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1. INTRODUCCION
1.1 Descripcién del problema.

Los sismos de septiembre de 1985 han sido los que mayor impacto han
tenido en |la historia reciente sobre la poblaciéon de nuestro pais, especialmente
entre la comunidad de ingenieros y cientificos interesados en el estudio de los
movimientos teldricos y sus efectos sobre las edificaciones e instalaciones de

equipamiento urbano.

Para los especialistas en ingenieria estructural, el analisis de lo ocurrido reveld
que pese al gran numero de construcciones existentes en la ciudad de México (
cerca de dos millones), las edificaciones colapsadas o severamente daRadas
representaron un porcentaje minoritario ( Del Valle et a/, 1988 ). También se
observé que un elevado numero de las estrucluras colapsadas o muy dafadas
se concentran en una superficie de aproximadamente 43 km? , en su mMmayor
parte comprendida dentro de la zona de terreno blando del D.F. (Del Valle et a/.,
1988). Asimismo, en proporcidon al numero de construcciones existentes en el
area mencionada, los edficios mas afectados por los sismos fueron aquéllos
estructurados a base de columnas y losas planas o reticulares de concreto
reforzado, cuyo numero de niveles variaba entre seis y quince ( Rosenblueth y
Meli, 1986 ).

En esta situacion, se did la necesidad de revisar los criterios de disero de
estructuras sismorresistentes, por o que se incrementaron las investigaciones
sobre el comportamiento dinamico de edificios, las cuales deben conducir a

practicas de disefo mas eficientes.

En el estudio del comportamiento dinamico de estructuras, la problematica
radica en las incertidumbres asociadas a la determinacion de tres aspectos:

caracteristicas de los sisrnos, propiedades dinamicas de los sistemas suelo-



estructura y respuesta de las estructuras ante excitaciones sismicas. EI
analisis de las caracteristicas de un movimiento sismico, gque son
potencialmente dafinas para las estructuras ( duracidén, amplitud y frecuencia),
es muy complejo debido a que éstas varian durante un mismo tembior, y de un
temblor a otro, por lo que cada sismo y sus efectos en las estructuras es
diferente a los demas. Las incertidumbres en las propiedades dinamicas del
sistema suelo-estructura se presentan al! evaluar las propiedades de los
elementos estructurales, al aparecer comportamiento inelastico, al participar
elementos no estructurales ‘'en la rigidez y resistencia del sistema, asi como al
evaluarse las propiedades dinamicas del suelo y los efectos de interaccion
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 sismicas esta en funcion de las caracteristicas dinamicas del sismo
(duracion, amplitud y frecuencia), de las caracteristicas del sistema estructural (
masa, rigidez, resistencia, y ductilidad) y de las caracterisiticas del suelo (
efectos ISE, amplificacién de ondas, etc. ), las cuales varian a lo largo del sismo,;
esto conduce generaimente a que las estructuras se degraden, y a que su
periodo natural de vibracidon cambie a medida que sufren dano.

Actualimente, una importante linea de investigaciéon en la ingenieria sismica, es
el estudio de la respuesta sismica de estructuras instrumentadas, tema sobre el
que se han realizado diversas investigaciones para calibrar modeios analiticos.

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

1.2 Investigaciones tedrico experimentales previas y en curso.
1.2.1 Investigacion de A.J. Durrani.

A.J. Durrani y sus colegas ( Durrani et al.,1984 ) han desarrollado una serie de

investigaciones para evaluar la respuesta sismica de un edificio a base de losas



planas de concreto reforzado. El objetivo de su trabajo es comparar la respuesta
medida en un edificio instrumentado con acelerdégrafos ante el sismo de Loma
Prieta, Cal. del 17 de octubre de 1989, --mismo qQue provocd al edificio
aceleraciones maximas de 362 gal en la azotea, pero que no provocd dano
estructural aparente—, con la calculada por tres meétodos analiticos, y evaluar el

grado de aproximacion de éstos ultimos.

Los métodos analiticos usados son: identificacidon de sistemas, modelos
matematicos tridimensionales dinamicos Yy modelos matematicos
tridimensionales estaticos. Tanto los modelos dinamicos como los estaticos
suponen comportamiento lineal de la estructura, y se fundamentan en la técnica
de elemento finito. La técnica de identificacion de sistemas se usa para obtener
la variacidn de las frecuencias naturales de vibracion del edificio durante el
evento sismico, los coeficientes de amortiguamiento, las formas modales y las
historias de distorsidon de entrepiso del edificio. L.os modelos matematicos se
usan para obtener analiticamente las frecuencias de vibracidn del edificio y su
variaciéon en funcidon de la masa y el agrietamiento en los elementos
estructurates, -——el cual se representa como un decremento en sus rigideces—,
para obtener las forrmas modales, las historias de distorsion de entrepiso, las
envolventes de desplazamiento y las fuerzas cortantes basales maximas. Entre
fos puntos que destacan los autores sobre las caracteristicas del edificio que
estudiaron se tiene: es un edificio de nueve pisos, de concreto reforzado con
cimentacidn 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 cajon de elevadores.

1.2.2 Investigacion en el Instituto de Ingenieria

A partir de los sismos de 1985, el Instituto de Ingenieria de la UNAM ha
propuesto un conjunto de proyectos de investigacion, cuya finalidad es ampliar
el conocimiento existente sobre el comportamiento dinamico real de diversos
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sistemas estruturales, —particularmente aquélios que resultaron mas 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 analisis y disefo que permitan

soluciones estructurales mas confiables y econémicas.

En 1991, el Instituto de Ingenieria ( Meli et a/, 1994 ) inicid un proyecto para
estudiar la respuesta sismica de edificios altos desplantados sobre terreno

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

En las etapas iniciales de la investigacion se selecciond 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 prepard un programa de
pruebas y mediciones para establecer las propiedades dinadmicas de! edificio, y

se diseno una instrumentacidn adecuada para estudiar fenédmenos como la

amplificacion de ondas sismicas en el subsuelo, efectos ISE, y comportamiento

lineal y no lineal del edificio.

En etapas posteriores de la investigacidon se han desarrollado y calibrado
modelos analiticos de la estructura, para reproducir su respuesta ante diversas
solicitaciones, al comparar los resultados tedricos con los experimentales se
los modelos

evaldan las consideraciones de analisis y se determinan

representativos.

Para la investigacidn descrita se selecciond un edificio de 14 niveles ubicado en
ta colonia Roma de la ciudad de México, al cual se le denomina edificio Jal.



En el edficio se instalaron 11 acelerografos, y 3 mas en el terreno circundante.
Desde 1993 ésta instrumentacion ha registrado varios eventos sismicos, entre
ellos 10s ocurridos el 10 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 previos que se han desarrollado en tormmo a éste, el objetivo
general de las investigaciones actuales sobre este tema es comprender los

mecanismos que rigen la respuesta dinamica de una estructura, y como

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 matematicos son uno
de los medios para estudiar la respuesta dinamica que presenta una estructura,
se propone como objetivo de esta tesis desarrollar el modelo matematico de un
edificio instrumentado (edificio Jal), capaz de reproducir la respuesta que éste

presenta en su condicion actual ante sismos de pequefa y moderada

intensidad, asi como servir de base para el estudio de posibles condiciones
futuras del edificio, derivadas de nuevas solicitaciones sismicas.

El modelado matematico que se desarroliara se basa en
comportamiento lineal de la estructura.

la hipdtesis de

Esta tesis se apoya en los resultados experimentales obtenidas a lo largo de la
investigacion desarrollada por el Iinstituto de Ingenieria para estudiar los efectos
de sitio y 1a respuesta estructural del edificio Jal ( Meli et al.,, 1994 ).




1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
.1 Criterios de seleccién de la estructura a estudiar.

Para realizar el proyecto descrito en la seccidn 1.2.2, se buscd un edificio que

cumpliera con los siguientes criterios ( Meli et a/., 1994 ):

- Estar ubicado en la zona de maxima amplificacidn de las ondas
sismicas en el Valle de México
- Tener caracteristicas dinamicas que propicien una respuesta muy alta

ante la aceleracidon dei terreno
- Tener una estructura muy comun, representativa de los edificios altos

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

cimentado con pilotes de friccién
- Estar estructurado en forma sencillia, regular y simétrica, para requerir

minimo de instrumentos en el estudio

un
la documentacion técnica completa sobre el

- Contar con

estructural
Facilidad de acceso para colocar

proyecto

y operar los instrumentos

continuamente.

Inicialmente se selecciond un grupo de 50 edificios que parecian aptos para el
proyecto; después de evaluar las condiciones particulares de cada edificio, y de
hacer pruebas preliminares en tres de ellos, se optd por el edificio Jal, sobre el

que se ha desarrollado la investigacion sintetizada en la seccion 1.2.2.

1.2 Estructura

El edificio Jal consta de un cuerpo principal de 14 niveles y un cuerpo anexo de
3 niveles ( fig 1 ). Ocupa un area de 20 m de ancho por 40 m de largo; al cuerpo
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principal corresponde un area de 32.45 por 20 m; el cuerpo anexo se
encuentra ligado al principal unicamente por la losa de fondo del cajon de
cimentacidén ( en el nivel del sétano), en los otros dos niveles ambos cuerpos
estan separados por una junta constructiva de 15 cm de espesor ( fig 1 ). Los
tres niveles inferiores del edificio estan 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 edificio Jal esta resueita mediante losas reticulares y columnas
de concreto reforzado, que forman marcos en las direcciones longitudinal y
transversal. Las losas reticulares junto con las columnas toman las cargas
verticales; el muro de concreto que forma el cajdn de elevadores sirve para

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

El sistema de piso esta 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 seccion en compresion; los casetones son de 60 por 60 cm. La losa esta
reforzada en las zonas de interseccidn con las columnas por capiteles cuyas

dimensiones varian en funcion de las dimensiones de las columnas

El cajon de elevadores, que se ubica casi al centro de! edificio ( fig 2 ), esta
formado por un muro de concreto de 20 cm de espesor, formando una seccion
en “C". Los cubos de escaleras estan 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 originaimente muros de mamposteria, reforzados por un castilio al
centro del claro y una dala a la mitad de la aitura del muro.
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Se tienen varias secciones transversales de columnas ( fig 4 ). en éstas, el
refuerzo longitudinal se colocd en paguetes de varillas en las esquinas; la

cantidad y disposicion del refuerzo transversal se puede ver en la fig 4.

Al construir el edificio, las especificaciones del proyecto indicaban emplear
concreto con un f'c = 300 kg/cm? en los primeros siete niveles, f'c = 250
kg/cm? para los cuatro siguientes, y de un f'c = 200 kg/cm?® en los ultimos 3

niveles.

En el desarrollo del proyecto de investigacion en el edificio Jal ( Meli et a/.,
1994 ), se efectuaron ensayes no destructivos y semi-destructivos para
determinar las propiedades mecanicas de los elementos estructurales. Los
ensayes no destructivos fueron pruebas con escierdmetro para determinar la
uniformidad y calidad del concreto, y pruebas de velocidad de pulso para
estimar la resistencia. Los ensayes semidestructivos fueron pruebas de
resistencia a compresion aplicadas a nuJcleos de concreto extraidos de los

elementos estructurales.

Se determind con base en los datos de los ensayes de resistencia a compresion
en los nucieos, que el concreto tiene un f'c de 314 kg/cm? del sétano al séptimo
nivel, y un f'c de 272 kg/cm? del octavo al ultimo nivel. Los mddulos de
elasticidad, determinados en el mismo procedimiento, se estimaron en 143000
kg/em®* y en 134000 kg/cm?® |, para los niveles inferiores y superiores
respectivamente. Las resistencias a compresidn y mdédulos de elasticidad asi

determinados son validos para condiciones de altos niveles de esfuerzo.

