad de pulso para 

estimar la resistencia. Los ensayes sem1destruct1vos fueron pruebas de 

resistencia a compresión aplicadas a nücleos de concreto extraídos de los 

elementos estructurales. 

Se determinó con base en los datos de los ensayes de resistencia a compresión 

en los nücleos, que el concreto tiene un r·c de 314 kg/cm 2 del sótano al séptimo 

nivel. y un r·c de 272 kg/cm 2 del octavo al último nivel. Los módulos de 

elasticidad. determinados en el mismo procedimiento, se estimaron en 143000 

kg/cm2 y en 134000 kg/cm2 para los niveles inferiores y superiores 

respectivamente. Las resistencias a compresión y módulos de elasticidad así 

determinados son válidos para condiciones de altos niveles de esfuerzo. 

Con base en fas pruebas de velocidad de pulso efectuadas en elementos 

estructurales del edificio, se determinaron valores de módulos de elasticidad del 

concreto. Se estimó que para los primeros niveles el módulo de elasticidad es 
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196000 kg/cm 2
, y para los niveles superiores alcanza 171000 kg/cm2

. Estos 

módulos son válidos para condiciones de bajos niveles de esfuerzo 

El edificio descansa sobre un caión de c1mentac1ón de 3 3 m de alto ( fig 3 ). el 

cual a su vez transmite las cargas a un coniunto de 54 pilotes de fricción de 

sección triangular de 60 cm de lado y 28 m de longitud. distribuidos en planta 

como se indica en la fig 5 Además existen 1 O pilotes de se=ión cuadrada de 

40 cm de lado. y 26 m de longitud. colocados sin hacer contacto con el cajón de 

cimentación. desde una profundidad de 9 m. 

El suelo que soporta a la estructura es arcilla blanda Los estratos de suelo 

blando tienen un espesor de 31 m y los depósitos profundos se localizan a 

unos 38 5 m de prodund1dad 

El cajón de cimentación está formado por una losa reticular de 80 cm de peralte. 

de los cuales 75 cm pertenecen a nervaduras y 5 cm a la losa maciza Los 

casetones son de 60 por 60 cm Los muros que encierran al cajón de 

cimentación son de 20 cm de espesor, la losa tapa está formada por una losa 

reticular corno la de los otros posos 

11.3 Solicitaciones y daños 

El edificio Jal fue construido en 1 981. Los sismos de septiembre de 1985 le 

provocaron daños no estructurales notables, y daños estructurales moderados. 

El daño estructural consistió de agrietamiento por cortante de algunas 

columnas. Las losas presentaron agrietamiento por flexión. principalmente en 

las nervaduras. El daño no estructural más grave fue el agrietamiento de los 

muros de mampostería. Posteriormente. el edificio ha sido afectado por vanos 

eventos sísmicos, los cuales han contribuido al incremento y la acumulación del 

daño. 
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Después de 1985, las solicitaciones más importantes que afectaron al edificio 

fueron los sismos de abril de 1989, 10 de diciembre de 1994 y del 14 de 

septiembre de 1995. Los e\lentos sísmicos registrados en la instrumentación de 

la estructura durante la investigación desarrollada por el Instituto de Ingeniería 

Muria et al .. 1995 ). y que se utilizan en este trabajo se enumeran en la tabla 1. 

11.4 Reestructuración. 

Tras los sismos de 1985 fue necesario reestructurar el edificio Jal para limitar la 

amplitud de los desplazamientos permitidos por la flexibilidad de la estructura. y 

prevenir más daños. 

La reestructuración consistió del encamisamiento de las 6 columnas centrales 

del edificio ( fig 4 ). y la systitución de los muros de mampostería de los claros 

extremos en los ejes 1 y 4, por muros de concreto reforzado de 15 cm de 

espesor ( fig 6 ). 

Del encamisado de las columnas centrales resultaron las secciones de 

columnas que se indican en la fig 4. Los muros de concreto se anclaron 

únicamente a las caras superiores de las losas. 

Las losas reticulares no se repararon, y la cimentación no se modificó. 

11.5 Instrumentación de la estructura. 

Para los estudios en e·I edificio Jal se utilizaron dos conjuntos de 

instrumentaciones: uno temporal para las pruebas de vibración ambiental ( 
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Muri•Vila et al .• 1997) y uno permanente para los registros sísmicos ( Mali et 

al .• 1994 ). 

En las pruebas de medición ambiental se busca identificar las frecuencias 

naturales y los modos de vibrar, así como las fracciones de amortiguamiento 

crítico de la estructura. 

En las pruebas de vibración ambiental se utilizan acelerómetros colocados en 

ocho puntos de medición; los movimientos vibratorios captados se transmiten a 

través de cables a un equipo de amplificación, filtrado y conversión de la set'lal ( 

de analógica a digital), de donde ésta se transfiere a una microcomputadora en 

donde se almacena. 

La ubicación de los puntos de medición cambia, esto con objeto de captar 

información de la superestructura, la cimentación o el suelo. 

Para obtener los registros sísmicos la instrumentación instalada en el edificio Jal 

se compone de 14 acelerógrafos triaxiales. Se colocaron un acelerógrafo en 

el nivel del terreno ( campo_), cuatro en el sótano. cuatro en los niveles 6 y 11, 

tres en la azotea y dos en pozos profundos bajo la cimentación del edificio ( ver 

fig 7 ). 

La instrumentación de la estructura fue diset'lada para conseguir: 

- Registros del comportamiento real de la estructura 

- Un panorama amplio de como se desarrolla la interacción suelo-

estructura 

- Información sobre el tránsito y la amplificación de ondas sísmicas a través 

del suelo. 
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11.6 Características del sistema suelo-estructura determinadas 

experimentalmente 

Las mediciones de vibración ambiental que se desarrollaron en el proyecto del 

edificio Jal ( Muria-Vil a et al., 1997 ). aportaron la información requerida para 

identificar las frecuencias naturales. modos de vibración y fracciones de 

amortiguamiento critico del edificio. 

Las frecuencias de vibración de fa estructura identificadas con fa información 

experimental aparecen en fa tabla 2. Entre las primeras dos pruebas de 

vibración ambiental hubo una disminución en las frecuencias de vibración de fa 

estructura, principalmente en los componentes de torsión y longitudinal Tales 

cambios se detectaron después de la ocurrencia de los sismos de mayo y 

octubre de 1993. Entre fa segunda y tercera pruebas de vibración ambiental 

también se observó que fas frecuencias de la estructura disminuyeron_ Entre 

estas dos pruebas se presentó el evento sísmico del 1 O de diciembre de 1994. 

De fa tercera a la cuarta pruebas de vibración ambiental no se registraron 

cambios significativos en fas frecuencias de vibración de la estructura. 

Los valores de fas fra=iones de amortiguamiento critico estimadas para el 

edificio varían entre 0.03 y 0.08 ( Muria-Vifa et al., 1997 )_ 

Se encontró que fa frecuencia dominante del suelo es de 0.5 Hz. 

1•. MODELACIÓN MATEMATICA 

M.1 Programa de análisis utilizado 

Para llevar a cabo fa moderación matemática del sistema suelo-estructura en 

estudio, se usa el programa de análisis estructural ETABS (Habibullah, 1995). 
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Este programa es de uso comün en la práctica profesional porque está 

orientado al análisis y diseño de edificios, permite el análisis tridimensional de 

estructuras, realiza cálculos en el rango elástico del comportamiento de los 

materiales y se basa en un planteamiento matnc1al. 

El programa tiene como principales hipótesis de trabajo las siguientes: 

a) La estructura se puede representar como un solo marco o un conjunto 

de marcos bidimensionales, o como un conjunto de marcos 

tridimensionales 

b) En los niveles de piso que se definan. existen 

infinitamente rígidos en su propio plano ( honzontal ). 

todas las uniones viga-columna ligadas a un mismo 

rígido tienen el mismo desplazamiento en traslación. 

diafragmas 

por lo cual 

diafragma 

Además de tener opciones para modelar los elementos estructurales más 

comunes como son: columnas. trabes. muros y diagonales. este programa 

permite usar secciones transversales variables a lo largo de los elementos 

estructurales, cuenta con opciones para tomar en cuenta los efectos de 

interacción suelo-estructura --esto a través de las seis rigideces de un elemento 

resorte-. y con recursos para considerar el amortiguamiento lineal de traslación 

en la base de las estructuras, aunque no se permiten amortiguamientos 

rotacionales. Asimismo, se tiene la facilidad de modelar rampas o losas 

inclinadas con elementos placa. 
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111.2 Consideraciones de anAllsis 

En este trabajo se realizaron modelos matemáticos del edificio Jal para estimar 

las frecuencias naturales de vibración de la estructura con distintas 

configuraciones de masa-rigidez, y para calcular la respuesta de ésta ante 

sismos de pequer"la y moderada intensidad. Además de ésta información, con 

los modelos matemáticos se pueden detectar las formas modales, los factores 

de participación y de dirección modal, elementos mecánicos , cortantes basales, 

historias de desplazamiento, velocidad y aceleración de pisos, etc. 

Los modelos elaborados se dividen en dos grupos: modelos ingenieriles y 

calibrados. 

Los modelos ingenieriles se construyen asumiendo las hipótesis más comúnes 

de la práctica profesional para elaborar modelos con fines de diseño estructural. 

Los modelos calibrados se construyen evaluando las consideraciones de 

análisis necesarias para poder determinar con mejor aproximación la respuesta 

estructural. 

Los parámetros estructurales que mayor relevancia tienen para estudiar la 

respuesta del edificio Jal son: 

- Módulos de elasticidad 

- Comportamiento de los muros de concreto 

- Agrietamiento de elementos estructurales 

- Efectos de interacción suelo-estructura 

- Muros de mampostería 
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La consideración de estos parámetros marca la diferencia entre los modelos 

calibrados y los modelos ingenieriles. 

Como a lo largo del proyecto del edificio Jal se han realizado diferentes modelos 

de la estructura ( Muriá-Vila et al.. 1995 ). se notó la conveniencia de estudiar 

los modelos existentes, particularmente los que mejor han estimado la respuesta 

sísmica del sistema para temblores anteriores. 

Las principales consideraciones empleadas en modelos existentes son: 

a) Se utiliza un solo marco tridimensional para modelar todo el edificio 

b) En cada piso se emplea un diafragma rígido 

c) El centro de masas de cada nivel se ubica en el centro geométrico 

del nivel respectivo 

vivas reales. 

Las masas se calcularon conforme a las cargas 

d) En los modelos de vibración ambiental se utilizan los módulos 

de elasticidad para bajos niveles de esfuerzo. 

e) En los modelos de respuesta sísmica se toman los módulos 

de elasticidad para altos niveles de esfuerzo. 

f)Todas las secciones de columnas se tomaron conforme a lo indicado 

en planos existentes 

g) Para representar la rigidez de las losas encasetonadas se tomó en 

cuenta el criterio del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal ( 

NTC-C-1993 ) el c1:1al especifica considerar un ancho de losa que 

proporciona rigidez equivalente a la de una trabe 

h) Se supusieron las zonas rígidas de la unión viga-columna como 

efectivas en un 50 º/o de su longitud, lo cual concuerda con criterios 

adoptados en otras investigaciones ( Horvilleur et al., 1995 ). 

i) Para representar los muros de mampostería se utilizan 

diagonales equivalentes ( Bazán y Meli, 1992 ). 

j) Se tomó en cuenta la interacción suelo-estructura. 
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k) Los muros de concreto se modelan como diagonales equivalentes 

En los modelos desarrollados en este trabajo. se emplean consideraciones 

semejantes a las efectuadas en los modelos ya existentes, a excepción de las 

mencionadas en los 3 últimos incisos de la sección anterior, las cuales 

sufrieron modificaciones importantes. A continuación se presenta una 

descripción más detallada de las hipótesis asumidas en los modelos, tanto las 

que se modificaron con respecto a los modelos existentes, como las que se 

mantuvieron sin cambio. 

1) Zonas Rígidas. 

La zona rígida se define como la distancia del centro de la unión viga-columna 

al paño de la misma. Sí se considera que la unión viga-columna es 1 00º/ó rígida, 

se subestiman las deformaciones en los elementos estructurales. y si se toman 

como 100°/o flexibles. se sobreestiman tales deformaciones ( Habibullah, 1995 ). 

En el articulo de Horvilleur et al.. 1995, se demuestra porque se deben 

considerar las uniones viga-columna como rígidas solo en un 50°/o de su 

longitud. este criterio fue el que se adoptó en el análisis. 

En todos los modelos se consideran, en los niveles de piso, la existencia de 

diafragmas infinitamente rígidos en el plano horizontal. 

2) Masa del edificio. 

Los pesos volumétricos empleados son los comúnmente adoptados en la 

práctica profesional. Las masas se calcularon con base en cargas vivas reales. 

