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RESUMEN

Se estudio la influencia de los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) en la dinamica
de un edificio rehabilitado con disipadores histeréticos. El edificio es de 14 niveles de
concreto reforzado y se encuentra desplantado sobre suelo blando, en la Ciudad de México.

Por medio de acelerobmetros triaxiales, se obtuvieron registros de aceleraciones en
condiciones de vibracion ambiental. Para el anlisis de las sefiales se emplearon técnicas
espectrales. Para considerar los efectos de ISE en el anélisis se emplearon tres métodos
comparando los resultados obtenidos. Dentro de las comparaciones, se evaluaron las
rigideces experimentales asociadas a los efectos de ISE con el procedimiento descrito en las
NTC-DS (2020).

A partir de la informacion disponible en planos estructurales y arquitectonicos, se elabor6 un
modelo numérico del edificio, mismo que se calibrd con los datos obtenidos en las pruebas
de vibracion ambiental. Finalmente, se realiz6 la comparacion de la respuesta dindmica de la
estructura bajo dos condiciones: con y sin los efectos de ISE mediante un andlisis no lineal.



ABSTRACT

The influence of soil-structure interaction effects (ISE) on the dynamics of a building
rehabilitated with hysteretic dampers was studied. The building is 14 stories height, made of
concrete and located on the soft soil of Mexico City.

Using triaxial accelerometers, acceleration records were obtained under ambient vibration
conditions. Spectral techniques were used to process the data. To understand the ISE effects,
three methods were used to compare the obtained results. Within the comparisons, the
experimental stiffnesses, associated with the ISE effects, were evaluated with a procedure
described by the NTC-DS (2020).

From information, available in structural and architectural plans, a numerical model was
developed, which was calibrated with the data, obtained during the environmental vibration
tests. Finally, comparison of the nonlinear dynamic response of the structure under two
conditions was conducted, namely: with and without ISE effects.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacién

Contribuir al entendimiento de los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) y su impacto
en la respuesta sismica de las estructuras desplantadas en suelos blandos. Esto mediante la
comparacion de métodos aplicables en el desarrollo de la practica profesional.

1.2 Justificacion y alcances

La Ciudad de México tiene dos rasgos caracteristicos que juegan un papel importante en la
respuesta sismica de las edificaciones: por un lado, esta ubicada en una zona de alta
sismicidad y, por el otro, es una ciudad que se asentd sobre un suelo lacustre, donde se
amplifica el movimiento sismico de manera significativa. Estas caracteristicas representan
grandes retos desde el punto de vista estructural, no obstante, se ha construido un gran
namero de edificaciones con diversas geometrias, alturas y usos.

Se ha aceptado que, en la practica profesional, el andlisis estructural se lleve a cabo de manera
simplificada, ya que al hacer un anélisis mas detallado no necesariamente se obtienen
resultados diferentes en el comportamiento de la estructura. Dentro de estas simplificaciones,
en ocasiones suele considerarse que los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) no
representan un impacto considerable en la respuesta global, no obstante, esta generalizacion
no se justifica en todos los casos.

Actualmente, los métodos para la estimacion de los efectos de ISE pueden ser poco
empleados. En parte, esto se debe a la complejidad que existe en la aplicacion de los
reglamentos, asi como en el empleo de ecuaciones poco claras para la formulacion de
soluciones.

Esta investigacion aborda la evaluacion de los efectos de ISE mediante la comparacion de
tres diferentes métodos. Como caso de estudio, se evalla la respuesta global de un edificio
rehabilitado con disipadores histeréticos, desplantado sobre suelo arcilloso, en la Ciudad de
México. Se consideran dos casos, esto es: con y sin los efectos de ISE.

1.3 Objetivos

A continuacion, se enuncian los objetivos de este trabajo.

1.3.1 Objetivo general

Identificar la variacion en la respuesta de una estructura rehabilitada con disipadores
histeréticos cuando se considera la interaccion suelo-estructura.



1.3.2 Objetivos particulares

e Comparar larespuesta estructural de un edificio equipado con disipadores histeréticos
empleando tres diferentes métodos y estimar sus rigideces dindmicas.

e Determinar si el comportamiento sismico de la estructura se vuelve mas o menos
critico considerando los efectos de ISE.

e Comparar el comportamiento global de la estructura para dos condiciones: estructura
original y estructura rehabilitada con disipadores histeréticos.

1.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se describe la motivacion, justificacion, alcances y objetivos en torno al
problema que aborda este trabajo.

En el capitulo 2 se sintetiza la literatura consultada sobre la Interaccion Suelo-Estructura.