Con base en las pruebas de velocidad de pulso efectuadas en elementos
estructurales del edificio, se determinaron valores de modulos de elasticidad del

concreto. Se estimdé que para los primeros niveles el modulo de elasticidad es



196000 kg/cm?, y para los niveles superiores alcanza 171000 kg/cm?. Estos
modulos son validos para condiciones de bajos niveles de esfuerzo

El edificio descansa sobre un ca;dn de cimentacidon de 3.3 m de alto ( fig 3 ), el
cual a su vez transmite las cargas a un conjunto de 54 pilotes de friccidon de
seccidn triangular de 60 cm de lado y 28 m de longitud, distribuidos en pianta
como se indica en 1a fig 5 . Ademas existen 10 pilotes de seccidon cuadrada de
40 cm de lado, y 26 m de longitud, colocados sin hacer contacto con el cajén de
cimentacion, 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 depdsitos profundos se localizan a
unos 38 5 m de produndidad

El cajon de cimentaciéon esta formado por una losa reticular de 80 c¢cm de peraite,
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 cajon de
cimentacion son de 20 cm de espesor, la losa tapa esta formada por una losa

reticular como la de los otros pisos

1.3 Solicitaciones y dafios

El edificio Jal fue construido en 1981. Los sismos de septiembre de 1985 le
provocaron danos Nno estructurales notables, y dafnos estructurales moderados.
El dafno estructural consistido de agrietamiento por cortante de algunas
columnas. Las losas presentaron agrietamiento por flexidon, principalmente en
las nervaduras. El dafAc no estructural mas grave fue el agrietamiento de los
muros de mamposteria. Posteriormente, el edificio ha sido afectado por varios
eventos sismicos, los cuales han contribuido al incremento y la acumulacidon del

dano.
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Después de 1985, tas solicitaciones mas 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 eventos sismicos registrados en la instrumentacién de
la estructura durante la investigacion desarrollada por el instituto de ingenieria (

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

1.4 Reestructuracion.

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 mas danos.

La reestructuracion consistio del encamisamiento de las 6 columnas centrales
del edificio ( fig 4 ). y la sustitucidén de los muros de mamposteria de los claros

extremos en los ejes 1 y 4, por muros de concreto reforzado de 1S om 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
unicamente a las caras superiores de las losas.

Las losas reticulares no se repararon, y la cimentacidon no se modifico.

1.5 Instrumentaciéon de la estructura.

Para los estudios en el edificio Jal se utilizaron dos conjuntos de

instrumentaciones: uno temporal para las pruebas de vibracidn ambiental (
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Muria-Vila et a/.,, 1997 ) y uno permanente para |os registros sismicos ( Meli et
al., 1994 ).

En las pruebas de medicibn ambiental se busca identificar las frecuencias

naturales y los modos de vibrar, asi como 1as fracciones de amortiguamiento
critico de ia estructura.

En las pruebas de vibracion ambiental se utilizan acelerometros colocados en
ocho puntos de medicion; los movimientos vibratorios captados se transmiten a
través de cables a un equipo de amplificacion, filtrado y conversion de ia sefial (

de analogica a digital), de donde ésta se transfiere a una microcomputadora en
donde se almacena.

La ubicacidn de tos puntos de medicién cambia, esto con objeto de captar
informacion de la superestructura, la cimentacion o el suelo.

Para obtener jos registros sismicos la instrumentacion instalada en el edificio Jal
se compone de 14 acelerdégrafos triaxiales. Se colocaron un acelerégrafo en
el nivel del terreno ( campo_), cuatro en el sétano, cuatro en 1os niveles 6 y 11,

tres en la azotea y dos en pozos profundos bajo la cimentacion del edificio ( ver
fig 7).

La instrumentacion de la estructura fue disefada para conseguir:
- Registros del comportamiento real de !a estructura

-Un panorama amplio de como se desarrolia l|la interacciéon sueio-
estructura

- informacién sobre el transito y la amplificacion de ondas sismicas a través
del suelo.

15




1.6 Caracteristicas del sistema suelo-estructura determinadas

expernimentalmente

Las mediciones de vibracidn ambiental que se desarrolilaron en el proyecto del

edificio Jal ( Muria-Vila et a/.,, 1997 ), aportaron la informacion requerida para
identificar las frecuencias naturales, modos de vibracién y fracciones de

amortiguamiento critico del edificio.

Las frecuencias de vibracidon de la estructura identificadas con la informacion

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

vibracion ambiental hubo una disminucién en las frecuencias de vibracion de la
estructura, principalmente en los componentes de torsidon y longitudinal . Tales
cambios se detectaron después de la ocurrencia de los sismos de mayo y
octubre de 1993. Entre la segunda y tercera pruebas de vibracidon ambiental
también se observd que las frecuencias de la estructura disminuyeron. Entre
estas dos pruebas se presentd et evento sismico del 10 de diciembre de 1994.
De la tercera a la cuarta pruebas de vibracion ambiental no se registraron

cambios significativos en las frecuencias de vibracion de la estructura.

Los valores de las fracciones de amortiguamiento critico estimadas para el
edificio varian entre 0.03 y 0.08 ( Muria-Vila et a/,, 1997 ).

Se encontré que la frecuencia dominante del suelo es de 0.5 Hz.
. MODELACION MATEMATICA

.1 Programa de andlisis utilizado

Para llevar a cabo la modelacion matematica del sistema suelo-estructura en
estudio, se usa el programa de analisis estructural ETABS (Habibullah, 1995).
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Este programa es de uso comun en la practica profesional porque esta
orientado al anadlisis y diseno de edificios, permite el anadlisis tridimensional de
estructuras, realiza calculos en el rango elastico del comportamiento de los
materiales y se basa en un planteamiento matricial.

El programa tiene como principales hipotesis de trabajo las siguientes:

a) La estructura se puede representar como un solo marco o un conjunto
de marcos bidimensionales, o©o como un conjunto de marcos
tridimensionales

b) En los niveles de pisc que se definan, existen diafragmas
infinitamente rigidos en su propio plano ( honzontal ), por lo cual
todas las uniones viga-columna ligadas a un mismo diafragma

rigido tiemen e! mismo desplazamiento en trastacion.

Ademas de tener opciones para modelar los elementos estructurales mas
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
interaccion suelo-estructura --esto a través de las seis rigideces de un elemento
resorte-——, y con recursos para considerar el amortiguamiento lineal de trasiacion
en la base de las estructuras, aunqQue no se permiten amortiguamientos
rotacionales. Asimismo, se tiene la facilidad de modelar rampas o losas
inclinadas con elementos placa.
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.2 Consideraciones de andlisis

En este trabajo se realizaron modelos matematicos del edificio Jal para estimar
las frecuencias naturales de vibracidn de la estructura con distintas
configuraciones de masa-rigidez, y para calcular la respuesta de ésta ante
sismos de pequefa y modérada intensidad. Ademas de ésta informacidén, con
los modelos matematicos se pueden detectar las formas modales, los factores
de participacion y de direccién modal, elementos mecanicos , cortantes basales,

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

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

Los modelos ingenieriles se construyen asumiendo las hipdtesis mas comunes
de la practica profesional para elaborar modelos con fines de disefo estructural.
Los modelos

calibrados se construyen evaluando

las consideraciones de
analisis necesarias para poder determinar con mejor aproximacion la respuesta
estructural.

Los parametros estructurales que mayor relevancia tienen para estudiar ia
respuesta del edificio Jal son:

- Mddulos de elasticidad
- Comporntamiento de los muros de concreto
- Agrietamiento de elementos estructurales

- Efectos de interaccion suelo-estructura
- Muros de mampaosteria
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La consideracién de estos parametros marca la diferencia entre los modelos
calibrados y los modelos ingenieriles.

Como a 1o largo del proyecto del edificio Jal se han realizado diferentes modelos
de la estructura ( Muria-Vila et al., 1995 ), se notd la conveniencia de estudiar
los modelos existentes, particularmente los que mejor han estimado la respuesta
sismica 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 rigido
c) El centro de masas de cada nivel se ubica en el centro geomeétrico
de! nivel respectivo. Las masas se calcularon conforme a las cargas
vivas reales.
d) En los modelos de vibracidon ambienta! se utilizan los moddulos
de elasticidad para bajos niveles de esfuerzo.
e) En los modelos de respuesta sismica se toman los mddulos
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 tomod en
cuenta el criterio de! Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (
NTC-C-1993 ) el cuwal especifica considerar un ancho de losa que
proporciona rigidez equivalente a la de una trabe
h) Se supusieron las zonas rigidas de la unidn viga-columna como
efectivas en un 50 % de su longitud, lo cual concuerda con criterios
adoptados en otras investigaciones ( Horvilleur et a/,, 1995 ).
iy Para representar los muros de mamposteria se utilizan
diagonales equivalentes { Bazan y Meli, 1992 ).

j) Se tomo en cuenta la interaccidn 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 excepcidn de las
mencionadas en los 3 Jultimos incisos de la seccion anterior, las cuales
sufrieron modificaciones importantes. A continuacidn se presenta una
descripcidn mas detallada de las hipdtesis asumidas en los modelos, tanto las
que se modificaron con respecto a los modelos existentes, como las que se
mantuvieron sin cambio.

1) Zonas Rigidas.

La zona rigida se define como la distancia del centro de la unidn viga-columna
al pano de la misma. Si se considera que la unidn viga-columna es 100% rigida,
se subestiman las deformaociones en los elementos estructurales, y si se toman

como 100% 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 rigidas solo en un 50% de su
fongitud; este criterio fue el que se adoptd en el analisis.

En todos los modelos se consideran, en los niveles de piso, la existencia de
diafragmas infinitamente rigidos en el plano horizontal.

2) Masa del edificio.
Los pesos volumétricos empleados son los comunmente adoptados en la

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

Para calcular el momento de inercia de masa se considerd 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 mas apegado posible a las

distancias reales.

LLas masas de cada nivel fueron calculadas automaticamente por el programa,
asi como el momento de inercia de masa ( con respecto a un eje vertical que
pasa por el centroide del nivel ), y la posicidon del centro de masas de cada

nivel. Los resultados se cotejaron utilizando una hoja de calculo, para verificar
dicho paso del analisis.

3) Modulos de Elasticidad

Los modulos 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? Para los primeros siete niveles
E=171000 kg/cm? Para los niveles superiores

- Altos niveles de esfuerzo:
E=143000 kg/em? - Para los primeros siete niveles
E=134000 kg/cm? Para los niveles superiores

E! valor de! modulo de elasticidad de la mamposteria se cambié 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 mecanicas

de la mamposteria ( Alcocer et a/, 1996 ).

4) Losas.
Para estimar adecuadamente la rigidez de las losas se optd 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 flexion. Se usé 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 direccién
perpendicular a la direccion analizada, y H es el espesor de ia losa.

Como en el edificio se tienen claros limitados por columnas de diferentes
dimensiones, C2 se calculd, para cada claro, como el promedio de las

dimensiones de las columnas en los extremos del mismo.

Ya que las dimensiones de las columnas varian de claro a claro, y entre los
diversos niveles, se realizé un agrupamiento para reducir el numeroc de

secciones transversales a usar en los modelos.

Los capiteles, que refuerzan las losas en donde éstas se intersectan con las
columnas, también varian en funcién de las dimensiones de las columnas, y
mas aun, la proporcidn de su longitud con respecto a la longitud total del claro
varia de claro en claro. Esto forzd a un agrupamiento, para tener un numero

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

Para considerar el agrietamiento observado en Ias losas, se uso el criterio de la
seccidén 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 asumid® que o bien todas estaban indemnes, o por el contrario todas

estaban agrietadas.

5) Columnas
En la mayoria de los modelos Ilas columnas se modelan sin agrietamiento.

Sin embargo, en algunos de los uGltimos modelos se tomdé en cuenta el

agrietamiento sufrido por algunas de las columnas de la parte posterior del
edificio en los dos niveles inferiores. Debido a la disposicion en paquetes de

varillas del acero de refuerzo longitudinal, y por las concentraciones de éstos
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en los vértices de la seccion, 1as 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 estan restringidos en algun nivel por losas de
piso, esto debido al escalonamiento de las plantas inferiocres ( fig 1 ). Para
modelar esta situacion se emplea una opcidon del programa que permite
desconectar la columna de aquél diafragma rigido que no le restringe sus
movimientos.

6) Muros de mamposteria
En el modelo basico los muros de mamposteria se modelaron como paneles, y
se permitio el acoplamiento entre estos y las columnas adyacentes.