Para calcular el momento de inercia de masa se consideró a los muros y pretiles 

como masas linealmente distribuidas, a las columnas como masas concentradas 

y a las losas como masas uniformemente repartidas. Las distancias de los 
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centros de las masas el eje vertical se tomaron lo más apegado posible a las 

distancias reales. 

Las masas de cada nivel fueron calculadas automáticamente por el programa. 

así como el momento de inercia de masa ( con respecto a un eje vertical que 

pasa por el centroide del nivel ), y la posición del centro de masas de cada 

nivel. Los resultados se cotejaron utilizando una hoja de cálculo, para verificar 

dicho paso del análisis. 

3) Módulos de Elasticidad 

Los módulos de elasticidad del concreto que se emplearon en los modelos son 

los que se determinaron experimentalmente Sus valores son: 

- Bajos niveles de esfuerzo: 

E=196000 kg/cm• 

E=171000 kg/cm• 

- Altos niveles de esfuerzo: 

E=143000 kg/cm• 

E=134000 kg/cm• 

Para los primeros siete niveles 

Para los noveles superiores 

Para los primeros siete niveles 

Para los niveles superiores 

El valor del módulo de elasticidad de la mampostería se cambió con respecto a 

los modelos anteriores, reduciéndose de 30000 kg/cm• a 9100 kg/cm". esto con 

base en resultados experimentales recientes sobre las propiedades mecánicas 

de la mampostería (Alcacer et al .• 1996 ). 

4) Losas. 

Para estimar adecuadamente la rigidez de las losas se optó por usar el criterio 

de trabe de ancho equivalente, con objeto de estimar el ancho de una franja de 

losa que trabaja como viga a flexión. Se usó el criterio del RCDF ( NTC-C-DF, 
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1993 ) de C2 + 3H, en donde C2 es el ancho de la columna medido en dire=ión 

perpendicular a la dirección analizada, y H es el espesor de la losa. 

Como en el edificio se tienen claros limitados por columnas de diferentes 

dimensiones, C2 se calculó, para cada claro, como el promedio de las 

dimensiones de las columnas en los extremos del mismo 

Ya que las dimensiones de las columnas varían de claro a claro, y entre los 

diversos niveles, se realizó un agrupamiento para reducir el número de 

secciones transversales a usar en Jos modelos. 

Los capiteles. que refuerzan las losas en donde éstas se intersectan con las 

columnas, también varían en función de las dimensiones de las columnas, y 

más aún, la proporción de su longitud con respecto a la longitud total del claro 

varia de claro en claro. Esto forzó a un agrupamiento, para tener un número 

manejable de propiedades variables de trabes a emplear en los modelos. 

Para considerar el agrietamiento observado en las Josas. se usó el criterio de la 

sección transformada. Como el agrietamiento de las losas no es uniforme, es 

imposible discretizar el grado de agrietamiento de todas las secciones, por lo 

cual se asumió que o bien todas estaban indemnes, o por el contrario todas 

estaban agrietadas. 

5) Columnas 

En Ja mayoría de los modelos las columnas se modelan sin agrietamiento. 

Sin embargo, en algunos de los últimos modelos se tomó en cuenta el 

agrietamiento sufrido por algunas de las columnas de Ja parte posterior del 

edificio en los dos niveles inferiores. Debido a la disposición en paquetes de 

varillas del acero de refuerzo longitudinal. y por las concentraciones de éstos 
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en los vértices de la sección. las secciones agrietadas tienen un momento de 

inercia casi igual que las secciones brutas. 

Por otra parte, en los niveles de estacionamiento, existen columnas cuyos 

desplazamientos laterales no están restringidos en algún nivel por losas de 

piso, esto debido al escalonamiento de las plantas inferiores ( fig 1 ). Para 

modelar esta situación se emplea una opción del programa que permite 

desconectar la columna de aquél diafragma rigido que no le restringe sus 

movimientos. 

6) Muros de mampostería 

En el modelo básico los muros de mampostería se modelaron como paneles. y 

se permitió el acoplamiento .entre estos y las columnas adyacentes 

En los demás modelos. como los muros de mampostería contribuyen 

principalmente a la resistencia y rigidez de la estructura ante cargas laterales, 

estos se modelaron como muros diafragma; en los modelos existentes se 

representó la rigidez proporcionada por los muros de mampostería con 

diagonales equivalentes ( Bazán y Meli. 1992 ). Al revisar las propiedades de 

esas diagonales para estimar la variación que tendrían al usar el nuevo valor 

del módulo de elasticidad, se encontró que dados los claros existentes en el 

edificio, en varios casos los muros no cumplen con las condiciones de 

relaciones de aspecto especificadas para aplicar el mencionado criterio. Por 

este motivo, se elaboraron modelos de elemento finito para estimar los anchos 

equivalentes adecuados para las diagonales. 

Para determinar el ancho de la diagonal equivalente de un muro diafragma. se 

procedió como se detalla a continuación ( Gamboa y Muriá-Vila. 1 996 ). En un 

programa de elemento finito ( Wilson y Habibullah, 1989 ) . se prepararon dos 

modelos, -consistentes en un marco plano de 3 niveles con un solo claro, de 
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longitud, altura y confinamiento consistentes con las condiciones del muro 

analizado--, el primero con muros confinados modelados con elementos placa, 

el segundo con muros representados por elementos barra en diagonal y 

articulados a los marcos que lo confinan; para la determinación de las 

diagonales equivalentes de -cada muro se ajustaron sus secciones transversales 

hasta que la distorsión de entrepiso. producida por una carga lateral triangular, 

era prácticamente igual en los dos modelos. 

Los anchos de diagonal equivalente obtenidos con los criterios de la referencia 

de Bazán y Meli ( 1992 ) y con modelos de elemento finito indican que, con los 

modelos se llega a valores de áreas transversales de diagonales 27ºk mayores 

en promedio. 

7) Muros de concreto. 

Los muros de concreto, tanto de las fachadas laterales como los que forman el 

cajón de elevadores se modelaron como paneles, opción que considera al muro 

capaz de resistir cargas vert_icales y laterales. 

Para evitar el acoplamiento entre los muros de concreto y las columnas 

adyacentes, los primeros se modelaron con ayuda de lineas de columnas 

ficticias, ubicadas en los paños de las columnas reales, lo que permite estimar 

adecuadamente la longitud del muro, e impedir que el programa de análisis 

considere al muro y a las columnas adyacentes como una sola unidad, 

asignando al conjunto una rigidez excesiva. 

Por su parte. a los muros del cajón de elevadores se les considera que trabajan 

formando una sola unidad ( se=ión en ·e· ). 

En las observaciones del edificio se notó la presencia de agrietamiento en los 

muros de concreto, por lo que en los modelos más refinados se tomó en cuenta 
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este agrietamiento con el criterio de la sección transformada; en los muros de 

las caras laterales se redujo la inercia de la sección, pero en el cajón de 

elevadores la inercia casi no disminuyó. 

Los muros de concreto de las caras laterales del edificio no están peñectamente 

confinados y anclados a otros elementos estructurales ( fig 6 ), por lo que en 

algunos de los modelos más refinados se estudió el comportamiento de la 

estructura modelando estos como muros diafragma Para lograr lo anterior. los 

muros se representan con áíagonales Para determinar el ancho de la diagonal 

equivalente de un muro diafragma. se s1gu1ó el mismo procedimiento que se 

explicó para los muros de mampostería 

8) Pretiles 

Existen en la parte frontal del edificio. en los niveles de estacionamiento, 

pretiles de concreto de 90 cm de peralte y 1 O cm de espesor. los cuales se 

colaron monolíticamente con la losa. y que por su posición y refuerzo, 

incrementan la rigidez a flexión de las trabes equivalentes, con las que se 

considera que trabajan formando una sola unidad. La existencia de estos 

pretiles restringe el desplazamiento de las columnas y limita su longitud a 

flexión. Los pretiles no se modelaron explícitamente como elementos 

estructurales, pero su contripuc1ón en rigidez si se tomó en cuenta. 

9) Escaleras 

Las escaleras se modelaron con elementos diagonales, a los que se asignaron 

las propiedades de la sección transversal equivalentes de las rampas de 

concreto que las forman. 

10) Rampas 

Las rampas también se modelaron como diagonales equivalentes, asignando a 

estas las propiedades de la sección transversal de las losas de concreto. 
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Solamente se presenta un modelo ( J2MR ) en el que se incluyen las rampas 

modeladas con elementos placa, ya que se observó en modelos anteriores que 

el programa asigna una rigidez excesiva a tales elementos ( Peña, 1 996 ). 

11) Interacción suelo-estructura ( ISE ). 

Dadas las características del suelo en que se desplanta el edificio Jal, la 

interacción suelo-estructura debe evaluarse. y tomarse en cuenta al hacer el 

modelo matemático de la estructura. 

Desde 1987 en el RCDF ( Rosenblueth y Reséndiz, 1988 ), se incluye un 

conjunto de expresiones para tomar en cuenta los efectos ISE en la estimación 

del periodo fundamental de las estructuras. Con tales expresiones se pueden 

evaluar las rigideces de traslación y cabeceo con respecto a los ejes 

longitudinal y transversal en planta, de la cimentación de la estructura ( fig 8 ). 

Por otra parte, durante la investigación desarrollada por el Instituto de Ingeniería 

y el Politécnico de Milán, se realizaron estudios sobre los efectos ISE y otros 

fenómenos del subsuelo en el que se desplanta el edificio Jal; en estos estudios 

se hicieron estimaciones de las rigideces y amortiguamientos asociados a los 

efectos ISE en tres componentes de traslación y de rotación. Se usó un 

programa de análisis ( Novak. 1988 ), que sirve para calcular la respuesta de 

cimentaciones rígidas ante cargas dinámicas, y que se fundamenta en los 

criterios desarrollados por M. Novak, para tomar en cuenta factores como la 

estratigrafía del subsuelo, la formación de zonas débiles en torno a la 

cimentación. etc. 

En este trabajo se calcularon las rigideces asociados a los efectos ISE en el 

edificio Jal con las expresiones del RCDF. y se compararon con los valores 

obtenidos en los estudios mencionados en el párrafo anterior. Los resultados se 
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presentan en la tabla 3. Como puede verse, las expresiones eslimadas con 

ambos criterios difieren hasta en 1.66 veces. 

En el desarrollo de los modl'!los matemáticos se usaron las rigideces calculadas 

con el método de Novak, puesto que toma en cuenta un mayor número de 

parámetros que influyen en los efectos ISE, y por tanto se considera un cálculo 

más realista. 

Para incluir los efectos ISE en los modelos, se utilizó un elemento resorte del 

programa de análisis ( Habibullah, 1995 ). Con esta opción, las rigideces 

asociadas a los efectos, --de traslación y cabeceo respecto a los ejes 

longitudinal y transversal, y giro con respecto a un e¡e vertical--, se modelan 

como resortes, los cuales actúan en el diafragma rígido que corresponde a la 

cimentación de la estructura. en el centro geométrico de ésta 

111.3 Modelos calibrados para reproducir los efectos de vibración ambiental. 

Las pruebas de vibración ambiental se usaron para conocer las frecuencias de 

vibración de la estructura en condiciones normales de operación. En el edificio 

Jal se han hecho seis de estas pruebas, tres al inicio del proyecto. y las 

restantes después de sismos de intensidad tal que pudieron modificar las 

propiedades dinámicas del edificio ( Muria-Vi la et al., 1995 ). 

Se efectuaron modelos con la finalidad de reproducir las frecuencias de 

vibración que presentaba el edificio, según las pruebas de vibración ambiental, 

tras los eventos sísmicos. 

Se desarrolló un modelo básico, -a partir del cual se elaboraron todos los 

demás--, con base en los pJanos originales y de la reestructuración del edificio 

Jal. Este modelo ( fig 9a ) da una idea aproximada de las propiedades 
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dinámicas del edificio reestructurado ( pero sin considerar el agrietamiento en 

losas ) y su finalidad es dar un punto inicial de referencia para comparar las 

frecuencias naturales de la estructura después de ser afectada por diversas 

solicitaciones sísmicas. 

Las consideraciones de análisis implicadas en el modelo básico son las 

descritas en los incisos del 1 al S. y del 8 al 1 O de la sección anterior. Los muros 

de mampostería se consideraron como diagonales equivalentes, y no se les 

atribuyó agrietamiento. 

Se creó un modelo básico con efectos ISE ( JMPBIN ) y otro sin ellos ( JMPB ). 

para apreciar la diferencia en frecuencias entre ambos. 

A continuación se describen brevemente las características de los modelos más 

refinados que se emplearon para reproducir las propiedades dinámicas del 

edificio durante las pruebas de vibración ambiental Con cada modelo 

desarrollado se pretende representar alguna de las variaciones en las 

propiedades dinámicas del edificio detectadas en las pruebas de vibración 

ambiental, e incluir consideraciones de análisis congruentes con la situación 

observada de la estructura. 