En el capitulo 3 se describen las principales caracteristicas de la estructura estudiada, tanto
en su condicidn original como en la rehabilitada.

En el capitulo 4 se muestran las consideraciones y resultados obtenidos para la
instrumentacion del edificio estudiado.

En el capitulo 5 se describen detalladamente los tres métodos usados para la estimacion de
los efectos de ISE y se comparan los resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se describen brevemente los modelos numéricos empleados en el desarrollo
de este trabajo y el tipo de analisis utilizado.

En el capitulo 7 se muestra la comparacion del comportamiento global de la estructura sujeta
a excitaciones sismicas en su base.

Finalmente, en el capitulo 8 se ofrecen algunas conclusiones que se obtuvieron a partir del
desarrollo del presente trabajo.



2 ANTECEDENTES

2.1 Interaccion suelo-estructura (ISE)

La respuesta de una estructura ante un movimiento sismico es dependiente de la interaccién
de tres sistemas: la estructura, la cimentacion y el suelo que se encuentra por debajo y en los
alrededores de la cimentacion (FEMA, 2009). El andlisis de la ISE evalta la respuesta
colectiva de dichos sistemas sometidos al movimiento del suelo.

En particular, cuando una estructura se encuentra desplantada sobre suelo blando, los efectos
de ISE pueden amplificar sus propiedades dindmicas y, dependiendo de las caracteristicas de
la estructura, tener efectos desfavorables.

Los efectos de ISE se clasifican en tres categorias: efectos inerciales, efectos cineméticos y
efectos de flexibilidad estructura-cimentacion (FEMA, 2009).

2.1.1 Efectos de interaccion inercial

Las fuerzas de inercia que se desarrollan en una estructura generan desplazamientos y
rotaciones en la interfaz suelo-cimentacion, lo cual tiende a modificar el cortante basal,
momento Yy torsidn. Dichos desplazamientos y rotaciones unicamente son posibles debido a
la flexibilidad del sistema suelo-cimentacion, la cual contribuye de manera significativa en
la flexibilidad global de la estructura, incrementando el periodo del suelo. Por otra parte,
estos desplazamientos incrementan la disipacion de energia mediante disipacion radial e
histerética del suelo. Dado que estos efectos (flexibilidad y amortiguamiento) en la
cimentacion se basan en la inercia estructural, se han denominados efectos de interaccion
inercial.

El movimiento de entrada en la cimentacion puede representarse como el movimiento
aplicado en extremos de resortes horizontales equivalentes. Este difiere del movimiento de
la cimentacién debido a la respuesta inercial de la estructura y las deflexiones que produce
la respuesta en los resortes equivalentes. Esta respuesta es conocida como interaccion
inercial.

La interaccion inercial es la interaccion dindmica entre la estructura, su cimentacion y el
suelo adyacente, provocada por el movimiento de entrada en la cimentacion. Sus efectos
influyen en el alargamiento del periodo de la estructura, esto debido a la flexibilidad de la
cimentacion, amortiguamiento por radiacién y amortiguamiento del suelo.



2.1.2 Efectos de interaccion cinematica

La interaccion cinematica se relaciona con la diferencia entre el movimiento en campo libre
y el movimiento efectivo de la base de la cimentacion. Los elementos rigidos de la
cimentacion colocados en la superficie del suelo o debajo de ella provocan que el movimiento
en la cimentacion se desvie del movimiento en campo libre, lo anterior se debe a la presencia
de la cimentacion, dispersion de ondas y los efectos de empotramiento.

El movimiento en campo libre es el movimiento en la superficie del terreno en ausencia de
la estructura y su cimentacion. Normalmente es mayor que el movimiento de entrada en la
cimentacion que excita a la estructura y su cimentacion. La modificacion del movimiento en
campo libre a movimiento de entrada en la cimentacion se deriva de la interaccion
cinematica.

La interaccion cinematica convierte el movimiento en campo libre a movimiento de entrada
en la cimentacion como resultado de la variacion espacial en los movimientos en campo libre.
Esos movimientos espacialmente variables se promedian dentro de la envolvente del edificio
y sobre la profundidad de la cimentacién dentro del desplante de ésta debido a la rigidez y a
los esfuerzos en el sistema de cimentacion.

2.1.3 Deformaciones en la cimentacién

Las deformaciones axiales, por flexion y por cortante en los elementos estructurales de la
cimentacion ocurren como resultado de la aplicacion de fuerzas y desplazamientos en la
superestructura y en el suelo. Estas deformaciones representan las demandas sismicas para
las cuales se deben disefiar los componentes de la cimentacion; pueden ser significantes
especialmente en cimentaciones flexibles a base de losas y pilotes.