En los demas modelos, como los muros de mamposteria contribuyen
principalmente a la resistencia y rigidez de la estructura ante cargas laterales,
estos se modelaron como muros diafragma, en los modelos existentes se
representd la rigidez proporcionada por los muros de mamposteria con
diagonales equivalentes ( Bazan y Meli, 1992 ) Al revisar las propiedades de
esas diagonales para estimar la variacion que tendrian al usar el nuevo valor
del modulo de elasticidad, se encontré 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
procedié como se detalla a continuacidén ( Gamboa y Muria-Vila, 1996 ). 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 MmMuros representados por elementos barra en diagonal y
articulados a ifos marcos que lo confinan, para ta determinacién de las
diagonales equivalentes de cada muro se ajustaron sus secciones transversales
hasta que la distorsidn de entrepiso, producida por una carga lateral triangular,

era practicamente igual en los dos modelos.

Los anchos de diagonal equivalente obtenidos con los criterios de la referencia
de Bazan y Meli ( 1992 ) y con modelos de elemento finito indican que, con los

modelos se llega a valores de areas transversales de diagonales 27% mayores
en promedio.

7) Muros de concreto.

tos muros de concreto, tanto de las fachadas laterales como los que forman el
cajon de elevadores se modelaron como paneles, opcidn gque considera al muro
capaz de resistir cargas verticales 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 pafos de las columnas reales, o que permite estimar
adecuadamente la longitud del muro, e impedir que el programa de analisis

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 cajon de elevadores se les considera que trabajan
formando una sola unidad ( seccién en “C" ).

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

muros de concreto, por lo que en los modelos mas refinados se tomo en cuenta
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este agrietamiento con el criterio de la seccidn transformada; en los muros de
las caras laterales se redujo la inercia de la seccidn, pero en el cajén de

elevadores la inercia casi no disminuyd.

Los muros de concreto de las caras laterales de! edificio no estan perfectamente
confinados y anclados a otros elementos estructurales ( fig 6 ), por lo que en
algunos de los modelos mas refinados se estudid el comportamiento de la
estructura modelando estos como muros diafragma Para lograr lo anterior, los
muros se representan con diagonales Para determinar el ancho de la diagonal
equivalente de un muro diafragma, se siguid el mismo procedimiento que se

explicd para los muros de mamposteria

8) Pretiles

Existen en l|la parte frontal del edificio, en los niveles de estacionamiento,
pretiles de concreto de 90 cm de peralte y 10 cm de espesor, los cuales se
colaron monoliticamente con la losa, y que por su posicion y refuerzo,
incrementan la rigidez a flexién de ilas 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
flexion. Los pretiles no se modelaron explicitamente como elementos

estructurales, pero su contribucion en rigidez st se tomao en cuenta.

9) Escaleras
Las escaleras se modelaron con elementos diagonales, a los que se asignaron
las propiedades de la seccidn transversal eguivalentes 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 seccion transversal de las losas de concreto.
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Solamente se presenta un modelo ( J2ZMR ) en el que se incluyen las rampas
modeladas con elementos placa, ya que se observé en modelos anteriores que

el programa asigna una rigidez excesiva a tales elementos ( Pefa, 1996 ).

11) Interaccion suelo-estructura ( ISE ).
Dadas las caracteristicas del suelo en que se desplanta e! edificio Jal, la
interaccion suelo-estructura debe evaluarse, y tomarse en cuenta al hacer el

modelo matematico 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 estimacion
de! periodo fundamental de las estructuras. Con tales expresiones se pueden
evaluar las rigideces de "traslacidn y cabeceo con respecto a los ejes

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

Por otra parte, durante la investigacion desarrollada por el Instituto de Ingenieria
y el Politécnico de Milan, se realizaron estudios sobre los efectos ISE y otros
fendmenos del subsuelo en el que se desplanta el edificio Ja!; en estos estudios
se hicieron estimaciones de las rigideces y amortiguamientos asociados a los
efectos ISE en tres componentes de traslacion y de rotacion. Se usd un
programa de analisis ( Novak, 1988 ), que sirve para calcular |la respuesta de
cimentaciones rigidas ante cargas dinamicas, y que se fundamenta en los
criterios desarroliados por M. Novak, para tomar en cuenta factores como la
estratigrafia del subsuelo, la formacién de zonas débiles en tormo a la

cimentacion, 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 parrafo anterior. Los resultados se
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presentan en la tabla 3. Como puede verse, las expresiones estimadas con

ambos criterios difieren hasta en 1.66 veces.

En el desarrollo de los modglos matematicos se usaron las rigideces calculadas
con el meétodo de Novak, puesto que toma en cuenta un mayor numero de
parametros que influyen en los efectos ISE, y por tanto se considera un calculo

mas realista.

Para incluir los efectos ISE en los modelos, se utilizd un elemento resorte del
Con esta opcidn, las rigideces

programa de analisis ( Habibuliah, 1995 ).
los ejes

los efectos, --de traslacidon y cabeceo respecto a

asociadas a
se modelan

longitudinal y transversal, y giro con respecto a un eje vertical--,
como resortes, los cuales actuan en el diafragma rigido que corresponde a la

cimentacidén de |la estructura, en el centro geométrico de ésta.

1.3 Modelos calibrados para reproducir los efectos de vibracién ambiental.

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

vibracidon de la estructura en condiciones normales de operacidon. En el edificio

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

restantes después de sismos de intensidad tal que pudieron modificar las

propiedades dinamicas del edificio ( Muria-Vila et a/.,, 1995 ).

Se efectuaron modelos con la finalidad de reproducir las frecuencias de

vibracién que presentaba el edificio, segun las pruebas de vibracién ambiental,

tras los eventos sismicos.

Se desarrolld un modelo basico, --a partir del cual se elaboraron todos los

demas--, con base en los planos originales y de la reestructuracidon del edificio

Jal. Este modelo ( fig 9a ) da una idea aproximada de las propiedades
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dindmicas 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 sismicas.

Las consideraciones de analisis implicadas en el modelo basico son las
descritas en los incisos del 1 al 5, y del 8 al 10 de ia seccidn anterior. Los muros

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

atribuyé agrietamiento.

Se cred un modelo basico con efectos ISE ( JMPBIN ) y otro sin ellos ( JMPB ),

para apreciar la diferencia en frecuencias entre ambos.

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de los modelos mas

refinados que se emplearon para reproducir las propiedades dinamicas del

las pruebas de vibracién ambiental. Con cada modeio

las variaciones en las

las pruebas de vibracidn

edificio durante
desarrollado se pretende
propiedades dinamicas del edificio detectadas en
ambiental, e incluir consideraciones de analisis congruentes con la situacion

representar alguna de

observada de la estructura.

Se elabord un modelo ( JMPA ) en el cual los muros de mamposteria de las
edificio se consideran como paneles, esto con el fin de

caras laterales del
las frecuencias de la estructura, al

observar las diferencias que hay, en
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 los muros de mamposteria modelados como
diagonales equivalentes, esto con objeto de tomar en cuenta el comportamiento

de los muros de mamposteria bajo las condiciones reales de confinamiento.
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El modelo J2 difiere del anterior en que se omiten los muros de mamposteria de
las fachadas laterales, pues se estima que tienen un dafo tal que ya no aportan

rigidez a la estructura.
En el modelo J2M se elimina totalmente la contribucién de los muros de

mamposteria de la estructura.
El modelo J2ZMR es igual al anterior, pero se sustituyeron las diagonales

por elementos placa para representar las diagonales de

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

El modelo J2E se derivo de! 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 vibracion del edificio.

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

representan agrietados.

En el modelo JBCN se modelan ios 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.
Hi.4 Modelos calibrados para reproducir la respuesta sismica

Los modelos para reproducir la respuesta sismica del edificio se construyeron

con base en las consideraciones generales enunciadas en los incisos 1 a 11 de
la seccion I1l.2, por lo que en esta seccidn sélo se hara énfasis en las

caracteristicas mas distintivas de cada modelo. En todos los modelos calibrados
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para reproducir la respuesta sismica del edificio se emplean mddulos de
elasticidad para altos niveles de esfuerzo.

El modelo JS6 se elabord considerando el agrietamiento de las trabes, y
modelando los muros de mamposteria como diagonales equivalentes y a los
muros de concreto como paneles.

E! modelo JS5 difiere del anterior en que no se toma en cuenta la rigidez
aportada por los muros de mamposteria.

El modelo JS4 es igual al JS5, excepto gque 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 sdlo ante
cargas laterales, y se toma en cuenta el agrietamiento que presentan. En este
modelo se modelaron las Jlosas sin agrietamiento, para comparario con un
modelo similar, pero en el cual si se considere el dano 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.

E£! modelo JS1 es el mas refinado de los modelos del grupo ya descrito, y se usod
( considerando los efectos ISE, modelo JS1IN ), para construir los 4 modelos

siguientes.
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El modelo JS7IN es basicamente el modelo JS1IN, pero las columnas

5,6,10,16,20.21 y 22 en el nivel E6 se consideran agrietadas.

El modelo JSB8IN es muy parecido al JS1IN, con la diferencia de que se
considerd el agrietamiento sufrido por los muros que forman el cajon de
elevadores. En el modelo JS9IN ( fig Sb ) se tomaron en cuenta las

consideraciones hechas separadamente para los modelos JS7IN y JS8IN

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

modelos con y sin considerar e! agrietamiento de las losas, a fin de observar los

cambios en las frecuencias que esto origina.

1.5 Modelos ingenieriles para reproducir la respuesta sismica

Se elaboraron modelos ingenieriles de la estructura, con base en las hipotesis
de diseno mas comunes en ia practica profesional, para comparar y estimar, el

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

hipdétesis de disefo.

Con respecto a los modelos calibrados, las hipdtesis basicas de los modelos

ingenieriles se diferencian en que:

- Las masas de cada nivel se calculan con las cargas vivas de disefo
- Se emplean modulos 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-Vila et al/., 1996 ) que existen diferencias en los
criterios de analisis adoptados por diversos despachos de calculo estructural,
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principalmente al formular hipdtesis de diseno para constderar los siguientes
aspectos:

- Magnitud de zonas rigidas en uniones viga-columna
- Modelado de muros de mamposteria

- Efectos ISE
- Agrietamiento en elementos estructurales

Por esta razdén, con los modelos ingenieriles se exploran los cambios en las
frecuencias de vibracidon de la estructura, que se presentan al hacer las
siguientes variaciones: en un grupo de modelos ( JING1, JING2) se considerd

como zona rigida el 50% de la longitud de la unidn viga-columna, mientras que

en otro ( JING3, JING4 ) se adopto el 100% de tal longitud, con respecto a los
muros de mamposteria se usaron los mismos criterios que en los modelos
calibrados ( ver seccion 1.2 (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
los modelos calhbrados ( ver seccion M2 (11) ). y se realizaron

hizo para
ISE. asimismo,

modelos sin considerar los efectos
modelos ( JING2, JING4 ) un factor de 0.6 para reducir €l momento de inercia

de los elementos estructurales, con objeto de tomar en cuenta el agrietamiento.

se empled en algunos

1I1.6 Resultados de los modelos para reproducir la respuesta de vibracion
ambiental.

Al comparar las frecuencias calculadas de los modelos JMPA y JMPB (tabla 4 )
con las obtenidas en la primera vibracidn ambiental ( tabla 2 ), se observa que
los criterios asumidos en los modelos hacen que estos sobreestimen 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 vibracion del edificio en un 10%.

Se observd que el considerar los muros de mamposteria 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 torsién, con respecto a
considerarlos como no estructurales. En la direccidn trasversal no se observan

cambios significativos ( modelos JMPA y JMPB, tabla4 ).

Por su parte, el modelo J1IN reproduce practicamente las frecuencias obtenidas
por vibracion ambiental puesto que sdélo hay diferencias menores a 7% entre los
resuitados analiticos y los medidos. Se observa entonces que para alcanzar el
rango de las frecuencias de oscilacion del edificio detectadas en la primera

vibracion ambiental, los parametros mas significativos son: agrietamiento de

losas, modelado de todos los muros de mamposteria del edificio trabajando

como muros diafragma y los efectos ISE.

Cuando se realizd la segunda vibracion ambiental, se notd una fuerte

disminucion de la frecuencia fundamental en torsidn del edificio, sin embargo,

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

empled el criterio de considerar que los muros
reestructuracion estaban trabajando como muros diafragma ( modelo JBINCN).

de concreto de la

Para Ia tercera vibracion ambiental, fue perceptible un descenso en la

frecuencia de vibraciéon del edificio en ia direccion longitudinal. Este efecto se
reproduce en el modelo J2IN, en el cual se asume ademas del agrietamiento en
losas, que los muros de mamposteria de las fachadas laterales ya no aportan

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

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

habian presentado los sismos que indujeron mayores aceleraciones en el

edificio.