Se elaboró un modelo ( JMPA ) en el cual los muros de mampostería de las 

caras laterales del edificio se consideran como paneles, esto con el fin de 

observar las diferencias que hay, en las frecuencias de la estructura, al 

considerar dichos muros como estructurales y como no estructurales. 

En el modelo J1 se toma en cuenta el agrietamiento observado en las losas. 

Este modelo incluye todos Jos muros de mampostería modelados como 

diagonales equivalentes, esto con objeto de tomar en cuenta el comportamiento 

de los muros de mampostería bajo las condiciones reales de confinamiento. 
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El modelo J2 difiere del anterior en que se omiten Jos muros de mampostería de 

las fachadas laterales, pues se estima que tienen un daño tal que ya no aportan 

rigidez a la estructura. 

En el modelo J2M se elimina totalmente la contribución de Jos muros de 

mampostería de la estructura. 

El modelo J2MR es igual al anterior, pero se sustituyeron las diagonales 

equivalentes por elementos placa para representar las diagonales de 

estacionamiento. Por el contrario, en el modelo J2R se suprimen las rampas. 

El modelo J2E se derivó del modelo J2. la diferencia es que en el modelo J2E 

se omiten las escaleras para observar el cambio que esto produce en las 

frecuencias de vibración del edificio. 

En el modelo J2MC los muros de concreto de las caras laterales del edificio se 

representan agrietados. 

En el modelo JBCN se modelan los muros de concreto de las caras laterales del 

edificio como muros diafragma. En el modelo JBCA se usa este mismo criterio, 

pero tomando en cuenta que existe agrietamiento en los muros. 

111.4 Modelos calibrados para reproducir la respuesta sísmica 

Los modelos para reproducir la respuesta sísmica del edificio se construyeron 

con base en las consideraciones generales enunciadas en los incisos 1 a 11 de 

la sección 111.2, por lo que en esta sección sólo se hará énfasis en las 

características más distintivas de cada modelo. En todos Jos modelos calibrados 
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para reproducir la respuesta sísmica del edificio se emplean módulos de 

elasticidad para altos niveles de esfuerzo. 

El modelo JS6 se elaboró considerando el agrietamiento de las trabes, y 

modelando los muros de mampostería como diagonales equivalentes y a los 

muros de concreto como paneles. 

El modelo JSS difiere del anterior en que no se toma en cuenta la rigidez 

aportada por los muros de mampostería. 

El modelo JS4 es igual al JSS, excepto que los muros de concreto de las caras 

laterales del edificio se consideran agrietados. 

En el modelo JS3 los muros de concreto de las caras laterales se modelan como 

muros diafragma, es decir, trabajando como puntales. 

El modelo JS2 considera que los muros de concreto de las caras laterales 

trabajan como muros diafragma. aportando rigidez a la estructura sólo ante 

cargas laterales, y se toma en cuenta el agrietamiento que presentan. En este 

modelo se modelaron las losas sin agrietamiento, para compararlo con un 

modelo similar, pero en el cual si se considere el daño en las losas. que es el 

modelo JS1. 

De todos los modelos anteriores se elaboraron modelos con la variante de tomar 

en cuenta los efectos ISE. 

El modelo JS1 es el más refinado de los modelos del grupo ya descrito, y se usó 

( considerando los efectos ISE, modelo JS1 IN ), para construir los 4 modelos 

siguientes. 
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El modelo JS71N es básicamente el modelo JS1 IN. pero las columnas 

5,6, 1O,16,20.21 y 22 en el nivel E6 se consideran agrietadas. 

El modelo JSSIN es muy parecido al JS1 IN, con la d1ferenc1a de que se 

consideró el agrietamiento sufrido por los muros que forman el cajón de 

elevadores. En el modelo JS91N fig 9b se tomaron en cuenta las 

consideraciones hechas separadamente para los modelos JS?IN y JSSIN 

De los modelos de este segundo grupo, todos con efectos ISE, se hicieron 

modelos con y son considerar el agrietamiento de las losas. a fin de observar los 

cambios en las frecuencias que esto origina 

111.5 Modelos ingenieriles para reproducir la respuesta sísmica 

Se elaboraron modelos ingenieriles de la estructura, con base en las hipótesis 

de diseño más comunes en la práctica profesional, para comparar y estimar. el 

grado de aproximación de la realidad que se puede obtener usando dichas 

hipótesis de diseño. 

Con respecto a los modelos calibrados, las h1pótes1s básicas de los modelos 

ingenieriles se diferencian en que-

- Las masas de cada nivel se calculan con las cargas vivas de diseño 

- Se emplean módulos de elasticidad para altos niveles de esfuerzo 

- Las cargas ( vivas y muertas ) se consideran uniformemente distribuidas 

- Se desprecia la rigidez que aportan rampas y escaleras 

Se ha observado ( Muria-Vi la et al., 1996 ) que existen diferencias en los 

criterios de analisis adoptados por diversos despachos de cálculo estructural, 
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principalmente al formular hipótesis de diseño para considerar los siguientes 

aspectos: 

- Magnitud de zonas rígidas en uniones viga-columna 

- Modelado de muros de mampostería 

- Efectos ISE 

- Agrietamiento en elementos estructurales 

Por esta razón, con los modelos ingenieriles se exploran los cambios en las 

frecuencias de vibración de fa estructura. que se presentan al hacer fas 

siguientes variaciones en un grupo de modelos ( JING1. JING2) se consideró 

como zona rígida el 50%, de la longitud de la unión viga-columna. mientras que 

en otro ( JING3. JING4 ) se adoptó el 100º/o de tal longitud. con respecto a los 

muros de mampostería se usaron los mismos entenas que en los modelos 

calibrados ver sección 111 2 (6) ). y se elaboraron modelos con ( JINGS ) y sin 

tales muros; los efectos ISE se tomaron en cuenta de la misma forma en que se 

hizo para los modelos calibrados ( ver sección 111 2 ( 11) J. y se realizaron 

modelos sin considerar los efectos ISE. as1m1smo. se empleó en algunos 

modelos ( JING2, JING4 ) un factor de 0.6 para reducir el momento de inercia 

de los elementos estructurales. con ob¡eto de tomar en cuenta el agr1etam1ento. 

111.6 Resultados de los modelos para reproducir la respuesta de vibración 

ambiental. 

Al comparar fas frecuencias calculadas de los modelos JMPA y JMPB ( tabla 4 

con las obtenidas en la primera vibración ambiental ( tabla 2 ). se observa que 

los criterios asumidos en los modelos hacen que estos sobreest1men la rigidez 
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del edificio. Sin embargo se observa que al incluir los efectos ISE, el modelo 

JMPB ya solo sobreestima las frecuencias de vibración del edificio en un 1 Oºlb. 

Se observó que el considerar los muros de mampostería como estructurales 

implica un incremento del 20%., en el valor estimado de las frecuencias de vibrar 

de la estructura, en las direcciones longitudinal y de torsión, con respecto a 

considerarlos como no estructurales. En la dirección trasversal no se observan 

cambios significativos ( modelos JMPA y JMPB. tabla 4 ). 

Por su parte, el modelo J 1 IN reproduce prácticamente las frecuencias obtenidas 

por vibración ambiental puesto que sólo hay diferencias menores a 7°.;b entre los 

resultados analíticos y los medidos Se observa entonces que para alcanzar el 

rango de las frecuencias de oscilación del edrficro detectadas en la primera 

vibración ambiental. los parámetros más srgnifrcatrvos son agrietamiento de 

losas, modelado de todos los muros de mampostería del ed1fic10 trabajando 

como muros diafragma y los efectos ISE. 

Cuando se realizó la segunda vibración ambiental. se notó una fuerte 

disminución de la frecuencia fundamental en torsión del edificio, sin embargo, 

este efecto no se pudo reproducir totalmente en los modelos hasta que se 

empleó el criterio de considerar que los muros de concreto de la 

reestructuración estaban trabajando como muros diafragma ( modelo JBINCN). 

Para la tercera vibración ambiental, fue perceptible un descenso en la 

frecuencia de vibración del edificio en la dirección longitudinal. Este efecto se 

reproduce en el modelo J21N, en el cual se asume además del agrietamiento en 

losas, que los muros de mampostería de las fachadas laterales ya no aportan 

rigidez a la estructura. 
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Tras realizar la cuarta prueba de vibración ambiental, no se notaron cambios 

radicales en las frecuencias de vibración de la estructura, a pesar de que se 

habían presentado los sismos que indujeron mayores aceleraciones en el 

edificio. 

Entonces. el modelo que mejor reproduce las frecuencias de vibración del 

edificio en las direcciones t. y T, para las condiciones del edificio en la última 

vibración ambiental, es el modelo J21N. 

De los modelos J2E y J2R se observa que la contribución de las rampas y las 

escaleras a las frecuencias de vibración del ed1fic10 no es mayor de 2 por ciento. 

En este trabajo también se efectuaron cálculos de las frecuencias 

fundamentales de vibración de la estructura. en las direcciones L y T, 

empleando los criterios establecidos en las NTC-S-DF ( 1993 ). con objeto de 

conocer la magnitud de las diferencias que resultan de emplear las rigideces 

asociadas a los efectos ISE, calculadas con los criterios del RCOF y las 

obtenidas con los criterios de Novak Una e1emplificación de los cálculos se 

presenta en las tablas 5 a ~. y la comparación de los resultados se presenta en 

las tablas 9a, 9b y 9c Los períodos de la estructura con base empotrada To, 

que sirven como dato en los cálculos. son los obtenidos con el modelo J 1 (tabla 

4). 

Se observa ( tabla 9c ). que si se usan las rigideces calculadas con el criterio 

del RCDF, las frecuencias varían entre 8% y 11 ºÁ>, con respecto a los valores 

obtenidos si se usan las rigideces calculadas con el criterio de Novak, y un 16% 

con respecto a las frecuencias obtenidas de las pruebas de vibración ambiental. 

De esta comparación se deriva que al calcular las frecuencias de vibración de 

una estructura, la estimación de las frecuencias será mejor en la medida en 
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que se usen expresiones más realistas para calcular las rrgrdeces asociadas a 

los efectos ISE. 

Comentarios adicionales. 

Al revisar los resultados de los modelos analíticos anteriores ( veáse la sección 

111.2 ), se observó que en la mayoría de ellos, los valores de los factores de 

dirección modal reflejan un claro acoplamiento en los modos superiores de 

vibración del edificio, entre las direcciones longitudinal y de torsión. Como se 

observó que los modelos en desarrollo no estaban reproduciendo este efecto ( 

tabla 1 O ). se hicieron vanas pruebas para detectar que determina tal 

acoplamiento. 

Examinando la posrcrón de los elementos estructurales en la planta del edificio. 

-particularmente la del cajón de elevadores. que está un poco desfasado del 

centro-, se nota que es factible que la alta rrgrdez del ca¡ón de elevadores 

contribuya a desplazar el centro de torsión de la estructura hacra el perímetro de 

ésta, incrementando la excentricrdad entre los centros de rigidez y de masa ( si 

se considera a éste último ubicado en el centro geométrico de la planta ). 

generando el efecto de acoplamiento. Sin embargo, los cálculos efectuados en 

los modelos nuevos indican que los centros de masa y de rigidez de la 

estructura, aunque si están desfasados del centro geométrrco de la misma, 

están muy próximos entre sí, lo que imposibilita la ex1stenc1a de acoplamiento. 

Por lo anterior se hicieron varios ensayes para determinar qué posiciones del 

centro de masas maximizan o minimizan los efectos de acoplamiento. Se varió 

la posición del centro de masas ya que el programa de análisis calcula 

automáticamente los centros de torsión de la estructura. permitiendo al usuario 

la opción de dar como dato la ubicación del centro de masas o dejar que el 

programa lo determine. 
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En el modelo básico se probaron estas variantes: en la dirección longitudinal se 

dió una excentricidad de 1 .. 0 m del centro de masas con respecto al centro 

geómetrico de la estructura: en la dirección transversal dicha excentricidad fue 

de 0.5 m Se hicieron nueve cálculos con las posiciones del centro de masas 

generadas combinando las excentricidades antes enunciadas; los resultados 

aparecen en la tabla 11. Se observó que al colocar el centro de masas a 0.5 m 

del centro geométrico en la dirección transversal ( modelos JX1 Y1. JX2Y1. 

JX3Y1. fig 1 O ). la distancia al centro de torsión aumenta a casi a 1.0 m 

generándose los mayores efectos de acoplamiento entre el desplazamiento en 

la dirección longitudinal y la torsión en el edificio. Lo anterior ocurre para el 

segundo y tercer modos, en los cuales la estructura entonces, se desplaza en 

dirección longitudinal a la vez que se presenta torsión. Conforme el centro de 

masas se desplaza hacia el cajón de elevadores. el efecto de acoplamiento 

tiende a anularse. 

111.7 Resultados de los modelos calibrados para reproducir la respuesta 

sísmica. 