2.2 Meétodos para la evaluacion de la ISE

Dentro de los métodos para la evaluacion de los efectos de ISE comUnmente se encuentra el
método directo y el método de superposicion. En el anélisis directo, el suelo y la estructura
se incluyen dentro del mismo modelo y se analizan como un sistema completo mientras que,
en el método de superposicion, el problema de la ISE se divide en partes que al combinarlas
formulan la solucién completa.

En los analisis directos, es comun observar representaciones del suelo mediante elementos
de interfaz entre la cimentacién y el suelo, mismos que transmiten las propiedades del medio
hacia la estructura (Figura 1.1). En este tipo de andlisis, frecuentemente se emplean



representaciones lineales equivalentes del suelo, no obstante, la incorporacion de la
interaccion cinematica resulta complicada debido a que requiere definir variables
tridimensionales. La solucion directa para la ISE rara vez es empleada en la practica ya que,
desde el punto de vista computacional representa grandes complicaciones, especialmente
cuando la geometria del sistema es muy irregular y contiene no linealidades significativas en
la composicion del suelo.

Estructura

Elementos de interfaz

suelo-cimentacion Cimentacion

=

Suelo

o & & 9 9 & o

Figura 1.1. Representacion esquematica del método de analisis directo para la ISE
(adaptada de NIST GCR 12-917-21, 2012).

La aplicacion del método de los superposicion para el analisis de los efectos de ISE requiere
tomar apropiadamente ciertas consideraciones tales como: a) la evaluacion de movimientos
en campo libre y de las propiedades del suelo; b) la evaluacion de funciones de transferencia,
convirtiendo los movimientos en campo libre a movimientos de entrada en la cimentacion;
C) caracterizacion de resortes y amortiguadores equivalentes (o elementos no lineales mas
complejos) para representar la rigidez y el amortiguamiento en la interfaz suelo-cimentacion;
y d) un analisis de la respuesta del sistema estructura-resorte-amortiguador con el
movimiento de entrada aplicado en la cimentacion.

La inherente superposicion en este método requiere asumir que el comportamiento del suelo
y de la estructura son lineales, aunque en la practica, este requisito a menudo solo se cumple
en un sentido lineal equivalente. En la Figura 1.2 se muestra una representacion esquematica
del método de superposicion.
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Figura 1.2. Representacion esquematica del método de superposicion para el analisis de la
ISE (adaptada de NIST GCR 12-917-21, 2012).



La especificacion del movimiento de entrada en la cimentacion corresponde al movimiento
de la losa-fondo de cimentacion, la cual toma en cuenta tanto rigidez como la geometria de
la cimentacién. Este movimiento difiere generalmente del movimiento en campo libre,
involucra a las componentes traslacionales y rotacionales y representa la demanda sismica
aplicada a la cimentacién y al sistema estructural.

Un paso esencial durante la definicion del movimiento al que estara sometida la cimentacion
es la evaluacion de la respuesta del sitio en campo libre, la cual es la variacion espacial y
temporal del movimiento del suelo en ausencia de la estructura y de la cimentacién. Esta
tarea requiere conocer el movimiento sismico en campo libre, ya sea en un punto especifico
0 en forma de ondas incidentes que se propagan desde una profundidad de referencia. Una
vez establecido el movimiento en campo libre, se realiza un anélisis de propagacion de ondas
para estimar el movimiento de entrada en la cimentacion a lo largo del plano de interfaz
suelo-cimentacion (Figura 1.2b). Las propiedades lineales equivalentes del suelo (por
ejemplo, modulo de cortante y amortiguamiento del material) pueden ser evaluadas como
parte de este analisis.

La rigidez y el amortiguamiento de la interaccion suelo-cimentacion son caracterizadas
empleando modelos de funciones de impedancia relativamente simples o una serie de resortes
y amortiguadores distribuidos (Figura 1.2c). Las funciones de impedancia representan las
caracteristicas de rigidez y amortiguamiento, frecuencialmente dependientes, de la
interaccion suelo-cimentacion. ElI empleo de una serie de resortes y amortiguadores
equivalentes actuando alrededor de la cimentacidn es necesaria cuando los elementos de la
cimentacion no son rigidos o cuando las demandas internas (momentos, cortantes y
deformaciones) son resultados requeridos del analisis.

La superestructura se modela por encima de la cimentacion y el sistema es excitado a través
de la cimentacién desplazando los extremos de los resortes y amortiguadores equivalentes,
empleando el movimiento de entrada en la cimentacion (Figura 1.2d). Cabe mencionar que
dicho movimiento varia con la profundidad. En el caso del modelo con resortes y
amortiguadores equivalentes distribuidos, los desplazamientos diferenciales del suelo deben
aplicarse sobre la profundidad de empotramiento. Esta aplicacion de desplazamientos
espacialmente variables introduce una componente rotacional en el movimiento de la
cimentacion.