Entonces, e! modelo que mejor reproduce las frecuencias de vibracion de!

edificio en las direcciones L y T, para las condiciones del edificio en la uitima

vibracion ambiental, es el modelo J2IN.

De los modelos J2E y J2R se observa que la contribucion de las rampas y las
escaleras a las frecuencias de vibracion del edificio no es mayor de 2 por ciento.

En este trabajo también se efectuaron caiculos de las frecuencias
fundamentales de vibracidn 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 resuitan de emplear las rigideces
asociadas a los efectos ISE, calculadas con los criterios del RCDF y las
obtenidas con los criterios de Novak. Una ejemplificacion de los calculos se
presenta en las tablas 5 a 8, y la comparacion de los resultados se presenta en
las tablas 9a, 9b y 9c. Los periodos de la estructura con base empotrada To,

que sirven como dato en los calculos, son los obtenidos con el modelo J1 (tabla

4).

que si se usan las rigideces calculadas con el criterio

Se observa ( tabla 9c ),
y 11%, con respecto a los valores

del RCDF, las frecuencias varian entre 8%
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 vibracién ambiental.
De esta comparacion se deriva que al calcular las frecuencias de vibracién de

una estructura, la estimacion de las frecuencias sera mejor en la medida en
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que se usen expresiones mas realistas para calcular las rnigideces asociadas a

los efectos ISE.

Comentarios adicionales.
Al revisar los resultados de los modelos analiticos anteriores ( vease la seccidén
1.2 ), se observd que en la mayoria de ellos, los valores de los factores de

direccion modal reflejan un claro acoplamiento en los modos superiores de

vibracion del edificio, entre las direcciones longitudinal y de torsion. Como se
observd que los modelos en desarrollo no estaban reproduciendo este efecto (

tabla 10 ), se hicieron varias pruebas para detectar que determina tal

acoplamiento.

Examinando la posicidén de los elementos estructurales en la planta del edificio,
—particularmente la del cajon de elevadores, que esta un poco desfasado del

centro—, se nota que es factible que la alta rigidez del! cajon de elevadores

contribuya a desplazar el centro de torsidon de la estructura hacia el perimetro de
ésta, incrementando la excentricidad entre los centros de rigidez y de masa ( si

se considera a eéste Uitimo ubicado en el centro geométrico de la planta ),

generando el efecto de acoplamiento. Sin embargo, los calculos efectuados en
tos modelos nuevos indican que los centros de masa y de rigidez de la
estructura, aunque si estan desfasados del centro geomeétrico de la misma,

estan muy proximos entre si, lo que imposibilita la existencia 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 varid
la posicion del centro de masas ya que el programa de analisis calcula
automaticamente los centros de torsion de la estructura, permitiendo al usuario

la opcién de dar como dato la ubicacion del centro de masas o dejar que el

programa lo determine.
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En el modeio basico se probaron estas variantes: en la direccion longitudinal se
dié una excentricidad de 1.0 m de! centro de masas con respecto al centro
geometrico de la estructura; en la direccidn transversal dicha excentricidad fue
de 0.5 m. Se hicieron nueve calculos con las posiciones del centro de masas
generadas combinando las excentricidades antes enunciadas,; los resultados
aparecen en la tabla 11. Se observd que al colocar el centro de masas a 0.5 m
del centro geométrico en la direccion transversal ( modelos JX1Y1, JX2VY1,
JX3Y1, fig 10 ), la distancia al centro de torsion aumenta a casi a 1.0 m
generandose los mayores efectos de acoplamiento entre el desplazamiento en
la direccion longitudinal y la torsion en el edificio. Lo anterior ocurre para el
segundo y tercer modos, en los cuales la estructura entonces, se desplaza en
direccion longitudinal a la vez que se presenta torsion. Conforme el centro de
masas se desplaza hacia el cajon de elevadores, el efecto de acoplamiento

tiende a anularse.

1.7 Resultados de los modelos calibrados para reproducir la respuesta

sismica.

Primeramente, considerando que el modelo J1IN aproxima razonablemente las
frecuencias del edificio en el momento de la primera vibraciéon ambiental, es de
esperar que tal modelo represente adecuadamente las frecuencias de oscilacion
de la estructura durante un sismo de baja intensidad, tal como lo fue uno de ilos

primeros sismos gque registro la instrumentacion de la estructura ( evento 93-3 ).

El modelo JS6EIN ( tabla 12 ) es igual al J1IN, pero con los moddulos de
elasticidad del concreto reducidos para aproximar el efecto sismico, se observa
que este modelo predice razonablemente bien las frecuencias de vibracidn del
edificio durante el evento 93-3. Sin embarge, el modelo JS6IN no puede
reproducir la disminucion en la frecuencia fundamental de vibracion en la
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direccidn longitudinal, que se presentd durante el evento 93-4 y se aleja de la

frecuencia medida, en el modo fundamental en torsidén.

El modelo JS5IN, en el cual se desprecia la contribucion estructural de la
mamposteria, aproxima en forma razonable las frecuencias de oscilacion de la
estructura durante los evento 93-11 y 94-1, aunque sobreestima la frecuencia
medida en el modo fundamental en torsion. Dada ia aproximacion con que este
modelo estima las frecuencias de vibracién del edificio, ante el evento 93-11, se
considera representativo de las propiedades dinamicas del sistema suelo-
estructura durante tal evento. por lo que se usa para calcular la respuesta

estructural y cotejarta con la respuesta medida ( ver seccion iV 2 )

Para el evento 94-3, el modelo JS1IN reproduce aproximadamente bien las
frecuencias de vibracion en las direcciones de interés, aunque también

sobreestima la frecuencia fundamental de vibrar en torsion de la estructura

Para el evento 85-1, el modelo JSSIN ( ver fig 9b y tabla 13 ) fue el que mejor
aproximacion tuvo de las frecuencias de vibracidn que se presentaron durante el
sismo. El modelo sobreestima en 104 9%, 182 % y 33 5 %, las frecuencias
medidas en LT y R respectivamente Este modelo tiene como consideraciones
adicionales al anterior, el agrietamiento de las columnas 5.6,10,16,21 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 cotejaria con la

respuesta medida.

111.8 Resuitados de los modelos ingenieriles para reproducir la

respuesta sismica.

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

siguientes observaciones:

37



El modelo JING1 estima en forma suficientemente aproximada, las propiedades
dinamicas del edificio medidas en ta primera wvibracidn ambiental, dadas las
consideraciones de este modelo, y teniendo en cuenta la situacion del edificio
en ese momento, puede decrrse que un modelo ngenienl desarrollado con
estas hipodtesis bastaria para estimar las propiedades dinamicas del edificio en
situaciones normales de operacion.

Si se toma en cuenta el agrietamiento sufrido por las losas ( modelo JING2 ), al
comparar el modelo ingenieril con los resultados de la segunda vibracion
ambiental, se ve que el modelo puede predecir aproximadamente, las

propiedades dinamicas dei edificio aun después de que este presenta dano
estructural moderado.

Si en los modelos anteriores se toman en cuenta los efectos ISE ( modelos
JING1F y JING2F ), se observa que los modelos ingenieriles logran estimar las

frecuencias de vibracion de la estructura durante sismos de pequena intensidad,
como en el caso de los eventos 93-3 y 93-4 (vertabla?2)

A pesar de lo anterior, es evidente que el modelo ingenieril mas refinado, no
puede estimar las frecuencias de vibraciéon que se presentan durante los sismos
moderados ( tabla 14)

IV. RESPUESTA ESTRUCTURAL

IV.1 Generalidades

Teniendo modelos capaces de reproducir razonablemente las frecuencias de

vibracién de! edificio ante sismos de pequefa y moderada intensidad, se
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pueden comparar las respuestas analiticas con las experimentales en téerminos
de la distorsion de entrepiso Se usa este parametro ya qQue es basico para
evaluar si se presentan o no, danos en elementos estructurales y no
estructurales ante una accidn sismica, y para conocer el orden de la magnitud

de éstos.

Para el calculo de la respuesta sismica lineal se somete el modelo de interés a
una excitacion sismica, representada por la historia de aceleraciones registrada
en la estacion de campo , durante el sismo en estudio ( fig 11ay 11b). En este
trabajo, se calculd la respuesta de los modelos ante un sismo de pequena
intensidad ( evento 93-11) y uno de moderada intensidad ( evento 85-1), en
ambos casos se calculd primero la respuesta con un 5% de amortiguamiento
critico ( este valor se propone comunmente en la literatura técnica), y luego con
un porcentaje de amortiguamiento equivalente calculado Para el calculo del
amortiguamiento equivalente se emplearon las expresiones propuestas por
Veletsos ( NEHRP, 1988 ) tLa finalidad de incluir un amortiguamiento

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 aceleracion en cualquier umon viga-columna gque se desee De las
historias de desplazamiento se utilizan las que corresponden a los niveles en
donde hay acelerografos, a fin de tener registros comparables. En este caso. se
usan las historias en los niveles de azotea, once, seis y sétano. 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 sismico los segmentos inicial y final tienen

aceleraciones muy pequenas, se usaron unicamente los segmentos mMas
intensos de los registros sismicos.
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Las historias de aceleracidn de los sismos se presentan en la fig 11.

La comparacion de las historias de distorsion de ambos modeios se presentan
en las figs 12 a 15.

V.2 Respuesta ante sismos de pequena intensidad.

Como se puede apreciar en las fig 12 y 13, la reproduccion 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
pequenas discrepancias en la direccidon longitudinal.

Los registros sismicos evidenciaron la presencia de un efecto de batimiento,
esto como consecuencia de la cercania entre ia frecuencia fundamental de
vibracion de fa estructura, y la frecuencia natural del suelo en que se desplanta.
La respuesta obtenida con los modelos analiticos reproduce dicho efecto, tanto
para los sismos de pequena intensidad como para los de moderada intensidad.

Se observa que la variacién en el amortiguamiento empleadoc no modifica

radicalmente |a respuesta estructural

En general, el modelo tiende a subestimar los valores de deformacion reales.
En relacién con los valores maximos de distorsion medidos ( fig 12 y 13 ), estos
no alcanzan el rango establecido (» = 0.002 para muros de mamposteria de
tabique macizo ) para que se registren dafos No estructurales.

Es importante notar que la respuesta estructural ante el sismo 83-11, que es

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

embargo, de las pruebas de vibracidon ambiental, efectuadas antes y después de
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ta ocurrencia de dichos eventos, se detecta una disminucion en la frecuencia de
los modos de vibrar en torsidn del edificio, hecho que sugiere en primera
instancia la posibilidad de dafmo. Sin embargo, al tenerse en cuenta las
condiciones del edificio, se nota que la disminucidon de las frecuencias de
torsidn del edificio puede atribuirse a varios factores, entre ellos: que se hayan
resentido elementos estructurales danados por sismos previos, que aportaban
rigidez a torsion a la estructura, también es posible que se haya presentado un

comportamiento no lineal asociado a la interaccidn sueic-estructura.

IV.3 Respuesta ante sismos de moderada intensidad.

En las historias de distorsidon de entrepiso en la direccién longitudinal ( fig 14 y

15 ), se aprecia que el modelo ( JS9IN, fig Sb ) presenta una aceptable
estimacion de la respuesta estructural inciluso en los picos del sismo, por el
contrario, en la direccion transversal hay discrepancias principalmente en ios
picos del sismo, siendo ia tendencia de! modelo a

desplazamientos de ia estructura

subestimar los

La magnitud de las distorsiones fue suficiente para que se presentara dano no
estructural: en el edificio se observo efectivamente mayor agrietamiento en los
muros de mamposteria. Por otra parte, entre ias vibraciones antes y después del
sismo 95-1, no se aprecian cambios fuertes en las frecuencias de vibracion del
edificio, lo cual puede ser indicativo de que algunos elementos estructurales
han dejado de aportar rigidez a la estructura y que, aungue otros sismos los

sigan afectando y dafiando, esto ya no se va a reflejar en las frecuencias de
vibracion del edificio.