Primeramente. considerando que el modelo J1 IN aproxima razonablemente las 

frecuencias del edificio en el momento de la primera vibración ambiental, es de 

esperar que tal modelo represente adecuadamente las frecuencias de oscilación 

de la estructura durante un sismo de baja intensidad. tal como lo fue uno de los 

primeros sismos que registró la instrumentación de la estructura ( evento 93-3 ). 

El modelo JS61N ( tabla 12 ) es igual al J1 IN, pero con los módulos de 

elasticidad del concreto reducidos para aproximar el efecto sísmico; se observa 

que este modelo predice razonablemente bien las frecuencias de vibración del 

edificio durante el evento 93-3. Sin embargo, el modelo JS61N no puede 

reproducir la disminución en la frecuencia fundamental de vibración en la 
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dirección longitudinal, que se presentó durante el evento 93-4 y se ale¡a de la 

frecuencia medida, en el modo fundamental en torsión. 

El modelo JSSIN. en el cual se desprecia la contribución estructural de la 

mampostería. aproxima en forma razonable las frecuencias de oscilación de la 

estructura durante los evento 93-11 y 94-1, aunque sobreestima la frecuencia 

medida en el modo fundamental en torsión Dada la aproximación con que este 

modelo estima las frecuencias de v1brac1ón del edificio. ante el evento 93-11, se 

considera representativo de las propiedades dinámicas del sistema suelo

estructura durante tal evento. por lo que se usa para calcular la respuesta 

estructural y cote¡arla con la respuesta medida ( ver sección IV 2 ) 

Para el evento 94-3, el modelo JS1 IN reproduce aproximadamente bien las 

frecuencias de v1brac1ón en las d1recc1ones de interés. aunque también 

sobreestima la frecuencia fundamental de vibrar en torsión de la estructura 

Para el evento 95-1, el modelo JS91N ( ver f1g 9b y tabla 13 ) fue el que mejor 

aproximación tuvo de las frecuencias de v1brac1ón que se presentaron durante el 

sismo El modelo sobreest1ma en 1 O 4 º/o. 18 2 °/o y 33 5 °/o, las frecuencias 

medidas en L.T y R respectivamente Este modelo tiene como consideraciones 

adicionales al anterior. el agrietamiento de las columnas 5.6. 1O.16,21 y 22 del 

nivel E6. y considera agrietamiento en los muros del cubo de elevadores. Este 

modelo se utiliza para calcular la respuesta estructural y cote¡arla con la 

respuesta medida. 

111.8 Resultados de los 

respuesta sísmica. 

modelos ingenieriles para reproducir la 

De los resultados de los modelos ingenieriles ( tabla 14 ) se pueden hacer las 

siguientes observaciones: 
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El modelo JING1 estima en forma suficientemente aproximada, las propiedades 

dinámicas del edificio medidas en la primera v1brac1ón ambiental; dadas las 

consideraciones de este modelo, y teniendo en cuenta la situación del edificio 

en ese momento, puede decirse que un modelo ingenieril desarrollado con 

estas hipótesis bastaría para estimar las propiedades d1nám1cas del ed1fic10 en 

situaciones normales de operación. 

Si se toma en cuenta el agrietamiento sufrido por las losas (modelo JING2 ), al 

comparar el modelo ingenieril con los resultados de la segunda vibración 

ambiental, se ve que el modelo puede predecir aproximadamente. las 

propiedades dinámicas del ed1fic10 aún después de que este presenta daño 

estructural moderado. 

Si en los modelos anteriores se toman en cuenta los efectos ISE ( modelos 

JING1 F y JING2F ), se observa que los modelos 1ngen1eriles logran estimar las 

frecuencias de vibración de la estructura durante sismos de pequeña intensidad. 

como en el caso de los eventos 93-3 y 93-4 ( ver tabla 2 ) 

A pesar de lo anterior, es evidente que el modelo ingenieril más refinado, no 

puede estimar las frecuencias de vibración que se presentan durante los sismos 

moderados ( tabla 14 ) 

IV. RESPUESTA ESTRUCTURAL 

IV.1 Generalidades 

Teniendo modelos capaces de reproducir razonablemente las frecuencias de 

vibración del edificio ante sismos de pequeña y moderada intensidad, se 
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pueden comparar las respuestas analit1cas con las experimentales en términos 

de la distorsión de entrepiso Se usa este parámetro ya que es básico para 

evaluar si se presentan o no. daños en elementos estructurales y no 

estructurales ante una acción sism1ca, y para conocer el orden de la magnitud 

de éstos. 

Para el calculo de la respuesta sism1ca lineal se somete el modelo de interés a 

una excitación sísmica, representada por la historia de aceleraciones registrada 

en la estación de campo . durante el sismo en estudio ( f1g 11 a y 11 b) En este 

trabajo, se calculó la respuesta de los modelos ante un sismo de pequeña 

intensidad ( evento 93-11) y uno de moderada intensidad ( evento 95-1 ). en 

ambos casos se calculó primero la respuesta con un 5°/o de amortiguamiento 

crítico ( este valor se propone comunmente en la literatura técnica). y luego con 

un porcentaje de amortiguamiento equivalente calculado Para el cálculo del 

amort1guam1ento equivalente se emplearon las expresiones propuestas por 

Veletsos NEHRP. 1988 La finalidad de incluir un amort1guam1ento 

equivalente es tomar en cuenta el amortiguamiento debido a los efectos ISE 

El programa presenta los resultados en forma de historias de desplazamiento. 

velocidad y aceleración en cualquier unión viga-columna que se desee De las 

historias de desplazamiento se utilizan las que corresponden a los niveles en 

donde hay acelerógrafos, a fin de tener registros comparables. En este caso. se 

usan las historias en los niveles de azotea, once. seis y sótano Para obtener 

las distorsiones en dos pisos instrumentados consecutivos. se hace la diferencia 

de desplazamientos y, ésta se divide entre la altura que separa ambos niveles. 

Debido a que durante un registro sism1co los segmentos inicial y final tienen 

aceleraciones muy pequeñas, se usaron unicamente los segmentos más 

intensos de los registros sísmicos. 
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Las historias de aceleración de los sismos se presentan en la fig 11. 

La comparación de las historias de distorsión de ambos modelos se presentan 

en las figs 12 a 1 5. 

IV.2 Respuesta ante sismos de pequeña intensidad. 

Como se puede apreciar en las f1g 12 y 13, la reproducción de la respuesta del 

edificio por parte del modelo JSSIN es en general aceptable. salvo en los picos 

del sismo. entre los niveles azotea y once. y once y seis. en donde existen 

pequeñas discrepancias en la dirección longitudinal 

Los registros sismicos ev1denc1aron la presencia de un efecto de batimiento, 

esto como consecuencia de la cercania entre la frecuencia fundamental de 

vibración de la estructura. y la frecuencia natural del suelo en que se desplanta 

La respuesta obtenida con los modelos analit1cos reproduce dicho efecto, tanto 

para los sismos de pequeña intensidad como para los de moderada intensidad. 

Se observa que la variación en el amort1guam1ento empleado no modifica 

radicalmente la respuesta estructural 

En general, el modelo tiende a subestimar los valores de deformación reales. 

En relación con los valores máximos de distorsión medidos ( fig 12 y 1 3 ). estos 

no alcanzan el rango establecido (;; = 0.002 para muros de mampostería de 

tabique macizo ) para que se registren daños no estructurales. 

Es importante notar que la respuesta estructural ante el sismo 93-11, que es 

mayor que los sismos 93-3 y 93-4, no da indicios de daño no estructural. Sin 

embargo, de las pruebas de vibración ambiental, efectuadas antes y después de 
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la ocurrencia de dichos eventos, se detecta una disminución en la frecuencia de 

los modos de vibrar en torsión del edificio. hecho que sugiere en primera 

instancia la pos1b1lidad de daño. Son embargo, al tenerse en cuenta las 

condiciones del edificio, se nota que la d1sm1nuc1ón de las frecuencias de 

torsión del ed1f1c10 puede atribuirse a varios factores. entre ellos: que se hayan 

resentido elementos estructurales dañados por sismos previos. que aportaban 

rigidez a torsión a la estructura. también es posible que se haya presentado un 

comportamiento no lineal asociado a la 1nteracc1ón suelo-estructura 

IV.3 Respuesta ante sismos de moderada intensidad. 

En las historias de distorsión de entrepiso en la dirección long1tud1nal ( fog 14 y 

15 ), se aprecia que el modelo ( JS91N. fog 9b ) presenta una aceptable 

estimación de la respuesta estructural incluso en los pocos del sismo; por el 

contrario. en la dirección transversal hay discrepancias principalmente en los 

picos del sismo, siendo la tendencia del modelo a subestimar los 

desplazamientos de la estructura 

La magnitud de las distorsiones fue suf1c1ente para que se presentara daño no 

estructural: en el edificio se observó efectivamente mayor agrietamiento en los 

muros de mampostería. Por otra parte. entre las v1brac1ones antes y después del 

sismo 95-1. no se aprecian cambios fuertes en las frecuencias de vibración del 

edificio. lo cual puede ser indicativo de que algunos elementos estructurales 

han dejado de aportar rigidez a la estructura y que. aunque otros sismos los 

sigan afectando y dañando, esto ya no se va a refle¡ar en las frecuencias de 

vibración del edificio. 

Se observó que la diferencia entre el amortiguamiento propuesto y el calculado 

es muy pequeña para producir cambios significativos en la respuesta del 

edificio. 
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V. COMENTARIOS FINALES. 

Los sismos de 1985 destacaron la necesidad de ampliar los conocimientos 

existentes sobre el comportamiento de sistemas estructurales y de su respuesta 

ante acciones sism1cas Ante esto. se han desarrollado proyectos para estudiar 

el comportamiento de ed1f1c1os representativos de aquéllos que, por sus 

propiedades dinámicas y del suelo en que se desplantan. fueron más afectados 

en esa ocasión, dichos proyectos de 1nvest1gación se apoyan en información 

experimental registrada en ed1fic1os instrumentados para estudiar la respuesta 

sísmica de los sistemas suelo-estructura 

En esta tesis. se abordó el problema de desarrollar modelos analiticos de un 

edificio instrumentado. capaces de reproducir las propiedades dinámicas y la 

respuesta ante sol1c1taciones sísmicas de la estructura. con ob1eto de comparar 

los resultados analit1cos con los experimentales y poder calibrar los modelos 

Los modelos se desarrollaron empleando criterios poco ut1l1zados en la práctica 

profesional, como determinación de secciones agrietadas en elementos 

estructurales, zonas rigidas efectivas del 50% de la longitud de uniones v1ga

colurnna, muros de mampostería traba;ando corno muros diafragma e 

interacción suelo-estructura. 

Se logró reproducir razonablemente las frecuencias naturales del edificio en 

condiciones de vibración ambiental con los modelos J1 IN y J21N. Las 

frecuencias estimadas por tales modelos difieren de las experimentales en 

menos de 5°/o. 

En los modelos para reproducir la respuesta del edificio ante sismos de 

pequeña intensidad, las frecuencias de vibración analíticas difieren de las 

experimentales menos de 3°/o en traslación y hasta un 11 °/o en to,•sión_ En los 
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modelos para sismos de moderada intensidad. las diferencias entre las 

frecuencias analíticas y las experimentales van desde un 11 º/o en traslación 

hasta un 33°/o en torsión. 

En general. los modelos calibrados estiman con buena aproximación las 

propiedades d1nám1cas del edificio en las direcciones L y T. tanto para 

condiciones de vibración ambiental como para reproducir respuesta sísmica. sin 

embargo. la mayoría de Jos modelos tienden a sobreestimar las frecuencias 

naturales de vibrar en torsión del ed1f1c10 Una posible causa de esta 

sobreestimación de las frecuencias de torsión. es que los muros de concreto. 

por sus condiciones de conf1nam1ento. tienen un comportamrento estructural 

variable. en función del estado de deformación que le impongan las 

solicitaciones sísmicas. por lo cual es dificil aproximar la rigidez que aportan a 

la estructura Asi pues. establecer el grado de acoplamiento de estos muros con 

Jas columnas que los confinan constituye una h....;ente de 1ncert1durnbre en la 

estimación de la rigidez de los mismos 

En los modelos elaborados. los efectos ISE producen una d1sm1nuc1ón de las 

frecuencias de vibrar. de los modelos de base flexible. con respecto a los de 

base rígida. hasta de un 27%. siendo esta una de las razones para que Jos 

modelos estimaran con mayor aprox1mac1ón las propiedades dinámicas de la 

estructura. 

De los análisis efectuados variando la excentricidad entre los centros de masa y 

rigidez en planta del edificio. se deduce que el edificio. --por su estructuración. 

particularmente en Jo que toca a Jos muros de concreto del ca¡ón de elevadores 

y también de las caras laterales--. será más sensible a Jos efectos de torsión si 

se concentran cargas cerca de las fachadas laterales. puesto que una 

excentricidad. entre los centros de masa y rigidez. del orden del 5°/o de la 
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dimensión en planta en la dirección transversal. puede generar el acoplamiento 

de tos modos de vibrar en traslación y torsión de ta estructura. 