La evaluacion de los efectos de ISE en la estructura que se estudia en este trabajo se emplea
el método de superposicion. Se determinaron las rigideces dinamicas del suelo. A partir de
estos resultados, se caracterizaron resortes equivalentes para la modelacion de la estructura,
de esa forma, las rigideces obtenidas permitieron observar una modificacion en la respuesta
de la estructura.



2.3 Disipadores histeréticos

Los disipadores histeréticos son dispositivos que se emplean como parte de un sistema de
proteccion sismica. Su funcion, principalmente es disipar energia sismica con la finalidad de
mitigar los dafios de los componentes estructurales y no estructurales, esto ante la ocurrencia
de sismos severos.

Este tipo de dispositivos se componen de un material con capacidad de deformacion plastica,
por ejemplo, acero, plomo, cobre, etc., donde la disipacion se genera a través del
desplazamiento relativo entre sus extremos. Los amortiguadores histeréticos aumentan la
rigidez y resistencia de las extructuras y logran modificar sus propiedades dinamicas (Ruiz y
Orellana, 2021).

La implementacion de este tipo de dispositivos se puede aplicar a edificios de diferentes
alturas y materiales. La colocacion debe seleccionarse estratégicamente de acuerdo con las
condiciones de cada proyecto.

Los disipadores histeréticos metalicos se caracterizan por ser dispositivos de control pasivo,
es decir, una vez colocados, su funcionamiento es independiente de cualquier otro sistemay
pueden empezar a funcionar en cualquier momento.



3 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA ESTUDIADA

El presente trabajo aborda el estudio de un edificio rehabilitado con disipadores histeréticos.
Este esta desplantado en suelo blando y cimentado sobre un cajon, que se apoya sobre pilas.
El edificio fue construido en 2010 y rehabilitado en 2018 debido a los dafios que presento la
estructura por el sismo del 19 de septiembre de 2017, con epicentro en la frontera entre los
estados de Puebla y Morelos.

En el desarrollo de este trabajo se estudiaron dos condiciones del edificio: la estructura con
el sistema convencional a base de marcos de concreto reforzado, denominada “estructura
original” y la estructura equipada con el sistema de proteccion sismica, denominada
“estructura rehabilitada”. Ambos casos se estudiaron con y sin la interaccion suelo-
estructura.

3.1 Caracteristicas generales

El edificio es de uso habitacional y se localiza en la zona de suelo compresible, clasificado
como zona geotécnica Il1, al norte de la Ciudad de México, de acuerdo con lo indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Cimentaciones de 2017
(NTC-Cimentaciones, 2017). La Figura 3.1 muestra un mapa geotécnico de la Ciudad de
México y la ubicacién del edifico en estudio.
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Figura 3.1. Localizacion del edificio dentro de la zona compresible (zona geotécnica I11),
segun el mapa de zonificacion geotécnica (NTC-Cimentaciones, 2017).



3.2 Cargas gravitacionales

Las cargas muertas (CM) consideradas en la estructura se muestran en las Tablas 3.1 a 3.4,
mientras que las cargas vivas estan en funcién del uso al que esta destinada la estructura. Para
el edificio se consideran tres tipos de uso: azotea, habitacional y estacionamiento. En la Tabla
3.5 se muestran los valores considerados para carga viva instantanea (CV)) y carga viva
maxima (CVmax) segun se indica en las Normas Técnicas Complementarias de Criterios y
Acciones para el disefio Estructural de Edificaciones (NTC-Acciones, 2017).

Tabla 3.1. Sétano 2. Tabla 3.2. Sétano 1.
Carga kg/m? Carga kg/m?
Losa Maciza So6tano 2 480 Losa reticular con casetén
o o 250
Carga adicional por losa 20 de poliestireno
Instalaciones y plafones 40 Carga adicional por losa 20
Firme de 5 cm de espesor 120 Instalaciones y plafones 40
Sobrecarga por firme 20 Firme de 3 cm de espesor 120
Carga muerta total 680 Sobrecarga por firme 20
Carga muerta total 450
Tabla 3.3. Niveles tipo. Tabla 3.4. Azotea.
Carga kg/m? Carga kg/m?
Losa reticular con caseton 250 Losa reticular con casetén 250
de poliestireno de poliestireno
Carga adicional por losa 20 Carga adicional por losa 20
Instalaciones y plafones 60 Instalaciones y plafones 40
Firme de 3 cm de espesor 72 Relleno e 290
Sobrecarga por firme 20 impermeabilizante
Carga muerta total 470 Carga muerta total 530

Tabla 3.5. Cargas vivas maximas e instantaneas.