Se observd que la diferencia entre el amortiguamiento propuesto y el caiculado

es muy pequefa para producir cambios significativoes en la respuesta del
edificio.
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V. COMENTARIOS FINALES.

Los sismos de 1985 destacaron ila necesidad de ampliar los conocimientos
existentes sobre el comportamiento de sistemas estructurales y de su respuesta
ante acciones sismicas Ante esto, se han desarrollado proyectos para estudiar

el comportamiento de edificios representativos de aquéllos que, por sus

propiedades dinamicas y del suelo en que se desplantan, fueron mas afectados
en esa ocasion, dichos proyectos de investigacion se apoyan en informacion
experimental registrada en edificios instrumentados para estudiar la respuesta

sismica de los sistemas suelo-estructura

En esta tesis. se abordo el problema de desarrolilar modelos analiticos de un
edificio instrumentado, capaces de reproducir las propiedades dinamicas y la
respuesta ante solicitaciones sismicas de la estructura, con objeto de comparar

los resultados analiticos con los experimentales y poder calibrar los modelos

Los modelos se desarrollaron empleando criterios poco utthzados en la practica
como determinacién de secciones agrietadas en elementos
zonas rigidas efectivas del 50% de la longitud de uniones viga-

trabajando como muros diafragma e

profesional,
estructurales,
columna, muros de mamposteria

interaccidon suelo-estructura.

Se logro reproducir razonablemente las frecuencias naturales del edificio en

condiciones de vibracidn ambiental con los modelos J1IN y J2IN. Las

frecuencias estimadas por tales modelos difieren de las experimentales en

menos de 5%.

edificio ante sismos de

En los modelos para reproducir la respuesta del
las

pequena intensidad, las frecuencias de vibracion analiticas difieren de

experimentales menos de 3% en traslacion y hasta un 11% en torsion. En los
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modelos para sismos de moderada intensidad, las diferencias entre las

frecuencias analiticas y las experimentales van desde un 11% en traslaciéon

hasta un 33% en torsion.

En general, los modelos calibrados estiman con buena aproximacion las

propiedades dinamicas del
condiciones de vibracidn ambiental como para reproducir respuesta sismica, sin
la mayoria de los modelos tienden a sobreestimar las frecuencias
Una posible causa de esta

edificio en las direcciones L y T, tanto para

embargo,
naturales de vibrar en torsion del edificio
sobreestimacion de las frecuencias de torsidon, es gue los muros de concreto.
por sus condiciones de confinamiento, tienen un comportamento estructural
variable, en funcidn d=! estado dJde deformacidn que le mmpongan las
solicitaciones sismicas, por lo cual es dificil aproximar la rigidez que aportan a
ia estructura. Asi pues, establecer el grado de acoplamiento de estos muros con

las columnas que ios confinan constituye una fuente de mncertidumbre en fa

estimacion de la ngidez de los mismos

En los modelos elaborados, los efectos ISE producen una disminucidon de las
frecuencias de vibrar, de los modelos de base flexible, con respecto a fos de
base rigida, hasta de un 27%. siendo esta una de las razones para que los

modelos estimaran con mayor aproximacion las propiedades dinamicas de la

estructura.

De los analisis efectuados variando la excentricidad entre los centros de masa y
rigidez en planta del edificio, se deduce que el edificio, --por su estructuracion,
particularmente en lo que toca a los muros de concreto del cajén de elevadores
y también de las caras laterales--, sera mas sensible a los efectos de torsion si
laterales, puesto que una
la

se concentran cargas cerca de las fachadas

excentricidad, entre los centros de masa y rigidez, del orden del 5% de

43



dimension en planta en la direccion transversal, puede generar el acoplamiento
de los modos de vibrar en traslacion y torsion de la estructura.

En el trabajo con los modelos ingenieriles se observa que el modelo JING1
fogra predecir en forma bastante aproximada las propiedades dinamicas del

edificio cuando éste aun no ha sufrido dafo,; al aparecer danos, las propiedades
dinamicas de la estructura pueden cambiar en la medida que se vayan

presentando eventos sismicos, de manera tal que, los modelos ingenieriles, al
no tener en cuenta la posibilidad de dichos cambios, tienden a subestimar la

flexibilidad real del sistema suelo-estructura, lo que implica que sobreestimen
las frecuencias de vibracion de la estructura.

Se observd que los modelos logran reproducir razonablemente la respuesta
sismica de la estructura ante eventos de pequena intensidad; para los sismos

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

del edificio en la direccion longitudinal, aunque en la direccidn trasversal se

presentan algunas discrepancias en las amplitudes de las respuestas analitica y

experimental, aunque las amplitudes maximas

son muy simitares. Tales
discrepancias podrian ser

originadas por

consideraciones de analisis no
representativas del comportamiento real

de los elementos estructurales, falta de
modelado del comportamiento no lineal de la estructura y de la interaccidn

suelo-estructura ante solicitaciones sismicas, asi como la falta de consideracion
de los asentamientos diferenciales que afectan al edificio.
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Tabla 1. Eventos sismicos estudiados

EVENTO LOCALIZACION | Me | FECHA LOCAL | HORA (GMT)
933 GUERRERO | 57 { 150593 1 o311 11
934 GUERRERO T 59 1 150593 1 a3 1358
9311 GUERRERO T 65 T 241033 { Q7 5315
9.1 GUERRERO 1 58 | T3/05 O1 4238
) GUERRERO | 69 ] 1QU1 2T 1017 41
5~ 1 GUERRERO { 75 4 1406095 1 14 34

TABLA 2. Parametros estructurales identificados experimentalmente.

EVENTO ‘ FECHA MODO | FRECUENCIAS (Hr) | Amax

| L T ! ] crrvar

Vibracion 23 senSl 1 i o7 R 1 FXE] I “0 1

Ambeertat 2 I 312 150 254 !

3 595 253 1 430 :
] { 8e95 439 T 515 1
93-3 15 may B3 | 1 ] 065 § 037 | osro€er | 1t
[ 2 1 - 58 T 139 1 2e228 1
i 3 I S 81 T 237 [ 355380 !
934 15 ma, w3 | g i CcEt | Q35 19
{ R B 268 ) 129
! 3 472 i > 05
93-11 Ltoct™3 1 os” 1 025
N Y ! 105
| 3 a7 1 220
Vibracion 2oenav B3 7 ! falintel i C -3
Ambental N ! B 1 1 a5
I 3 ] L 1 256
i a 1 735 T a4 00
941 I3 may 3 1 + 255 ! Q37
= Y 2o T 1 31
I 3 7 3 ED | 2 30
93-3 1Cadest | 1 i S47053 03031 C 43051 | 124
= 157032 [RA) 187038 |
3 i 305a6s 212213 335335 |
Vibracién 2 feb oS i 1 LQELO S O 44 0550658 | <D 1
Ampeental [ 2 i oS-I 5a 1 A3y 47 225230 |
I 3 T 483 255 363336 |
] a T 715755 351.-3665 557 1
¥5-1 1asepTs | 1 ] 045 O 21 0 a3 130
{ 2 1 153 116 177
3 T 382 { 167 331
Vibracon 23 senws 1 | Cces { 042044 QC 530 66 <0 1
Ampental P T 251 I 1421 a7 220225
3 | T 233289 373377
I a 7743720 | 3185-3 68 S 37.5 s |

L : Direccion Longtudinal T. Direccidn Trasversal R Torsion
A max: Aceierac:dn maxima en la azotea



TABLA 3 . RIGIDECES ASOCIADAS A LOS EFECTOS ISE SEGUN LOS CRITERIOS DE

NOVAK Y DEL RCDF.

RIGIDEZ UNIDADES RCODF NOVAX
TRASLACION EN L ym G 7097 E+05 B35 E +05
i TRASLACIONENT vm 0 7092 E«05 890 *05
TRASLACIONEN V ym —_— 550 ~05
CABECEO EN L Crvrad 4550 E~07 630 E+ 07
CABECEOENT t mirad 1 449 E+Q7 229 07
OE TORSIONEN V t myrad —_— 3 630 E+07




TABLA 4

FRECUENCIAS NATURALES (HZ) CALCULADAS DE LOS DIFERENTES MODELOS
ANALITICOS DEL EDIFICIO ANTE SOLICITACIONES DE VIBRACION AMBIENTAL.
BASE FLEXIBLE BASE RIGIOA
MOODELO MODO L T R MODELO L T R
JMPINA 1 0 853 0 449 1067 IMPA 1 192 0587 1126
Seccion brga (1) 2 2 991 165 FREES Seccwon Bruta (1) 4009 1764 3651
Paneles () 3 S 247 973 5779 Parwsies (2) 8 0”4 3158 7019
) 8 676 4140 7 505 17 558 4854 10 544
JMPING 1 0762 0 ans 0 907 JMPB Qw72 c 583 © 9339
Seccron braa (1) 2 275 1688 2837 Seccxn Bruta (1) 3 05 1755 3 255
Diagonaies (3. 4) 3 4 841 2 583 4540 Dwgonaies (3. 4) 7 565 3185 € 481
4 8 1685 4 125 7 159 12 076 4 859 10 142
JUN 1 o716 0421 0 B850 J1 O Bas O a7e 087
SeccrnAgnetada {5) 2 2552 1,423 2756 SeccrOrAgretada () 3 438 1 465 3319
Diagonales (3. 4} 3 4 721 2576 4417 Diagonales (3, 4 77391 2722 6 37€
4 8 032 3813 7 000 11837 4 2v3 PIEES
S2IN 1 0 44 0420 0766 J2 Q75 C 477 PR
SeccdnAgretada (S) 2 2358 ) 2629 SeccrnA grutaca (£) KRE®] 1Az 2 336
S Muros (3) 3 4 558 25468 4 307 Sin Mores (3) 70 2720 5 22
4 7 852 3 803 6 514 11 633 462 S 763
J2MIN 1 0 532 0 392 0 76 JIMm C 7% 0 437 0O 734
SecconAgnetada (5) 2 2 as3 + 308 2617 SeccicnAgretada (5) 3 239 1339 2 %30
SinMamposteria(3.4) 3 4539 2336 4278 S.AtAampostena (3.4) 7189 2505 6187
4 7 837 3 639 6221 4 008 S 74l
JZMINR 1 0 £54 049 0770 JIMR o O 471 0790
Seccinagnetaca (S) 2 2 238 1208 2631 SeccnAgnetada (S) 3 1452 2 545
SinMamposteria(d.4) 3 4562 2453 4310 SinMamgosteria(d 4) 7 2 €96 & 218
Rampas (6) 4 T 8a1 3 £56 ) Rampas (5) 11 4 237 9 747
J2EIN 1 0 543 o411 Q T J2E 5] 0 ang CREE]
SeccionAgnetada (5) 2 S 233 1333 2619 SeccxalAgnetata (S) 3 1 ac1 2638
Diagonaies (3) 3 3 S5 2357 392 Cragonakes 1) - 2635 6 153
Sin E scaleras 4 7 837 3 T30 682G Sin £ scaeras 11 3 1573 ERES
J2RIN 1 0638 0415 oL JIR [<] 0476 o)
Seccion Agnetada(s) 2 2 220 1417 R Secown Agretsds, S 3 Tacss 2
Diagonaies (3. 4) 3 4510 2581 a4 oo Ciagonaws (3. 4) 7 2 7iS =
Sin Rampas 7)) 4 7 770 3 758 £ 753 S Ramzas (7T 11 4 254 S
J2ZMCIN 1 C £ 0 370 ] JIMC o 0 434 c 72
Seccrnt grietada (5) 2/ R 13C2 2 Seccwtn Agrustada (S 2 1 333 2 as8
SunnMampastera . 4) 3 ER St o387 3 SinMampostena(3 4) S 2 508 4 782
Muros Agr.etades (81 4 6 357 3 £33 B MMuros Agretades (86 ] Py T 125
JBINCN 1 Q €36 0375 <] JBCN c< 0415 0714
Owgonaies (3) F ) 1255 N Duazoraes (5) R 1284 T As5
3 4118 2327 3 B 24185 4 59
4 6 S35 3 H5-3 55 E 3 SO6 7 503
JBINCA 1 c 52 Q376 o JBCA ) 0315 0558
Oiagonaies (£.9) 2 FhE] 1 o5 1 Diagonaies (8.9) 2 1 oe3 2043
3 3751 2319 3 EC 4 2430 3 809
4 5 430 3 D55 S el 7 3 9C-1 S 537
NOMENCLATURA EMPLEADA EN LOS MODELOS:
Direccen  Longtudinal T Diweccxdn Transversal R Tors.on