En el trabajo con los modelos ingenieriles se observa que el modelo JING1 

logra predecir en forma bastante aproximada las propiedades dinámicas del 

edificio cuando éste aún no ha sufrido daño; al aparecer daños, las propiedades 

dinámicas de la estructura pueden cambiar en la medida que se vayan 

presentando eventos sísmicos, de manera tal que, tos modelos ingenieriles, al 

no tener en cuenta la posib1l1dad de dichos cambios, tienden a subestimar la 

flexibilidad real del sistema suelo-estructura, lo que implica que sobreestimen 

las frecuencias de vibración de la estructura. 

Se observó que los modelos logran reproducir razonablemente la respuesta 

sísmica de la estructura ante eventos de pequeña intensidad. para los sismos 

de moderada intensidad, el modelo reproduce en forma aceptable la respuesta 

del edificio en la dirección longitudinal, aunque en la dirección trasversal se 

presentan algunas discrepancias en las amplitudes de las respuestas analit1ca y 

experimental, aunque las amplitudes máximas son muy similares. Tales 

discrepancias podrían ser originadas por cons1derac1ones de análisis no 

representativas del comportamiento real de los elementos estructurales, falta de 

modelado del comportamiento no lineal de la estructura y de la interacción 

suelo-estructura ante solicitaciones sísmicas, así como la falta de consideración 

de los asentamientos diferenciales que afectan al edificio. 
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Tabla 1. Eventos sísmicos estudiados 

EVENTO LOCALIZACtON Me FECHA LOCAL HORA fGMTJ 

93-3 GUERRERO 57 15.IOS,,'93 Q.31111 
93-4 GUERRERO 59 1 S..'05.'93 03 1359 

93-11 GUERRERO 55 :'4110.'9.3 075.3 15 
-1 GUERRERO 58 :"3.tOS..'94 01 4238 

-3 GUERRERO 09 1 ()112.?-4 1017~ 
95-1 GUE.RRERÓ 75 14.~:,:,S 1:;, 14 3-4 

TABLA 2. Parámetros estructurales identificados experimentalmente. 

EVENTO I 

93-3 I 

93-11 I 

V">•ac•On 1 
Amt>oental 

\/•b<•c.On 1 
Ambteflt.al 

A.mbtie-ntd/ 
V•brac.on 1 

Fe e HA J MOOO :.--~L-_F_R_E~c_u~Ec.,~=c~•_A_s __ f.,_¡H-'~'-~R----< Amu 
anta' 

:'3.M"p.~= :---t-:----'O~-C~-'ó~--+---7;-0?"'3C---t:--'~t~~3:::===:===-:'.º'::'.::1 ==::! 
a~e~g--.---4~3~9 -¡--:s-;·~5-~------

<O' 1 1 e -.·.::. o J.-: o o::,..:i 

! ;:: i :''54 145 ;;31 

; =+-~;~~~·-~-~~~i'.:,~'--+---~{-~;-------11 

1 715-7:-S 391-396 557 

o 45 028 043 130 

1 1 94 116 1 n 
1 3 82 1 67 3 31 

e 66 o 4~-0 44 o 54-0 56 <O 1 

1 :.' 51 
3 74-3 77 
s 37 _5-sº·::~,., -----. 

l. : 0irecc>6n Longrtud1n.ill T Oirecc>Ól"l Tr-asvef~I R TOt"-:>ión 
A rna.x. Acelerac>6ti mclxm·•.a en La azotea 



TABLA 3 • RIGIDECES ASOCIADAS A LOS EFECTOS ISE SEGUN LOS CRITERIOS DE 
NOVAK Y DEL RCOF. 

RIGIDEZ UNIDADES RCDf' NOVA>< 
TRASLACION EN L tlm O 7092 E•OS 1 835 E +05 
TRASLACION EN T tlm O 7092 E•OS 1 890 E +OS 
TRASLACION EN V tlm - 5 550 E +05 
CABECEO EN L lml- 4 290 E•07 5 030 E• 07 
CABECEO EN T 'mlnod 1 ""49 E•07 2 220 E +07 
DE TORSION EN V 1 mirad - 3 680 E+07 



TABLA 4 FRECUENCIAS NATURALES (HZ) CALCULADAS DE LOS DIFERENTES MODELOS 
ANALITICOS DEL EDIFICIO ANTE SOLICITACIONES DE VIBRACION AMBIENTAL 

MODELO 

.JMPINA 
Secc.ón bn.,1U ( 1 ) 

Paneles (:'} 

BASE FLEXIBLE 

MODO L T R 

BASE RIGIOA 

MODELO R L T 

' 192 o 587 
4 Ql.:;9 , 7&4 
8 0&4 

3 '""' 1:' Y"...8 48FA 

JMPINB 
Secc~ twUUi {1) 
Oiagona~ (3, .. } 

o 'iJ72 o $83 O 762 JMPB O 939 o """" o ':ÁJ7 

3 ""5 , 755 :' 7~ S-:.crón Bn.Jta ( 1) 3 255 '"""' 2 837 
7 sr.s 3 185 4 8-41 0La~ (J.•) 6 481 2 "83 • S40 
12 0-:"5 4 8'59 e 1 oo 10 142 • 125 7 199 

.J11N o""" o 478 o 421 o 850 0716 J1 0671 
3 ...... , 465 , 4:-03 2 7~ 

2 !>76 4 41 7 
Secct6n.Agr~add {5) r-~--t-~2~5~52~--+-~~~_,._~~=--• SC'!'Ceoór'..A~,.oetad.a (::') r--=--~--t--~=~--+-~3~1~179~_. 

0'41gon.:i1- <3. 4) -! : ~;; o~~ó.e1. o . .ai 
1
7
1 
~S131:0 ~ ;;]-+---':'-'é~'oc~0--1 

3 B13 7 000 

o 4:'0 o 766 
1 4:-0 2'5~~ 
2~..>8 4 307 
3 803 ~-~ 

.J2MINR O f:-54 0 4:'"'3 O 7 70 
Secc'6nA.,¡rw:'.>d.a (SJ r-~---t-~2~47"8~-t--,~JO<l~ :' 631 

S.nM .• unpos!e<~(3.4} 4 5'5:' 2 493 ~....!._Q___ 

Rampas (6l 7 5<l1 3 ~':..#$ ~ B":..e 

J2RJN O 638 O 41 9 O 7~ 7 

JBINCA 
01.agon.a:es {e 9) 

3 ?S-1 
5 4J.() 

NOMENCLATURA EMPLEADA EN LOS MODELOS: 

1: Sección bn.Jta en ,..-;.1s 
2: Muros O.e rnarr:pc$!~r1,J de l.x:hJ·.!..i.~ lJ'cr<J:o:s rt.-pr~~">-eritJdcs 

corno p.aneies 
3: Muros de J"narf'!~:erla de fachadas !a!eral~ represeritJdc~ 

COl'TIO di.agonaies e-Ql.;,r .. -atenr~ 
4; Muros de marnposlerla ~e.iba de es<:Jieras re~r~-eritado'S. 

COf'nO diagonales ~rv;:ilef-.(es 

S: Sección agnetada en V\QaS 
6: Rampas repr~s corno losas 1nchn.adas 
7: Sin consH:iet"ar las r.unp.as de e-.,tacionam1ento 
8: Muros de concre-to doo! Las fachadas lateral~ 39rW?tados 
9: Muros de eoncre-to de fac.h.3das laterales repre'!.-entad0$ corno 

diagonales equr.ra~fe$ 

.n 
Secc..:=or.;.;r~.>::.l (5J 

sin Mi-ros (JJ 

-º 753 
3 :'44 
7 :"C>5 

, , 643 

o 7~-0 
3 :'3'5 

---2___:!~9 

" ('.~ 

o 477 
1 46:' 
2 720 
"":'"152 

o 437 o 7g., 

1 339 
2 505 6 167 
4 008 g 741 

o 70:., 7 o 471 J:;.'.MR O 7";0 
St."Cc~¡;¡r __ t_4d;t (~} 3 :'43 1 452 2 ""4~ 

5onMRJ;=~e~l'~l(3 4) ~~~~ -~~F~;~~?o--+-~:~;~:-,0~,---il 

J2E 

::.f:'"Cc>O"l..A;¡r"Cla•!J \~1 
C1..:1~.J.~--..141 

JiR 
::e--::c...c.ri A;:--et~da, ~ ¡ 

c ... 1<Jon.a~ (3 4i 

JBCA 
Oi..1-;or...a..--. (8 9} 

:;' 639 6 i;..J .. 1$3 o 74'3 

·:J 47"5 o ,5 , 4~9 ::? ec..e ~ ~::---- -~7-:C--~-~'-'"'~-t 
~ 7~5 6 1'51 

4 254 e; "Z.5 
7 lC~ ~~o~-1---'!-c~~-t 

1, 5~ e 
o .. ,_. o 7:'4 , 333 z 4.$8 

=~ .. 783 
4-:X:C 7 H'...5 

o 4~ 5 o 7i4 , :'54 :' 455 
::! 416 4~9 

;. 313 3 5'06 7 50d 

o 415 o"""' 
' :'83 2 0-0 
;:?4...._'""\Q 3 BC9 
3 904 5 587 



Tabla 5. Frecuencias del edificio con base flexible según el RCDF ( Kx y Kr estimadas con el criterio del RCDF; cálculo sin masa desplazada) 

DATOS 
GEOMETRICDS 

PERIODOS CON BASE RIGIDA To•(l)' 1129 (s} CALCULOS 
Toy(T}• 2 092 (s} 

3 JOO (m) 

lüfiGITUO Et! OIRECCION (X)• 39 650 (m) 
LONGITUD HI DIRECCIOll (Y), 19 400 (m} 

INERCIA XX 
lllERCIA YY 
AREA 
RADIOS EQUIVALENTES 

COEFICIENTES DE RIGIDEZ RADIO Rx• 
PROFUNDIDAD Kx,y l<J RADIO (Ri}•' 

(rn) 7 GR•.¡ 7 GR< RADiO ¡Rqy• 
(m) GR•y 11 GRi D!RECCIOIH.IAYOR 

llHERPOLAllOO GRr.y 11 GRi K1; 

K!x• 
G(Vm')' S64 DIRECCION MENOR 

K)" 

K!y• 

lllVEl X y u Lr / 1 .. lrt M1 H1 M1H1 M1H1•2 J• 
m m m m 1 m'4 m'4 t's'm m l'!t' rm·s1 t'm's' 

AZOTEA 10 9 7 3lal 19 4 l[f)875 654545 61()(-0 43:.'ll 181059 121417 llJ.158 
TRECE 10 97 3281 194 199875 654545 67 681 4DO'i 271062 108'.{¡() 11()58J 

DOCE 20 97 3281 19 4 19"J87 I 654541 67681 Jlj'!J 1497 42 921151 9-lm8 
ONCE 10 97 32 81 194 l!f.i117 I 6$4541 67&11 3371 2)842J 77(1329 792156 
OlfZ 10 97 3181 194 t!f.1871 65454 5 68460 3060 :.'09487 64103 2 66250 3 

NUEVE 10 97 3285 194 1!fJ87 I ,_6_14~ 68 olfo'.) n41 18797.' 515848 537319 
OCHO 20 97 3181 19 4 WJ75 6'>4541 "8 .:fj} 24 JO lffil 57 40414 9 4i5721 ·--

97 1~i776 310433 SIETE 10 3285 194 l!fJ815 654541 6~ Y.a 211J llme 
SEIS 10 97 3281 19 4 l!f'J815 6)4)4 5 593'18 16 ()) 12.t~ 15 7.'4310 24661 5 

CINCO 10 97 3265 194 1!fJ815 65454 5 
>--·· 

6Hl8 1HI 103016 153038 174604 
CUA !RO 10 9 7 JlSI 194 1~.iil 5 654541 W0/8 11 70 617173 95656 11757 2 

El 10 97 1500 194 91'67 509;'50 )~ 734 9 \O ;<;7879 17107 31373 
[4 10 97 2071 194 1.~;>;j ~117361 J94:6 7 25 :'05853 107l4 33090 
(1 20 97 1100 19 4 9126 7 :<l'J:'óO JI 442 650 ;>Q.IJ/3 13:8 4 :3146 
El 10 g1 10 71 194 1:015 3 11,-il 4ü847 HI 1899)9 1\832 11643 
El '° 97 1500 19 4 9126 7 50'J~~o ]7 !f•:' 330 1'5175 4134 \6040 
E6 20 97 1075 194 126;>5 J 517361 61686 105 1:0 460 '592 119-10 

BASE 20 97 3981 194 l4).lij7 10'311 110193 000 OIXXl 00 3769 7 

~'"' 11158 676400 
PeflOOOS too bm n •• -~. h• 078M l•J Th' 1%0 

1 1 
,. 