Seccitn bruta en vigas

Muros e mampesiern:a de fochasas ateraies representades

como paneies

Muros de mamposieria de fachadas laterales representadoes

como diagonaies equrialentes

Muros de mampaosierla del cabo de escaieras representados

como diagonales equnaientes

Seccidn agnetaca en wgas

Rampas representacas como iosas inclinadas
Sin considerar las rampas de estaconarmiento
Muros de concreto e las fachadas laterales agrietados

Muros de concreto de lachadas lateraies representados como

diagonales equrvalentes



Tabla 5. Frecuenclas de! edificio con base flexible segin el RCOF ( Kx y Kr estimadas con el criterio del RCOF; clculo Sin masa desplazada )

2424668
1023070
M09

1569
1900
1%

10180
42338655

10780
1449202

PERIODOS CON BASE RIGIDA Toa{l)= 1129 (s} CALCULOS
Toy(T) 2002 (5)
330 (m}  INERCIA XX
DATOS LONGITUD EN DIRECCION(X) = 39850 (m)  INERCIAYY
GEOMETRICOS LONGITUD EM DIRECCION (Y) = 19400 {m)  AREA
RADIOS EQUIVALENTES
COEFICIENTES DE RIGIDEZ RADIO Rx=
PROFUNDIDAD Kuy n RADIO (Rejns
<« 1 {m) 7 GRuy 7 GRr RADIO (Ry=
>3 ) {m) 8 GRuy 11 GRr  DIRECCION MAYOR
\NTERPOLANDO 8 GRuy 1 GRr Kz
Kixe
Giym') 564 DIRECCION MENOR
Ky
KIVEL [ X Uyl o fot [ M ] MM | M2 [ K y
mim m m m4 m*4 tsm | m U's! tm's' | tm's' | tm's’
AZOTEA | 20 ) 97 | 3285 ; 194 | 150875 | 654545 | 65060 | 4320 { 281059 § 111417 | 12, 128099,
TRECE § 200 97 1 3285 ) 194 | 190875 | 654545 | 67681 | 4005 [ 271062 | 108560 | 110683 ] 115541
DOCE [ 20 {97 {3285} 194 } 199875 ) 654545 { 67681 | 3590 [ 249742 [ 921551 | 942778 [ 91065
ONCE 120 |97 | 3285 [ 194 [ 143975 | £54545 | 67681 | 3375 | 208423 | 770929 | 792156 | 840442
OIFZ {20 ] 97 | 3285 | 194 | 196875 { 654545 1 68450 | 3060 | 209487 | 641032 | 662503 | 711348
NUEVE | 20 § 97 | 3285 | 194 { 199875 [ 653545 | 68450 | 2745 | 187920 | 515848 | 537319 | 566161
QCHO | 20) 97 ) 3285 | 194 [ 19475 | 654545 | B840 | 2430 { 165357 | 404240 ) 425721 | 4714563
SIETE [ 2019713285 ] 194 ) 145875 1 654545 | 69398 [ 2915 | 146776 [ M0433 | 332198 } 38110
SEIS [ 201971 3285 ] 194 ] 149875 | 6954545 | 69348 | 1800 | 124916 [ 224350 [ 246615 | 296126
CINCO | 20 [ 97 [ 3285 | 394 | 195875 § 654545 | 63333 | 1485 | 103055 | 153038 | 174804 | 24015
CUATRO | 20 1 97 | 3289 [ 194 [ 199815 [ 654545 ¢ 60878 | 1170 | 817573 | 95656 | 117572 | 167426
3 20| 97 [ 1500 | 194 ) 91267 [ 509250 | WM 910 1 2978794 m07 | 31373 [ 8492
k4 N0 97§ 2075 [ 194 [ 126253 1 51161 [ 3948 729 ) 085653 | 20724 | 33090 | 7398
€2 2006711500 ) 194 ) 9267 | L0950 | a42 | 650 [ XMNI{ 13084 | 2346 | 68308
E5 20 (97§ 2075194 /126253 1 517361 | 40847 j 465 1189939 | 8832 643 [ 61329
£3 20 [ 87 {1500 1 194 ] N6T | 509250 | oL I3 | 15A5 | 4134 16040 [ 70568
43 20 [ 97 [ 2075 [ 194 {12625 { 517381 | 61688 205 | 126460 | 2592 21940 | 81874
BASE | 20 [ 97 | 3985 [ 194 [ 242457 [ 30311 1120193 1 000 0000 00 37697 | 159064
Masa= [ 11158 676400 | 770620
Petiogos con base fexbie Ta | 0718894 fs) [ Thes [ 15800 | s
Tn: | 07923 [ () e | 0623 | (Hz)
Ty= 107883 (3) Tiys | 26654 | (3)
Trys | 14510 ] (8) 1y 03752 | (Hz)

(m*4)
(m*4)
m2)

(m)
(m)
(m)

{vm)

{*'mrad)

(Um)

('mirad)



Tabla 8. Frecuencias del edificio con base flexible segin el RCOF ( Kx y Kr estimadas con el criterio del RCOF, célculo con masa desplazada )

2424563
1023070
mo

1569
1800
1326

70780
42536655

70780
14449202

PERIDDOS CONBASERIGIDA  Torft)e 1129 () CALCULOS
Toy{T)= 202 )
330 () INERCIAXX
DATOS LONGITUD EN OIRECCION (X} = 39850 (m) INERCIAYY
GEOMETRICOS LONGITUD ENDIRECCION (V)= 15400 (m]  AREA
RADIOS EQUIVALENTES
COEFICIENTES DE RIGIDEZ RADIO Rex
PROFUNDIDAD Kny K RADIO (Rrjx=
1 {m} 7 GRay 7GR RADIO(Riys
> 3 m 8 GRy 11 GRr  DIRECCIONMAYOR
INTERPOLANDO 8 GRxy N GR ks
K=
Gium')2 564 DIRECCION MENOR
Kyz
¥rys
WveL [ x Y [ oo [y b yy RN Jy
mi{m m m m'4 m*4 ls'm 'y t'm's' | t'm's' | tm's’
AZOTEA | 20 | 97 | 3285 | 194 | 109875 | 654545 | 65060 mo 281059 { 121407 [ 123458 | 128099
TRECE | 20 | 97 [ 3285 | 194 [ 196875 | 654545 | 67681 | 4005 | 211062 | 108560 | 110683 | 11551
DOCE (20 | 97 | 3285 | 194 | 14875 | 654545 | 67681 | 390 | 240742 | 921551 | 942778 | 991065
ONCE | 20 [ 97 [ 3085 [ 194 [ 15875 | 654545 | 67681 | 3375 | 2086423 | 770929 | 792156 | 8a0M2
DIEZ [ 20197 [ 3285 | 194 [ 190875 | 654545 | 6340 | 3060 | 20487 | 641032 | 662503 | 711346
NUEVE | 20 | 97 [ 3285 | 194 | 199875 | 654545 | 68460 | 2745 | 187922 | 515848 | 537319 | 506161
OCKO [ 20|97 3285 [ 194 | tsrms[ﬁwsjsawiuaolmsv]amw 425721 ] 414563
SIETE | 20§ 07 | 3265 | 194 | 150875 | 654545 | 69308 | 2115 | 146776 | 310433 [ 302198 | 381710
SEIS |20 {97 [ 3285 | 194 | 10,875 | 654545 | 50338 | 1800 | 124916 | 204850 | 246615 | 296126
CINCO | 20 ] 97 ] 3285 | 194 | 1375 [ 654545 | 63398 | 1485 | 10005 | 153036 | 174004 | 224315
CUATRO | 20| 97 | 3285 | 194 | 199875 | 65445 | €56/8 | 1170 | 87573 | 9k56 | 117512 | 167426
B [ 20[97 {1500 [ 154} 91267 [wmo; NIRER 1~37379] 207 13373 {8482
E4_ 20|97 [ 2075 | 194 | 106353 [ 517361 | 39428 | 725 | 285853 | 20124 | 3390 | N4
E2 ;20 ] 97 [ 1500 [ 194 | 91267 | 509250 | 31342 | 650 | 04373 | 13084 | 23146 | 68308
£ [ X097 2075 ] 1947 106253 [ 511361 [ 0847 | 465 | 183939 | 8832 | 21643 | 61329
£) [ X097 15m mfemr w050 | 92 |30 | 025205 | 4134 | 16040 | 10668
E6 | 20| 97 | 2075 | 194 | 1653 | S1I%1 | 61688 | 205 | 106460 | 2592 | 21930 | 81874
BASE | 20 | 97 | 3085 | 194 | 242467 [ 102211 jmm[ ooo T oo [ 00 | 37697 { 150064
mdespl | 20 {97 | 3985 [ 194 | 242457 [ 102M1 [ 3119287 330 | 10290 | 33069 | 131600 | 446717
| Masaa | 11158 i 6632208 | 1250425
Periodos con basa fexible [ T |06 (8 | Tue | 1522 | @)
Wo - Masa Desplarada 2803921 [s'1m =* | e Jomss] g e | 0653 | (M)
07° WosT81.0%43 te'/m | 1 T Joes| ) Ty [ 26093 ] |9
*** Valo usado para calculst T, Ty | 1 14683 §s) fys | 03832 | (Ha)

4y
(mh4)
(™)

m)
{m)
(m

(v}
t'mrad)

(L)
{I'mad)



Tabla 7. Frecuencias del edificio con base flexible segin el RCOF ( Kx y Kr estimadas con el criterio de Novak; céiculo sin masa desplazada )
PERIODOS CONBASERIGIDA  Tas(t)s 1129 () CALCULOS

Toy(T)» 2092 {y)
330 (m)  INERCIAXX 668 (M)
DATOS LONGITUD EN DIRECCION (X) = 39850  {m) INERCIAYY 1023070 {m*4)
GEOMETRICOS LONGITUD EN DIRECCION (Y} = 19400 {m)  AREA mn (m*2)
RADIOS EQUIVALENTES
COEFICIENTES DE RIGIDEZ RADIO Raz 1563 (m)
PROFUNDIDAD Kxy K RADIO (Rrj= 1900 {m)
< 1 (m) 7 GRuy 1 GRr RADIO{Rryy= 1326 {m)
> 3 (m) 8 GRxy 1t GRr  DIRECCION MAYOR
INTERPOLANDO 8 GRry W GR K 183500 (m)
Kn= 50300000 (t'mirad)
Gltm?)= 64 DIRECCION MENOR
Ky= 189000 {bm)
vy 2100000 (mind)
NIVEL | X | Y L Ly Ixx Iyy M Hi MH | MH*2 Jt Jy
m|im| m m m*4 m*d 's'm m ry’ I'm's' | 'myt | i'm'y
AZOTEA | 20 1 9713285 | 194 | 199875 | 654545 | 65060 | 4320 | 281059 [ 121417 | 120458 | 126099
TRECE | 20 1 97 {3285 | 194 | 199875 | 654545 | 67631 | 4005 | 271062 | 108560 | 11068 | 118514
DOCE | 201 97 | 3285 | 194 | 199875 | 64545 | 67081 | 3690 | 240742 | 9551 | 942778 | 991086
ONCE [ 20 ] 97 [ 3285 | 194 | 199475 § 654545 | 67681 | 3375 | 208423 | 770929 | 792156 | 840442
DIEZ | 20 [ 97 | D285 ] 194 | 14875 | 654545 | 68430 | 3060 | J09487 | 641032 | 662503 | T11MU6
NUEVE {20 197 3285 | 194 [ 199875 | 654545 | 68460 { 2745 | 187920 | 515648 | 537319 { 586161
OCHO | 20§ 97 ¢ 3285 | 194 [ 106875 | 654545 | 68460 | 2430 | 166357 249 | 4721 | 474563
SIETE | 20 | 97 1 3285 | 194 | 199875 | 654545 1 63308 | 2115 | 146776 | 110433 | 302198 | w10
SEIS 120 [ 97 ) 3285 | 194 [ 190875 | 654545 | 69358 | 1800 | 124916 | 204450 | 246615 | 206126
CINCO |20 | 97 {3285 1 194 | 199875 | 654545 | 69338 | 1489 | 103056 1 153008 | 174804 | 2431 §
CUATRO | 201 97 ] 3285 [ 194 [ 190875 | 654545 1 69878 { 1170 | 817573 | 99686 | 117572 { 167426
4] 2019711500 {194 | 9167 | 500250 1 3273 1 910 | 297819 | 0T | 373 | 4N2
£4 20 {97 12075 1 194 | 126253 | 517361 | 39428 | 725 | 289853 | 0724 | 3390 | 7398
E2 [ 20971500 | 194 | 1267 [ 509550 | 142 | 650 | 043731 13084 | 23146 | 68308
] 0 [ 97 [ 2075 ] 194 ] 126253 | S17351 | 40BA7 | 463 | 1899391 8812 | 643 | 6129
£3 20|97 ] 1500 194§ SI267 [ 500260 | 37962 33 [ 125275 | 4134 16040 | 70568
£6 209712075194 [ 126253 | 517360 ] 61688 1 205 1126450 | 2692 | 21340 | 81874
BASE ) 20 1 97 ] 3985 | 194 | 242467 | 102118 | 120193 | 000 0000 00 37697 1 15%064
i Masaz | 11158 676400 | 170620
Periodos con base fiexble Tsz 04%C | () Thes 1402 | (s)
Tnx | 07085 | {3} fla 06992 | (Hz)
Tye 048] ) Ty 2487 (3
Ty: 3117031 s} flys | 04087 | (Hz)




Tabla 8. Frecuencias del edificio con base flexible segun el RCDF ( Kx y Kr estimadas con el criterio de Novak; calculo con masa desplazada )

PERIODOS CON BASE RIGIDA Toafl)s 1129 (s) CALCULOS
Toy(T)a 2002 )
3300 (m) INERCIA XX
DAT0S LONGITUD EH DIRECCION (X) = 39850 (m)  INERCIAYY
GEOMETRICOS LONGITUD EH DIRECCION(Y) = 19400 (m) AREA
RADIOS EQUIVALEKTES
COEFICIENTES DE RIGIDEZ RADIO Ryz
PROFUNDIDAD Kny K RAD!O (Rrjxs
<z i (m) 7 GRxy 7 GRr RADIO (Rrjy=
> 3 (m) 8 GRry 11 GRr  DRECCION MAYOR
INTERPOLANDO 8 GRxy 1t GRr K=
¥z
G(tm')= %64 D:IRECCION MENOR
Kyz
Keys
' NVEL £ X | Y | b | by Inx Iyy M Hi MH | MHf2 Jn Jy
mlm m m m'4 m'4 I's'm m vy tm's' | I'm'e? | rme
AZOTEA [ 20 ] 97 | 3285 | 194 | 199875 | 654545 | 65050 | 4320 | 288050 | 121417 | 123458 | 126099
TRECE | 20 197§ 3285 [ 194 1 199875 | 654545 | 67681 | 4005 1 271062 ¢ 108560 | 110683 | 115511
DOCE 120 ) 97§ 3285 | 194 1 119875 | 654545 | 67681 | 3600 1 249742 1 921551 | 942778 | 91065
ONCE [ 20 | 97 [ 3285 | 194 | 190875 | 654545 | o781 | 3379 | 208423 | 770929 | 792156 | 840442
DIEZ | 2097 [ 32851194 [ 199875 | 654545 | 68450 | 3060 | d00487 | 641032 | 662903 | 11146
NUEVE {20 19713285 {194 | 199875 | 654545 | 68460 | 2745 | 187920 ) 515848 | 537319 ) 586161
OCHO [ 20 ] 97 ) 3285 | 194 | 199875 | 654545 | 63450 | 243 | 168357 | 404249 | 425121 | 474563
SIETE | 20 ] 97 | 3285 | 194 [ 199875 | 654545 | 69398 | 2115 [ 146776 { 31043 | 331198 | BIN 0
SEIS [ 20 )97 ) 3285 1194 | 159875 1 654545 | 69308 | 1800 | 124916 | 204850 | 246615 | 296126
CINCO 20 ) 97 132851 194 | 196875 | 654545 | 63398 | 1485 | 10)056 | 153018 | 174504 | 224315
CUATRO | 20 197 | 3285 | 194 | 1%875 | 654545 | 69878 | 1170 | 817573 | 95656 | 117572 | 167426
£t 20 [ 971500 | 194§ 91267 | S09250 | 3273 | 910 | 297879 { 21107 | 37373 | 84392
4 209712075194 ] 126053 [ S17361 | 39428 | 725 | 785853 | 0724 | 3X90 | 11398
€2 20 )97 ] 1500 ) 194 | 91267 | S09250 | 31442 | 690 | 204373 | 13284 | 23146 | 68308
£5 20 {97 [ 2075 | 194 | 126253 | 17361 | 40847 | 465 | 189939 | 8832 | 21643 | 61329
£} 20 (97 [ 1500 [ 194 | 91267 | 50950 | 31962 | 330 [ 1515 | 4134 | 16040 | 70568
E6 0 [ 9712075 194 126253 | 517061 | 61643 | 205 | 1640 | 2592 | 21940 | 81874
BASE | 20 ] 97 13985 | 194 | 242467 | 102311 | 120193 | 000 | 0000 00 63T | 15064
mdespl | 20 ] 97 {3985 [ 194 | 242467 { 102318 1311908 | 330 | 10200 | -33969 | 131800 [ 446777
Masax | 11158 663208 | 7259425
Periodos con base flaxble Tz 1 Q150 s} TMae (14009 1 4
Wo - Masa Desplarada * 803 921 t8'/m *** Te: | 072150 (8) e | 07128 | (Hy)
07°Wos7810343 ts'/m Ty= 0 4098 {3 Tiy= 24169 (s)
*** Valof usada para cacular T Ty Tryz | 11388] (s) fly= | 0413 | (Hy)

24246 68
102070
mog

1569
1900
13%

183500
50300000

183000
22100000

(m*4)
(m'4)

{m')

{m)
(m)
(m)

(vm)
{rmrad)

(im)
{rmired)



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

ETABS RCODF

MODELO DIRECCION L DIRECCION T DIRECCION L DIRECCION T
T (s) £ {Hz) T (s} F (Hz) T (3) F (Hz) T (s) F (Hz)
JMPIN 1172 0 853 @ 0as O 489 1 204 QO 831 2114 0 473
JMPINT 1312 Q762 2058 0 486 1 343 0 746 2123 0 471
S1IN 1 1397 0716 2375 Q421 1 430 C 599 2 447 0 409
J2IN I 1 553 0 641 2 381 0420 1 584 0 €31 2 440 0410
J2ZMIN ! 1558 O 642 . 2551 0 392 1 283 G 830 2 506 O 384
J2EIN i 1555 0 643 <433 0 411 1 587 0 630 24971 0 401
J2RIN 1 567 0 638 2387 Q419 1 557 Q626 h_:' 445 O 409
J2ZMCIN 1667 0 600 2 554 Q 3 1 €68 0 &89 1 621 Q 382
JBINCN 1706 O sS85 2 6650 0376 1 733 0577 2714 C A58
JBINCA 1812 o 552 < 650 0376 1 331 0 543 <716 Q0 353

TABLA 9b . 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 RCOF

MODELO | DIRECCION L DIRECCION T DIRECCION L ODIRECCION T
' T (s) F (Hz) T (%) F (Hz) T (%) F (Hz) T (s) F (Hz)
JMPIN__ [T 1avs O 760 2241 0 415 1381 Q72a 2353 0 425
TMPINT ] 1 437 0656 2249 0 415 ¥ SCs 0 665 2 361 0 ac4

J1IN EXE 0 552 2543 0 393 1 <89 0 6% 2 555 037
J21N 1652 0 605 2545 0392 1 7= 0531 2 650 Q377
J2MIN 1657 0 603 27C7 [ T 0579 2803 0357
J2EIN 1655 G 602 2598 0 385 T 7as 2658 0371
2RIN 1658 Q 600 2553 0332 17 2554 0377
JZMCIN 1761 0568 2721 0357 R 287 0 355
JBINCN | 1796 G 557 2810 0 356 1861 T 504 o344
JBINCA 1T 1895 o527 2811 G 356 1951 0570 2905 0 34a

NOTA: £r. LOS CALCULOS DE LA PROPUESTA DEL RCDOF, NO SE TOMO EN
DESPLAZAT A DEL EDIFICID EN LA TABLA 11 SE MUESTRA UN EJEMPLO DE CALCULO DEL PERIODO
NATURAL CZ LA ESTRUCTURA APLICANDO ESTE CRITERIO

CUENTA (A MASA

TABLA 9c. SINTESIS DE RESULTADOS DE LAS TABLAS 5,6, 7Y 8. FRECUENCIAS

(Hz).
r VIBRACION AMBIENTAL ] JIIN T 31 B
| C T T | L )| T 1 L T T {
C o7 1 0 44 1 071 1 © a2 1 088 1 048 ]
BASE FLEXISBLE
NOVAK RCDfF
L T L T
c o o a1 063 033 -
071 O 41 065 a38 -~

© Sin masa desplarada

** Con masa desplarada



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

BASE FLEXIBLE BASE RIGIDA
MODELO MODO L T R MOOELO | 5 T R
JMPINA ] O 00 99 98 002 JMPINA 0 00 9 o9 0 00
1.2 2 99 88 O 00 012 1.2 313 013 95 74
3 0 00 O 34 99 S0 96 9% G 0O 309
JMPINB 1 0 oo o9 96 0 04 JMPINB 0 00 99 97 0o3
13.4 2 99 84 feXe.] 016 1.3.4 € 18 012 93 7O
3 O 20 023 9 56 93 86 Q 00 613
J1IN 1 0 00 9 38 [e)+74 AN} 0 OO &9 99 001
3,45 2 99 84 o 00 016 3,45 44 25 S o9 55 65
3 0 21 019 99 60 S5 78 O O 4415
J21N 1 0 0o 99 96 oo2 J2AN 000 3 9 001t
35 2 99 92 0 oo 008 35 98 45 0 0O 1 S5
k] o112 016 9 72 1 50 Q12 99 28
J2MIN hJ 000 9 99 000 SIMIN 0 oQ 99 ¥9 0 00
3456 2 99 95 O oC 005 3456 g3 04 0 00 [+§=53
3 010 314 99 76 1 01 o1t o8 88
J2EIN 1 000 9 S8 002 JTEIN C oo g9 98 co1
45 < 9 56 QCQ 14 45 IT 2 o oC 278
3 C 18 o 1S G 67 2827 011 97 07
J2RIN 1 0 00 S ) FEGHY] 0 oo ¥9 58 002
3,457 g g9 99 o 00 [eXe}] 3457 g3 83 0 00 017
3 [eX=51 T 15 PR o7 012 &3 565
JIMCIN 1 [oes] U9 S [sRe s JIMCir [sRu ] o9 99 0 00
5.8 2 IS 98 000 coz se 79 84 [FY=5] 016
3 0 Of c 12 ¥5 80 0 20 Q10 o3 70
NOMENCLATURA:
1. Seccion bruta en wigas L Direccicn Longituainal T Direccion Trasversal R Torswon
2 Muros de mamposteria de fachacas laterales recresentados CoMma Zanekes
3: Muros de mampostena de 13cnadas laterales represertacos cCome diagonales
equivalentes
4 Murcs de mamposteria de! CLbO de escaleras repfesentados como diagonales
equialentes
5 Seccwdn agretada en vwigas
6: Rampas representadas como losas inclinadas
7. Sun considerar las rampas de estacionamiento
8° Muros de concreto de fachadas lateraies