fo• 079'3 l•I 11•• 0629J 
1 1 1 1 1 Ti• o 7889 lsl Tll" 26654 
1 1 1 1 1 1 Tr¡' t 4510 l•I 11)" 03752 

Jy 

l'm'11 

126099 
115511 
9!l1005 
640442 
711346 
586161 
47456 3 
38171 o 
19612 6 
22~15 

167416 
8-092 
71398 
68JOB 
61)¡g 
70588 
818H 
119);4 
770620 

l•! 
/Hz) 
Csl 

IHzl 

2424668 
102J070 

77309 

1569 
1900 
13~ 

70760 
4;';38655 

70760 
14400)2 

(m'4} 
(m'4) 
(m'2J 

(m} 
(m} 
(m} 

(l'm} 
~·nrn1d) 

(Vm) 

(l"n>'•ld} 



Tabla 6. Frecuencias del edificio con base flexible según el RCOF ( Kx y Kr eslimadas con el crilerio del RCOF; cálculo con masa desplazada) 
PERIODOS CON BASE RIGIDA To•(l)• 1129 (s) CALCULOS 

Toy(T)• 21l'.i2 (s) 
3 300 (m) lllERCIA XX 242-ló 68 (m'•¡ 

DATOS IOllGITUO Ell OIRECCIOIHX)' 39850 (m) llffRCIA 'iY 102l07 O (m'4) 
GEOMETRICOS LONGITUD fil DIRECCIO!I iYI • 19.\l)J ¡m¡ AREA 7730') (m'2J 

RADIOS EOUIVALEIHES 
COEFICIENTES DE RIGIDEZ RADIOR1• 1569 lm) 

PROFUllDIDAD K>,¡ >J RADIO (Rrj1• 1900 ¡m¡ 
(m) 7 GR1y 7 GRr RADIO (Rr)¡• 13~ (mJ ,. (m) GR'.y 11 GRr D!RECCIOll MA VOR 

llHERPOlANDO GR•.Y 11 GRr ~J.; 70700 (Vm¡ 
l'H:i: 4:538655 ¡l'rt1radJ 

G(Vm')• 564 OIRECCION MlNOR 
Kr• 70700 ~m¡ 

V.r¡• 14449202 (1'rt1'rad) 

lllVEl X y ll Lv 1 .. IW Mi H1 1.!.111 M'Ht'2 Jt Jr 
m m m m m'4 m'4 l'i'm m t·~· l'm's1 t'm 011 t°m'1• 

AZOTEA 20 97 3185 19• 199815 65454 5 65if,() 4320 )61059 121417 1'3458 12!099 
TRECE 20 97 J1B5 194 1!fJil75 6:.4S45 676lll 4005 27106:' 108560 11(1;83 115511 -
DOCE 20 9 7 3185 194 1!f.iil7 5 65454 5 67 &31 JliW ~~97 4~ 921551 94m8 991005 
ONCE 20 97 3285 19 4 ,_'.~J._ 65454 5 67 681 JJ75 2~84 ¡3 ll0'.1'19 791156 8'044 2 
DIEZ 20 97 3285 194 ..Je~_'.,?_ _§~_s_ ~~~ 3060 :.11J487 641032 66250 3 711~6 

l<UEVE 20 97 3185 194 1!f.iil7 5 654545 68 4!,() n41 187922 515848 53731 9 586161 
OCllO 20 97 32 B5 1_9~ l!fJil7 5 • _§5454 5 lid.wJ ~.no 160)57 404149 •25n1 474563 
SIETE 20 9 7 3285 194 ._1_'.IJ/)7_5_ 65454 5 693'!8 1115 1.ió7 76 3104) 3 332198 38171 o 
SEIS 20 97 3185 194 1!1Jo''75 654',45 693~ ldOO 11•116 Z~485 O 146615 :'96126 -- ~--

CllKO 20 9 7 3185 194 \lfJ¿j_i_ 65414 5 69 ]98 14B5 1030~ ISJOJ8 174811' 224315 
-~--~~ >-----

CUATIW )\) 9 7 3185 19 4 1~-~75 -·~~!~!- 69 ~~- ~_jBll\13 ;'ji\ 6 117572 167'26 
El 20 9 7 1500 194 91¡r,7 ~Ji)'¡:'j o l_J:I 34 - 910 1 ~ll879 illO 1 JIJI J 64392 
[4 20 9 7 20 75 194 1:0:>3 517~¡ 1 J9 "6 1 ;".¡ 161853 2072 4 3.lOOO 71393 
El 20 97 1500 194 ;1 ;'5 7 SO'J:'JO ]1 44~ 6\0 1 ;14m ms• 131'6 6al06 
El 20 97 1075 194 1:itJi~i3 5173til L-~~~ ~__j1B99J9 8832 1160 61329 
El 20 97 1500 1~4 '--9~"tj__?__ -~150 ]7fjj2 J JO 1:'5'75 41H 1fr040 70568 
E6 20 97 2075 194 l;"íll 3 517.llil 61 [,¡¡8 )05 1;'fj 460 l592 21940 8187 4 

BASE 20 97 3985 194 24:14§2_ 10)311 
1----'-'-

1¡o 193 
'-'---~ OOC\J 00 3769 7 15006 4 

mdt1ol 20 97 3985 19 4 u:~457 ¿9!Jll .)\1 !.('8 -3 JO ·10;'90 .3391;9 .1J\&10 -Wml 
~aia 1 11118 663220 B 7259425 

Peóodol con ba~ n~·1ble h• Otli96 111 Th• 11192 111 
Wo- f-'asa Oe<DiMadl • 003911 1•'1 m "' 1 T1v 071>15 l>I fh• 06539 IHll 

07'Wo•781Ci'l4J 11'/m l h' Of<ó:Jj _j>I TI<• 26093 fil 
"'Valor u..ido oa11 cakuiar h. Tv 1 T~' 14083 111 ,,.., 03832 IHll 



Tabla 7. Frecuencias del edificio con base flexible según el RCDF ( Kx y Kr estimadas con el cnterio de Novak; cálculo sin masa desplazada) 

" 

DATOS 
GEOMETRICOS 

COEFICIENTES DE RIGIDEZ 
PROFUNDIDAD 

1 
3 

INTERPOLANDO 

NIVEL X 

m 
AZOTEA 10 
TRECE 10 
DOCE 10 
OllCE 10 
DIEZ 10 

NUEVE 20 
orno 20 
SIETE 20 
SEIS 20 

CllKO 20 
CUATRO 20 

[I 20 
[4 20 
f1 20 
[5 20 
u 20 
f6 10 

BASE 20 

PERIODOS COll RASE RIGIDA To•(l)• 1 m (s) CAlCUlOS 
Toyil)• l09l 1•1 

3 lOO (m) lllERCIA XX 
LOllGITUD El/ OIRECCION IXI • 39 650 (m) INERCIA YY 
LONGITUD EllOIHECCIOIJ ¡1)' 19 400 (m) AREA 

RAO:OS EQU:VALEl,TES 
RADIO R•• 

K,y VJ RADIO ¡Rr)•• 
¡m¡ 7 GRq GR1 RADIO (Rr¡y• 
(m) GRq 11 GRr DIRECCIO!H.IAYOR 

GR1y 11 GRr ,,, 
V.n• 

GWm'J• 5Ji4 DIRECCIOll IJEIWR 
Ky• 
V.ry• 

y l• li 1 .. lw "'' 
H1 MH1 MH1'l J1 

m m m m'4 m'4 l's'm m 1'5' l'm'11 l'm'11 

97 3165 194 19'Yl7 5 65454 5 6\()j() 4J 10 281059 121417 1ll45/l 
97 3165 194 19'Jil7S 654'>4 5 67 &11 4()0S 271061 108560 110683 
9 7 Jl85 194 19'JIJ75 6S454 5 67 r.81 Yi9J 1497 41 911551 94177 8 
9 7 3165 194 19'Jó75 65454 5 67 681 JJ75 ¡¡64 i] 771'/Jl9 792156 
97 3185 194 1!1Jil75 5'A~45 I 684W JOW ;m.167 641032 li62503 
97 3165 194 1!1)87 5 6'>454 s !ill"60 27".5 1679ll 51564 6 5J7319 
97 3285 19 4 19'J67 5 6S.154 5 684i;I) ¡430 lf.6357 4().12•9 ¡2572 \ 
97 3265 194 19'J.975 654)4 5 6'J JC!a 1115 141i776 J104l 3 33i196 -··-·-·-------97 3]85 194 1!íJ67 5 b'.-4'>4 5 69 J'Jd 16().l 124916 '241150 2.\(/JI 5 
97 3]65 194 19'J.975 6'.-4'.>4 5 6'l3'Jd 1485 10lll51i 15303 8 17480• --
97 3265 194_ 199d7 5 b'>4>4 5 69578 11 70 6175/J 9'})56 117571 
97 \~00 194 91;'6 7 5JYJ150 l:IJ4 910 i'll 879 )110 7 J7J73 
97 20 75 194 1::ti25 3 517361 39 41' 7:"5 1é5653 2071' JJOO o 
9 7 1500 194 91:'+i 7 509.'50 JI 44/ 6~ 104 J7J 13184 13146 
97 10 75 194 126;'5 J 51/Yi 1 40647 465 1899]9 Ml2 2160 -- ------ ----
97 1500 194 91;>6 7 50'J250 J79132 Hl 1:"5275 4134 lf-040 
97 20 75 194 1l6;'5J ~_:lli_I_ 61(11.6 105 12641)() 1 2592 21940 
9 7 3965 19,- l4141i7 101311 ~~) -OOJ ~oooi 00 37W7 

~·&~a: 11156 676400 
Peri00a!iconbuer-t11bif! ¡,. 04SOO 1•1 TI•• 14JOl 

+--1 fot o 7181i l•I ,,. .. 06Wl 

_b.:_ 04816 l•I TIF 24467 --
T~· 1 l7JJ l•I lly• 04007 

Jy 

t"m'•' 
1261.m 
115511 
9'.ll085 
~2 

711346 
566161 
•7'4563 
36171 o 
296126 
21431 5 
167416 
64392 
71398 
68306 
613a 
70568 
6167' 
15906• 
770620 

111 
IHzl 
(S) 

IHzl 

1·'246 58 
10ll07 O 

77JC!J 

1569 
1900 
\lit; 

laml 
503COOXJ 

IBOO:lJ 
2211XXXXl 

lm'•) 
(m'4) 
(m'1) 

(m) 

(m) 
(m) 

¡t:m) 
ll'mirad) 

¡t:m) 
(l'n>'rlld) 



Tabla 8. Frecuencias del edificio con base flexible segun el RCOF ( Kx y Kr eslimadas con el criterio de Novak; cálculo con masa desplazada) 
PlRIODOS CON BASE RIGIDA To•il)• 1119 l•I CALCULOS 

Toy¡T1• 1CiJ1 1>1 
JJOO (mi lllERC!AXX 1424668 lm'4) 

DATOS LONGITUD HI OIRECCIOfl(XI' 398\0 (rn) INERCIA \'Y 102307 O lm'4) 
GEOl.IETRICOS LOtlGITUD HI D1RECCION iYI' 1941)) \~·I ARfA 77309 lm'2) 

RADIOS EQUIVALEIH ES 
COEFICIEtHES DE RIGIDEZ RADIO R•• 1569 1m) 

PROFUNDIDAD K.>,y ,, RADIO IR•)•• 1900 lm) 
lm) 7 GRq 7 GRr RADIO IRrly• 1316 lrn) 
lrnl Gílq 11 GRr DIRECCION l.IAYOR 

INTERPOLANDO GR•y 11 GRr KA• 183500 IVrn) 
)"J'J::: 50300'.XXl ll'rTllldl 

G¡Vm')' ~ D1RECCION MEllOR 
18ml (Um) 

111co:o:J ll'rTl'rld) 

NIVEL X y lJ Lv lu lyy ·Mr Hr M1H1 M1H1-2 J1 Jv 
m m m m m'4 m'4 l's1m m l"s' 1•m'11 l"m0 11 rm•11 

AZOTEA 20 9 7 3285 194 19987 5 65454 5 6\00J 43:.'0 181059 121417 123458 IZB099 
TRECE 20 97 3185 194 1~75 65454 5 67lill1 400> 271062 106560 11(1)83 115511 ·-
DOCE :.'O 97 )185 194 Wld/5 654~5 6/lill1 36fll :'49742 921551 942778 !191005 -
ONCE 20 97 3285 194 l!l.i875 h54';.15 ólf~I 3371 ! ¡¡e..i ¡] 771lJ29 791156 6-002 
DIEZ :.'O 97 3285 194 l!rJ87 5 ~)4')45 li!l~<l lú&J :'C'JH7 641031 662'.,0 J 71134 6 

tfüEVE 20 97 3281 194 l!rJIJ7 I 6'>4545 lilJ~:,O i.1 .;~ , 87() 2~ 11584 8 !iJIJI 9 586161 
OCtiO :.'O 97 3165 194 l!rJ87 5 65414 5 (;.:1460 241) 1(1il57 404149 4:'57ll 47456 J 
SIETE 20 97 3185 194 l!fJ/175 6'..154 5 ó9 JJll 1115 l"'i/76 ]104.13 331198 38171 o 
SEIS :.'O 97 3185 194 1!1'J875 65454 5 6j J'J8 1600 114l 16 224850 146615 196126 