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

MODELO MODO FRECUENCIA | FACTORES DE DIRECCION MODAL
Yz L T T R

FEIREA) 1 1 0607 000 i v A5 053
F3 1 Q 968 26 8 1 0 S51 72 68

3 1 1031 7318 1 012 26 69

e

IX1Y2 1 1 0 607 | [Xes 3 g9 a7 ¥ 052
1 2 1 0 583 1 317 1 0 60 8 96 22

{ 3 1 1015 | 6 B2 BN 0 01 1 3186

IX1Y3 1L 1 0 60 N 0 00 Rl o9 47 \ 052
{ 2 T 097 8 1868 1 Q52 1 80 80

{ 3 N 1022 1 81 31 | 010 1 18 58

X2V 1 1 1 0 607 I 0 00 i o9 97 1 003
i 2 1 0376, 1 2683 1 006 1 7310

{ 3 1 1 C31 1 7316 ] 0 02 1 26 81

IXDY2 1 1 1 0610 \ o 00 99 97 B0 003
1 2 ]} 0 883 1 321 oce 1 95 70

{ 3 1 1015 1 6 78 0 00 1 3 20

JXTY3 1 1 1 0610 2l 0 00 1 59 97 il o 03
! 2 B 0976 T 18 £3 { 0 06 1 81 29

{ 3 { 1 002 1 81 36 1 001 7 18 62

X3V 1 1 e 0 609 1 0 00 1 o5 82 t 017
I 2 1 O 953 1 2498 1 017 { 74 B8

By 3 1 1030 1 75 03 1 O O | 2492

JX3Y2 1 1 1 0 609 ] 0 D0 1 ¥9 82 i o117
| 2 i Q0 %20 1 258 1 020 I S7 10

] 3 B 105 I 97 31 1 0 00 18 268

IX3Y3 { 1 i 0609 ) 0 00 I o9 82 Io 0.17
N 2 1 0574 T 1€ 54 1 019 T 83 26

] 3 1 ORA) ) A3 a5 1 G G2 T 16 52

NOTA:

Esios resunados corfespondean a la vanacion, del centio de masas y del momento de masa de inercia, efectuada en el modeio
JMPB Para ver 1a pos:Cuda de £ada und de 0% CenNtros de mMasa consultese la figura 15




TABLA 12. FRECUENCIAS NATURALES ( Hz) CALCULADOS DE LOS DIFERENTES

MODELOS
ANALITICOS PARA REPRODUCIR LA RESPUESTA DE LOS SISMOS DE PEQUENA Y MODERADA
INTENSIDAD.
BASE FLEXWBLE

MODE LO _:ODO 1 hd .} [Y
SSUN O 499 [FESH] 0575 [a) 0 583
Diagonates (1) 3 1905 1101 1795 | 2 o867
Seccion Agretada 3 3 602 2048 3323 4 3 540
(€] 4 5082 3205 4 509 [- 5 268

et

ISZTIN 0571 O 404 0635 | © C 649
Diagonates (1) 2 2 061 1357 1954 |2 2 034
» Bnaa 3738 2 433 3 e 4 2 7S
31 4 S 278 3614 8017 7 3 617
SN 1 0527 0 333 o616 953 O 5A2 0 359 o828
Diagonaies (4) 2 2052 110 2121 Dagonaies (4) 9 1120 2210
Seccxon Agnetada 3 3910 2 048 B804 Seccwon Agnetada [ s 366 2117 4572
[ed] 4 6 O60 3 21 144 [€3) 58 3 408 7 Doe
JS4IN 0 524 0335 0 604 JS4 0578 O 361 0614
Panetes (5) 2 2040 1108 1969 Panetes (5) 2 280 1126 207
Seccatin Agnetada 3 e 2057 3624 Seccxon Agnetada 4 8BS0 2125 4 o860
2) 4 573 3215 4812 [y 7 639 408 € 131
JSSIN 1 0 S67 0337 0 6565 IS8 0 837 O 354 0 668
Panetes (6) 2 2273 1,314 2330 Paneies (65) 749 1132 2511
Seccwdn Agnetada 3 4 188 " 2 054 A Q026 Seccitn Agnetada 142 2127 12
< 4 S 8 3 223 5975 i) 3 936 3 415 719
SSEIN 0 &5 0 37< 0752 Jse 0776 0414 771
Parweles (5) 2 A5 1253 2 A95 Paretes (5) 2982 1279 742
Y Aghetaca 3 4 3% 230 4131 Seccwn Agnetada 5 390 2392 532
2. 7Y 7 065 3 501 6 163 27 10 344 3 749 624

NOMENCLATURA DE LOS MODELOS:

1
1ados como diagonales eguivalentes
. Seccson

2
3
a
5:
6.
7

Muros de concreto de tas fachadas laterales agnetados represen

: Seccidn bruta en wgas

MuUros de CONCIeo de las fachadas laterales representados comao
ABQOnales tes.

Muros 98 Cancreto de m fachacas iaterales agretacos representacos

como paneies squwalentes

Muros de concrato de las fachadas iaterales represertacdos comao

Murce de MamMEosteria representados como diagonales sqQurvalentes.

L Direccron longtudinal

T Dweccion transversal

R: Torsidn.



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

BASE FLEXIBLE
e — G L
TRABES AGRIETADAS TRABE S NO AGRIE TADAS
| S— =3 e . ——
MODELO MOGO C T R MOOELO | MOOO C T R
ISTWN L] 0 499 0333 0575 357 0571 0 404 O 635
Columnas 2 910 104 1798 Columnas 2 065 359 1 955
1 3 35614 2057 3326 1 3 749 2 a4 3 497
r o7 >23 4519 r 30 &2F 7577
IS8 0 497 0 33 Os74 IS8 0 568 00 © 634
Paneies E 1 88s Ooe 1794 Paneies E 2037 353 1954 |
2 3 3 560 040 33=2 2 3 3 6% 2 429 3 45
r 4971 200 a 511 r 5E 3615 7 563 |
ISIN 0 497 0331 0574 FET) 1 0 S6¢ © 403 FX=5
1y2 2 y 8as oot 1794 ty2 2 2 03¢ 1 353 1955
3 3561 2 0%0 3323 3 3 60 2 430 3457
« 2972 3 201 4519 s s 161 38615 7572
IS 101N 0518 0 352 0593 JS10 1 05950 0 438 0 555
Rampas 2 1932 1191 1880 Rampas 2 2050 1 448 2029
3 3 3573 23173 337 3 3 3707 2535 3532
Iy ) 37so a5a2 < 5267 3640 2519

NOMENCLATURA EMPLEADA EN LOS MODELOS:

1. Columnas 5.6.10.16.20,21 y 22, del nivel ES. se consideran con agnetamiento
2. Muros de! cubo Ge eievadores CoONderados CON SeCCiON agrietada

3 Rampas representadas como l0sas de muy alta Ngidez en SU Propeo plano
NOTAS:

- Todos los Mocdeios se realizaron con base en ef modeio JS1IN, el cual consicoera
base Nexbie y seccion agnetada en trabes



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

PEQUENA Y MODERADA INTENSIDAD.
e —— ——
BASE FLEXIBLE BASE RIGIDA
——
[ MODELO | MOOO t T [ MOODELO OO0 L T ”
— L —
JING 1F 0637 CXIF 0727 JING 1 0753 O 466 0736
1.3 2 404 382 2535 1.3 2944 420 2678
E [ aa0e 2 44 4567 3 6377 2574 5 aar
r 7140 3 665 6 470 r 10 225 3 968 a73
et e— it
ANG2F 0617 0 386 0 699 JNG2 0 705 0 428 0718
23 | 237 | 2473 2.3 2883 314 2615
[ 4 G 230 1 4531 6 3207 2 410 5525
7 093 3523 1 505 r 10 143 3763 8 620
ANG3F 0 656 0434 | 0763 JING3 0 768 O 438 0785
1.4 2 470 1470 | 4634 1.4 3016 1511 777
3 4_AGE 2539 | 6632 6 498 2 724 S 637
4 7 273 5644 | O 497 L 10 403 < 176 B 969
e — S=-
ANGEF | 1 0 632 0403 | o728 JINGS 0731 | 0483 Q745
2.4 { 2 2 a5 357 | 2546 2.4 2945 | 1 389 2706
8 3 4419 2395 | 4S8 6429 | 2533 5 707
18 o 7 210 36! T 5549 r 70328 | 3937 8 860
prs———
JINGSF | 1 0729 Oase | OB8w0 JINGS 0887 | 0512 0 B62
25 { 2 = 700 151 [ 2738 2. 2] 3255 | 1557 1 2963
{ 3 4765 2653 | 4500 3 1 6805 | 2828 | 5837
i o 7619 3954 | 6882 4 | 10738 | a316 | 8§ 355
NOMENCLATURA DE LOS MODELOS:
1: Seccion bruta en wgas t Dweccwdn tongitucinal
T Direccrdn transversal
R Torswon

2. Secciden agnetada en vigas
3 Modelos analizados considerando Zonas rigidas en nudos del SO%

4: Modelos analizados consderando Zonas rigiias en nudos det 100%
5 Modelos con muros de mamposteria como diagonales




Figura 1. Cones longitudinal ( izq. )

y transversal del edificio.
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Figura 2. Plantas de estacionamiento ( arriba ), tipo



. £ Cimenteciéa
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Figura 3.. Corte de la cimentacion.



Columna Niveles
Tipo AJOTEA-DOCE ONCE-NUEVE OCHO-SEIS CINCO-SOTANO
{8{cmy TH{CM) [ B{emy* TH(CM [ B{cmy TH{CM} [ B{cm}* TH{CM]
1 4 & 40 50 40 50 40 60
2 35 50 40 §5 50 60 50 70
k) 40 50 40 60 50 60 50 70
4 §0 40 50 50 50 60 50 70
S 60 I3 65 80 10 90 80 100
6 70 60 80 65 %0 70 100 10
1 30 30
8 0 50

* Lo dimansidn B es paraiela a la diceccidn transversal del edificio, la dimension H es paraiela a la dreccidn longtudingl

** Estan dimensiones corresponden 8 las columnas encamisadas después de la reestnucturacion

TIPO DE COLUMNA

UBICACION®*

A1 A4 F1, F4

B1,B4,E1,E4

C1,C4.D1, D4

A A F.F3

B2 83, E2 E3

€202

wi~lololalwinl—

F'1,F4,G1, G4

F2,F3,.62,63

*** Corresponden 8 los ejes sefialados en la figurs 2 { plantas del edifick ).

Figura 4. Encamisado ( der) y dimenslones de las columnas ( aniba izq.).
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O 50 Pilotes saccidn triongulor, 60cm de lodo y de 28m de longitud de! nivel - 2,80 ol - 30.80 :0' 3 ‘° {0303
f [
© 10 Pilofes de seceion cundrod de 40cm de lado y 26m de longid dol vl ~9.00 of - 35,00 40
60, S00y 030
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Figura 5. Planta de cimentacln y localizacién de pilotes
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Figura 8. Muros de concrelo (izq. ) y detalles del reforzamiento.
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Figura 7. Localizacién de los acelerbgrafos.
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Si el movimiento del punto A difiere cuando se presentan cargas dinamicas, por 1a presencia de
1a cimentacion, hay interaccion suelo-estructura.

1

g

L -
g |

Grados de libertad considerados en la cimentacion:

Ux: desplazamiento en la direccion X.

Uy: desplazamiento en la direccién Y.

@ x: cabeceo en la direccion y ( rotacién alrededor del eje x)

¢ . cabeceo en la direccion x { rotacion airededor del eje y )
& =: torsion alrededor del eje vertical z

Figura 8. Interacciéon suelo-estructura.
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Figura 11. Historias de aceleracidn de los eventos sismicos 8311 y 95-1,



DISTORSION DE ENTREPISO

DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 12. Comparacion de las respuestas experimentales ( linea continua ) y analiticas ( linea
discontinua ) del evento 93-11 ( Respuesta analitica calculada con un 5% de amortiguamiento ).
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DISTORSION DE ENTREPISO

DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 13. Comparacién de 1as respuestas experimentales ( linea continua ) y analiticas ( linea
discontinua ) del

evento 93-11 ( Respuesta analitica calculada con un 6.15% de
amortiguamiento ).
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DISTORSION DE ENTREPISO

DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 14. Comparacién de las respuestas experimentales ( linea continua ) y analiticas ( linea
discontinua ) del evento 95-1 { Respuesta analilica calculada con un 5% de amortiguamiento )
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DISTORSION DE ENTREPISO

DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 15. Comparacién de las respuestas experimentales ( linea continua ) y analiticas ( linea
discontinua ) del evento 95-1 ( Respuesta analitica calculada con un 5.7% de amortiguamiento ).
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