CINCO 20 97 Jl 65 194 WJ/17 5 ~ ~~ 1465 10)1)56 15JOJ8 174804 22431 5 
CUATRO 20 97 J285 194 1"!875 65454 5 69678 11 70 817573 95656 117571 16W6 

El :.'O 97 1500 194 911() 7 500:'50 32714- 910 l97 879 2710 7 3737 3 S4392 
E4 ¡o 9 7 2075 19 4 11()15 3 517361 JWS 7:'5 i '558\J 2071 • 3]()')0 71398 

E1 ¡o 97 1500 19 4 91ití 7 '.ill15 o 31442 6\0 204 J7l me• 23146 68)J8 

ES ¡o 97 20 75 194 11():'53 517361 4()641 465 189939 8832 1164 3 61319 
E3 :.'O 97 1500 194 911íi 7 109;~0 3!~12 ])() 125 ~75 41l4 11Xl40 70568 
E6 :.'O g 7 2075 194 lití15 J 517361 616'XI 10> 1 116~:,0 :'592 11940 6167 4 

BASE :.'O 97 3965 194 1424/i 7 102311 1,1) 19] 000 0000 00 37697 1500i4 

~ 20 97 3985 194 242..;7 10illl .J119:e .3Ji) ·10;."jO .JJl'i9 ·131800 ·441i77 7 
Mdsa" 11158 6631:.'08 7259415 

Perk>'Jos con bm n111N1 ¡,, o 4153 l•I Th• 14\1;<.l 111 
Wo. Mua Desplazada• BOJ 921 1 s' I m ... Tr•s o 7215 {SI f1•• o 7118 iHzl 

07"Wo•761094J 111 fm Tio 0409/l {>I Ti¡• ~4169 l•I 
... ValOI usado para caru!ar Ti 1 V Try' lll&'i 111 11¡• o 4138 (Hll 



TABLA 9a • COMPARACION DE LOS PRIMEROS MODOS EN L Y T. ENTRE LOS 
MODELOS DE BASE FLEXIBLE Y LAS EXPRESIONES DEL RCDF. EMPLEANDO EN 
AMBOS CALCULOS LAS RIGIDECES DEL CRITERIO DE NOVAK. 

1 ETABS RCOf' 
MOOELO DIRECCION L DtRECCtON T CHRECCION L DIRECCK>N T 

-f-H;~ 
F Hz 

.JMPIN o 853 
T • F Hz T 1• F Hz T ., F (Hzl 
::'045 1 0489 1204 0831 '211<4 0473 

JMP1N1 , 31:' o 762 
J"ftN r , 397 O 7H5 
J21N 1 5"3 o 64-1 

:::ose 0486 13-t.3 0746 21n 0471 
237'5 Q4Z1 1 4.30 0699 2....,.7 0409 

.J2MIN 1 558 o 642 
J2EIN 1 0,55 o 643 
J2RIN 1 567 o 538 

~~~,;;: l 
'&57 o 500 
, 706 o""" 

~BINCA - f 1 e1:::: o 55~ 

TABLA 9t> . COMPARACION DE LOS PRIMEROS MODOS EN L Y T, ENTRE LOS 
MODELOS DE BASE FLEXIBLE Y LAS EXPRESIONES DEL RCDF. EMPLEANDO EN 
AMBOS CALCULOS LAS RIGIDECES DE LA PROPUESTA DEL RCDF. 

ETABS RCD<' 
MODELO DtRECCION L OIRECCtON T CHRECCIO_!'-/ L OfRECCtON T 

T . F #Hz T . F Hz T . 1 F Hz T (s) F (HZ) 

.JMPIN , 315 o 760 2 ::'41 0446 
1 ''" 

o 724 2 35-3 o 4;:-5 
JMP1N1 , 437 o 5"'5 2 :'49 o 445 1,.,.. 1 o '565 ::' 3151 o 4:'4 

J11N , 511 o "5132 2 544 o 393 1 SB9 0'5~ 2 565 o 375 
.J21N r 1 65:' o 605 2 549 o .3~2 , 7'Z2 1 o 531 :'550 o 377 

.J2MIN 1~7 o 604 2 707 o Y59 , 7:-€ o 579 2 503 o 357 
J2EIN ' "55 o 604 2 598 o 385 ' 7="> o sao 2 698 o 371 
.J2RIN ~ , ~:::.e o 600 :::: 55.) 0392 1 735 G 57~ " .,.,,.. o 377 

.J2MCIN ~ o 568 2 721 o 3'57 1 , a:-e 1 o 547 ::' 817 o 355 
~~JNC"!_ !_ 1 7:;;3 o 557 2 810 o 35'5 , s.61 o S-37 ::' 904 0344 

JBINCA _! 1 899 o 521 ::- ei, o= 1 g.;1 O SlO 2 905 0344 

NOTA: E·· LOS CALCULOS DE LA PROPUESTA DEL RCDF. NO SE TOMO EN CUENTA LA M.AS.A. 
OESPLAZ..A:--A DEL EDIFICIO E~,¡ LA TABLA 11 SE MUESTRA UN EJEll.,,4PLO DE CALCULO DEL PE.RIOOO 
NATURAL C€. LA ESTRUCTURA APLICANDO ESTE CRITERIO 

TABLA 9c. SINTESIS DE RESUL TACOS DE LAS TABLAS 5, 6, 7 Y 8. FRECUENCIAS 
(Hz). 

L 
e ;-o 
o 71 

o 44 

NOVAK 

T 
o 41 
o 41 

L 
o 71 

.J11N 
T 

042 

BASE FLEXIBLE 

•• Con masa despla....~ 

J1 
L T 

088 048 

RCDF 
L T 

063 038 
065 o J.8 



TABLA 10. FACTORES DE DIRECCION MODAL DE LOS MODELOS DE VIBRACION 
AMBIENTAL. 

BASE FLEXIBLE BASERIGIOA 

MODELO MODO L T R MODELO L T R 

.JMPINA 000 99 98 002 JMPINA o 00 ""99 000 
1,2 2 9988 o 00 012 1.z 3 13 013 00 74 

3 o 00 o 34 9950 96 91 000 309 

.JMPINB 000 ..., "" 004 JMPINB 000 99 97 003 
1,3.4 2 99 S4 o 00 016 ,,3.4 6 18 o 12 9.3 70 

3 o 20 o 23 9956 93,.. 000 "13 
J11N 1 000 "9 98 o 02 .J1JN o 00 9999 001 
3.4.5 2 99"4 o 00 016 3,4.5 44,,.; 009 55 65 

3 o 21 019 9960 55 78 o 003 .... 15 

J21N 000 99 98 002 J21N o 00 9999 001 
3,5 2 9992 o 00 o 08 3.5 9845 o 00 1 55 

o 1:' 016 9972 1 '50 012 99 28 

J2MIN o 00 99 99 000 J2MIN o 00 99 "9 000 
3.4,5,6 2 99 "5 o 00 o 05 3.4.S.6 9904 o 00 o""' 

o 10 o 14 99 76 1 01 o 11 98 88 

J2EIN o 00 
i---~ e~ ¡ ~ ~~ 

J:::EIN o 00 ""99 o 01 
4,5 St'".106 4,5 97 :>'2 000 2 78 

3 o 18 o 15 '::N 67 2 82 o,, 97 07 

.J2RIN o 00 e;:;.~ OC4 J2R:r.o o 00 99"" 002 
3,4,5.7 2 99 "9 o 00 001 J . .s 5 7 99 e3 o 00 017 

o°"' C16 ':-f'J -;-g 1 o -- o 12 "9 56 

.J~CIN o(() sn St".;1 o 00 J::MCi~~ 1 o 00 ""'99 o 00 
5.8 "" "" o 00 O O:' se .,., .... o CXJ 016 

o"" o 12 'j';e.J 1 0:'0 010 99 70 

NOMENCLATURA: 

1. Seccion bruta e-1"1 ~as L 01recc.-::n Le>r".<;;lud.nal T DirecctOo Tras.,.ers.al R TOl'"5'6n 
2· Muros d-e marnP'C'S!e-r1a de facr-.act.Js ta~erai~ re;:reser.tados col""'lO ~an..e~ 
3 Muros de mJmposter1a de !acr.acLls Lateraies represertaoos CC)r"\O dl.3gonak!-s 

equivaler.tes 
4· Muros de mampc:rs.!er!a del c1..obo de es.caleras representados corno d1ago.-.ale-s 

ipqur.-;ilentes 
5 Sección agrietada en ..ngas 
6: Rampas repre"S.l!'nt."lod.as cC>t'TlO losa'S 1rw:hnadas 
7. Sui con:s.iderar las rampas de e-s.tacion.ami.ento 
e· Muros de concreto de fachadas lalerales 



TABl.A 11. FRECUENCIAS Y FACTORES DE DIRECCION MODAL, DEL MODELO JAL 
(BASICO), AL SOMETERLO A VARIACIONES EN LA POSICION DEL CENTRO DE 
MASAS. 

MODELO MODO FRE.CUE.NClA FACTORES DE OIRECCION MODAL 
Hz L T R 

JX1Y1 1 0'307 000 W46 053 
2 º""" 26 61 051 72M 
3 , 031 

73 "' 
012 

JX1Y2 1 0607 000 o 52 
2 o""" 317 o 60 9622 
3 1 015 001 316 

J:X.1V3 1 0607 o 00 ""'47 052 
2 0976 1868 os2 80 60 
3 1 022 81 31 010 18 58 

JX2Y1 1 0607 000 99 97 003 
2 0976 006 7310 
3 1 C31 73 16 002 26 81 

Jx:!Y2 1 o 610 000 003 
2 0983 3 :?1 008 9'5 70 
3 1 015 StG 78 000 

Jx.;:'1'3 0610 000 99 97 003 
2 0976 18 f5.:J 006 81 29 
3 1 O:-:? 81 36 ºº' 18 62 

JX3'f1 0609 o 00 99 82 017 
2 o "'53 o 17 74"" 
3 1 030 75 0:3 o""' 

JX3V2 1 o 609 o 00 ':-19 82 o '7 

2 o'""" o 20 97 10 
3 1 015 97 31 000 2 68 

JX3Y3 1 0609 O 00 99 e2 o 17 
2 o 974 019 ""26 
3 , 07.:! o e~ 16 5~ 

NOTA: 

Es!O!l re-s.urtadoS corr~ a la """'JJCIÓf"'I. d~ e.entro de mas.as y del rnotT"".ento ée mas.a. deo lnef"C.ta. efectuada en el modelo 
JMPB Para '"'er la pos;.<:;oón oe ~uno de 'oo$ ceNros de JT\as.a con~un~ 1.a r.gu~ 15 
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TABLA 12. FRECUENCIAS NATURALES l Hz) CALCULADOS DE LOS DIFERENTES MODELOS 
ANALITICOS PARA REPRODUCIR LA RESPUESTA DE LOS SISMOS DE PEQUEÑA Y MODERADA 
INTENSIDAD. 

aASE FLE•'8LE. BASERIGK>A 

MOCJELO MODO L T .. MODELO L T .. 
..IS11N , o .. ,.., 0332 0575 .JS1 0545 º"""' 0583 

~1~(1) 2 , 906 , 101 , 7915 0--(1) 2068 , 120 , _,. 
s-:aónP..gr~ 3 3 602 

2 °"" 3323 5..:C>OnA-- 4335 2120 3540 
<Zl .. 5002 320S 4509 12) ee13 3403 5 2158 

.JS2'N , 0571 0404 0535 .JS2 0641 o..,,... º ...... 
O~le'5(1) 2 2001 , 357 , ...... 0~(1) 2255 , 3!00 2 Q3.4 

S«:e.on Bf'l.JU 3 3 ne 2 433 3- Secc>On B<Ut.o 45'5<i 2 545 3775 
(31 .. 5278 3 614 eo17 (3) 7088 3""" 5617 

.JS31N , 0527 o 333 0616 JS3 058'2 o 359 º""" 0~1-(4) 2 2062 , 102 2 121 0~{4) 2,,_ , "'º 2 210 
SecCJOn P..gnet.ada 3 3910 2048 

3 "°"' Sec:;.ctón Agnetad.a 5 3156 2 117 •572 ..,, .. 6060 3 215 5 , ..... C2l 8 58• 3 408 7 °""" 
.IS.IN , 0524 0335 0604 JS.0 0576 0361 0614 

P~{5) 2 2 040 , 108 , 969 Paneloe-s (5) 2 280 , , :><; 2075 
S.ceiOn ,A.gr~t~ 3 3 79':! 2057 3624 Secc.on Agoe-tad.a 4850 2 125 4000 

12) .. 5 573 3 215 4612 (2) 7 639 3 408 6 131 
..IS.SIN , o 567 o 337 0656 JSI o 637 0364 º"""' PW"le4es (6) 2 2 273 , 114 2 330 Pane~{6) 2 749 , 132 2511 

sec..e.on P..gnet.ada 3 4 188. 2 OS4 •o~ Secc:.on AgrJe'lada 6 142 2 127 5312 ..,, .. 6 635 3223 5 975 12) 9936 3415 6719 
.JSCIN , o 657 o 375 o 752 JS& 0776 0414 o 771 

Pllneles (6) 2 2 4'33 ·= 2 4"'5 Panelc'S ('3) 2962 , 279 2 742 
Seee...oo ,..gnetada 3 4 354 2 307 .. 131 Sie<-c.t6r'!Ag04e'tad.l!I 6390 2392 5 532 

r. 7) .. 7 065 3 501 6 163 12 7) 10 ;l.44 3 749 8 624 

NOMENCLATURA DE LOS MODELOS: 

1: Mur0$ de c.oncreto de Las fachada~ latera~ agnc:tados rep"e-s.en L D1teccJOn k>t'lgrtud1t'\al T D'l"ecctón trans~ R. T~ 
tadO$ como ~tes equrvak!ntes. 

2: Secoón ~en ~s 
3: SeccJOn bnJta en Y19as 
.. : Muro. de concr .. o ooe las fach.adas. \aterale-s r~~ Con"IO 

~~tes 
5: Mt.woa de <XrCl'•o de ta'll f~ lat.ra~ agnetadros r~~ 
cerno~ ~a\entes 

e: Muro-. de c:.onawto de ia. tac~ \ateraklts rep-~ como --7: ~-~rri~ fepl"et141"'1tados e.orno~~_.. 



TABLA 13. FRECUENCIAS NATURALES CALCULADAS DE LOS DIFERENTES MODELOS 
ANALITICOS DEL EDIFICIO PARA REPRODUCIR LA RESPUESTA ANTE SISMOS DE 
PEQUEÑA Y MODERADA INTENSIDAD 

BASE FLEXIBLE 

TRABES AGRIETADAS TRABES NO AGRIETADAS 

MODELO MODO L T R MODELO MODO 
.JS7W 1 º""' 0333 0575 .JS7 

Columnas 2 1 910 11C>C 1 796 Columna. 
1 3 3614 2057 3326 1 

• 5107 3223 4519 

JS81N 1 0497 o 331 0574 .JSa 
Paneles 2 1 885 1 006 1 71>4 p.,,.... 

2 3 35e0 
2 ""° 3 322 2 

• 4971 3""" 4 511 

JS91N 1 0497 o 3')1 0574 .JS9 
1y2 2 1 885 1 097 1 794 1y2 

3 3 5'31 2040 3 323 

• 4972 3 ::-01 4511 

JS101N 1 0518 o 362 o 593 JS10 

Rampas 2 , 932 , 191 1 680 Rampas 

3 3 3 573 2 173 3 376 3 

• 5 0'>4 3 :_-sg 4 542 

NOMENCLATURA EMPLEADA EN LOS MODELOS: 

1 C°'umoas 5.6. t 0.16.20.21 y n. del. nrvet E6 s.e con~ran con agnetAm~nto 
2. Muros de'f cubo de ~adof'e-s COf"1~rados con s.eocclOo agr~ada 
3- Rampas rept"~s e.orno losas de mU)' alta ngode.z en su propoo plano 

SOTA..~; 

- Todos '°5 ~se reak-~ron con base en et rnodek) JS1 IN. ll!i cual ~ 
bas.e f1e){.lbie y secc.on agnetad.a en trabes 

1 
2 
3 

• 
1 
2 
3 

• 
1 
2 
3 . , 
2 
3 

• 

L T 

0571 0404 
2065 1 359 
3749 2 .... 1 
5301 3 "28 
0568 0.403 
2037 1 353 
3696 2429 
5 161 3615 

0568 0403 
2038 1 353 
3 698 2 430 
5 161 3615 

0590 o 438 
2090 1 ........ 
3 707 2 535 
5 267 3 SAO 

R 

o 635 
, 955 

3 497 
7 !>T7 

o 634 
1,..... 
3496 
7 568 

o 635 
1 955 
3 497 
7 572 

o 555 
2029 
3 532 
4 519 



TABLA 14 . FRECUENCIAS NATURALES (Hz) CALCULADAS DE LOS MODELOS 
INGENIERILES DEL EDIFICIO PARA REPRODUCIR LA RESPUESTA ANTE SISMOS DE 
PEQUENA Y MODERADA INTENSIDAD. 

BASE FLEJUllL.E 

MODELO MODO L T .. MODELO 

.->1F 1 0637 0412 0727 JIN01 
1.3 2 2404 1 382 2$35 1.3 

;J .. - 2 .... 2 ..... 7 

• 7 1-00 3669 15470 

.->2F 1 0617 0386 0699 JINGZ 

2.3 2 2 379 1 288 2 .. 73 2.3 
3 .. 368 2301 4531 

• 7092 35~ e-ooo 
..,_.3F 0656 o 4-34 o 763 JING.3 

1 ... 2 2 •70 1 470 .. 63-4 1.4 
3 .. 466 2539 5 532 

• 7 273 2 ....... 9 497 

-""'G'F 1 o 63:' o 404 o 728 JIN°' 
2.4 2 2 4::'9 1 .357 2546 2.4 

3 .. 419 2399 .. 591 

• 7 210 3 553 5 549 

.JINGSF 1 o 729 o....e º"""' .JING5 

2.5 2 2 700 1 515 2 796 2.5 
3 4 765 2653 .. 900 

• 7619 3 994 6 882 

NOMENCLATURA DE LOS MODELOS: 

1 : Sec:.cJ6n bruta en vtgas 
2. Seoc:c:tón agrtetada e-n vigas 
3· Modek>S anallZad05 con5'd..raindo zonas rlgfdas ~nudos d., 50% 
4: Modelos analtZados con~ndo zonas rlgtc:Jas en nudOs del 1 oo.-. 
s· ~ con muros de rnampost~la como d.agon.a~ 

BASERIGIDA 

MOOO L T .. 
1 o 75-3 o- o 736 
2 29-M 1 •20 2.1578 
;J fDn 2574 5-

• 10225 3 968 B 731 

1 o 705 042e o 718 
2 2""3 1 314 2615 
;J 6 307 2410 5526 

• 10 1'3 3 763 8620 
1 o 768 0498 o 785 
2 3016 , 511 2777 
3 6 .. ,,.. 2 724 5637 
4 10 403 .. 1715 B 969 

o 731 o 453 o 746 
~949 1 389 2 706 
5429 2 533 5 707 

4 10328 3 937 B 860 
0887 o 512 0862 
3'-'55 1 557 2963 
s 805 2 828 s 827 

4 10 798 4 316 9 255 

L Direec.on '°°Qrtuo1na1 
T 01rec;c.ión tranS'Vt!'t°Sal 
R TorSlén 
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Figura 1. Corles longitudinal ( izq. ) 

y transversal del edificio. 
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Figura 2. Plantas de estacionamiento ( arnba ), tipo 



_L_-9.00 L-•• c.1 ........ ... 

Figura 3 .• Corte de la cimentación. 
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couma Niveles 
TlM AZOfEA.OOCE ONCE-NUEVE OCHO.SEIS CINCQ.SOT ANO 

Blcml' HICMI' Blcml' HlCMl' 01cmr HI CMI' 8Tcmr HICMl' 
1 40 40 40 50 40 50 40 60 
2 35 50 40 55 50 60 50 70 
3 40 50 40 60 50 60 50 70 
4 so 40 50 50 50 60 50 70 

5" 60 75 65 60 70 90 60 100 
6" 70 60 80 65 90 70 100 70 
7 30 30 
8 30 50 

' ll dirnlntl!n 8npwlitll111 dQccldn trw'lllYI dtl l<Jfüo, 11 d1mensi0n H n pwlleil 1 11 d•ICCÍÓll ~udl!\ll 
" Ellll ~ wreipondl!i 1111 cOOJnNI eramllad11 dt1puk dt 11 rfHlructtlicÍÓI\ 

TIPO DE COLUMNA UBICACION"' 
1 A1, A4 F1 F4 
2 81 84, E1, E4 
J C1 C4 01 04 
4 A2 AJ F2, FJ 
5 82 83, E2, EJ 
6 C2 02 
7 F'1 F'4, G1, G4 
8 F'2 F'3 G2, GJ 

"' Ccrreipondl!i 1loltjllMtillldoten11liglll21¡Mnlndtl1<J11lclo ). 

Figura 4. Encamisado (der.) y dimensiones de las columnas (arriba izq.). 



o o o o o o o 

• 
~I 

o o o o o o 
o 

o • o o • o Do o o • o o • 
i 

e 1 s r E R NA 

• 
o 

o • o o • o íl: o o 
o o • o o • 

c:J \.'\ 

' i o o o o o o 
• 

~I º o o o o o o o o 

o &O Pllot11 MCClón triangular, 60cm de lodo y de 28m de lonoltud del nivel -2.80 al - 30.80 

1 10 Plloln de seccl0n cuodr* de 40cm de la~ y 26m de IMglhil dll nivel - 9.00 al - 3~.00 
1 4 Pllott1 sección trkr911ot 160cm dt lodo y de 28m de!Mgltud dtl nivel - 2.80 al - 30.80 

Figura S. Planta de clrnenlaclón y localización de pilotes 
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N1,_ ............................. . <tN 
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N6 .............................. .. 

Figura 7. Locallzacl6n de los acelerógraf~s. , 
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Si el movimiento del punto A difiere cuando se presentan cargas dinámicas. por la presencia de 
la cimentación. hay interacción suelo-estructura. 

z 
1 

jy•z 
1 

1 uy 
/ 

Grados de libel1ad considerados en la cimentación: 
Ux: desplazamiento en la dirección X. 
Uy: desplazamiento en la dirección Y. 
f' .r: cabeceo en la dirección y ( rotación alrededor del eje x ) 

f' y. cabeceo en la dirección x ( rotación alrededor del eje y ) 

f' :: torsión alrededor del eje vel1ical z 

Figura 8. Interacción suelo-estructura. 
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Figura 9a. Modelo básico ( izq.} y 9b. modelo calibrado. 
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Figura 10. Ev1lulción de efectos de excenlricidad en el edificio. Posiciones de los centros de 
masa utilizados en el 1n61isis 



DIRECCION l DIRECCION T 

24 oct 93 (93-11) 24 oct 93 (93-11) 

!:ji~ ~·:··-1 :~I :·~I 
<( o 20 40 60 80 100 120 140 160 o 20 40 60 80 100 120 140 160 

" 
14 sep 95 (95-1) 14 sep 95 (95-1) 

N 

:~¡ 
40 • 

~~ 
' E 20 

~ 
~ 

-20 

-40 
o 20 40 60 eo 100 120 140 160 o 20 40 60 80 100 120 140 160 

Tiempo (s) Tiempo (s) 

Figura 11. Historias de aceleración de los eventos slsmicos 93-11 y 95-1. 



Figura 12. Comp.-ración de las respuestas experimentales ( linea continua) y analiticas ( linea 
discontinua) del evento 93-11 (Respuesta analitica calculada con un 5% de amortiguamiento). 

DIRECCION L 

120 140 160 

=~~~,W~1 
20 40 60 80 100 120 140 160 

TIEMPO (s) 

DIRECCION T 

.0010 .0020~ 

.0000 ~ ~~~j\f\ 
-.0010_ 

o - 002
º20 ,'o s'o s'o 160 1:20 1~0 160 

V> 
a: 
l.U 
a::: 
>-

¡ =~~1 ~ 20 40 60 80 100 120 1•0 160 

C> 
>-
V> 
i3 

:::~_ .··-·º,I .<><>00 • . . . . . . • . 

-.0010 . . 

-.0020 
20 40 60 80 100 120 140 160 

TIEMPO (s) 



Figura 13. Comparación de las respuestas experimentales (linea continua) y analíticas (linea 
diseOntinua ) del evento 93-11 ( Respuesta analítica calculada con un 6.15% de 
amortiguamiento). 
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Figura 14. Comparación de las respuestas experimentales (línea continua ) y anatiticas (linea 
discontinua) del evento 95-1 (Respuesta analítica calculada con un 5% de amortiguamiento). 
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Figura 15. Comparación de las respuestas experimentales ( linea continua ) y analíticas ( línea 
discontinua) del evento 95-1 (Respuesta analítica calculada con un 5.7°.4 de amortiguamiento). 
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