USO CVI CVMaX

(kg/m?)  (kg/m?)
Azotea con pendiente no mayor a 5 % 70 100
Habitacional 100 190
Garaje y estacionamiento 100 250

3.3 Estructura original

Originalmente, el edificio tenia una estructuracion a base de marcos de concreto reforzado.
La altura total es de 46.0 m, con un total de 14 niveles organizados de la siguiente manera:
dos sotanos, planta baja, doce niveles tipo y azotea. Las elevaciones y alturas de entrepiso se
muestran en la Tabla 3.6.
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Las columnas y trabes que forman los marcos de concreto reforzado tienen dimensiones
variables segun su localizacion. En la Tabla 3.7 se muestran las dimensiones y la distribucion
de las columnas a lo largo de los distintos niveles del edificio. En la Tabla 3.8 se indican las

dimensiones y la distribucion de las trabes que forman parte del sistema estructural.

El edificio cuenta con muros divisorios de mamposteria maciza. El sistema de piso esta
formado por una losa reticular con casetones de poliestireno. El espesor es de

aproximadamente 25 cm.

Tabla 3.6. Elevaciones y alturas de entrepiso.

. Elevacion Hentrepiso
Nivel (m) (m)
S6tano 2 -5.85 -
Sé6tano 1 -1.55 4.3
Planta Baja 1.75 3.3
Nivel 1 5.05 3.3
Nivel 2 7.95 2.9
Nivel 3 10.85 2.9
Nivel 4 13.75 2.9
Nivel 5 16.65 2.9
Nivel 6 19.55 2.9
Nivel 7 22.45 2.9
Nivel 8 25.35 2.9
Nivel 9 28.25 2.9
Nivel 10 31.15 2.9
Nivel 11 34.05 2.9
Nivel 12 36.95 2.9
Azotea 39.85 2.9

Tabla 3.7. Dimensiones de columnas de concreto reforzado de acuerdo con su distribucién.

N1-N4 N4-N8
(cm) (cm)

N8-N11 N11-AZ
(cm) (cm)

. S2-N1
Tipo (cm)
1 60x140
2 50x100
3 60x120
4 35x185

50x120  50x120
50x100  50x100
50x120  50x120
35x185  35x185

50x110 50x110
50x80 50x80

50x110 50x110

35x185  35x185

Nomenclatura;

S2 = Sétano 2
Ni = Nivel i
AZ = Azotea
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Tabla 3.8. Dimensiones y distribucion de trabes de concreto reforzado.

Nivel Tipo de elemento Dimensiones
(Elevacion) (cm)
TL-1 25x250
Sétano 2 TL-2 30x80
(-5.85 m) TL-3 40x80
TL-13 30x75
3 TR-1 OR 20x30
Sotano 1 TR-2 OR 25x45
(-1.55m) T-1aT-12 3575
a T-13 30x75
Planta Baja V-1 40x75
(+1.75 m)
VM-1 IR-18.5x31
T-1aT-12,T-14y 3075
Nivel 1 T-15
(+5.05 m) T-13 40X75
' V-laV-3 40X75
V-4 30x75
Nivel Tipo T-1C 30x65
(+7.95m V-1aV-3 40x75
a
39.85 m) V-4 30x75

Tabla 3.9. Propiedades del concreto de los elementos estructurales.

Niveles (kgf/ccmz) (t/]r/rc13) (kg/Eccmz)

Pilas y trabes de liga 250 1.9 126,491
Sétanos 1y 2 350 2.2 261,916
PB- N8 450 2.2 296,985

N8 — AZ 350 2.2 261,916

La cimentacion de este edificio esta resuelta mediante un cajén de cimentacion apoyado sobre
pilas de concreto reforzado de 100, 120, 140 y 160 cm de didmetro y muros pila de 300 cm
de ancho por 50 cm de espesor. Las pilas y los muros pila se desplantan a una profundidad
aproximada de 26 m y se encuentran conectadas entre si mediante una serie de trabes de liga
tipo TL-1, TL-2, TL-3y TL-13, como se indica en la Tabla 3.8.

Los marcos que conforman la superestructura son de un concreto clase 1, mientras que los
elementos de la cimentacidn son de concreto clase 2. En la Tabla 3.9 se observan los valores
asociados a la resistencia (f°c), peso volumétrico (y.) y modulo de elasticidad (Ec) del
concreto para los diferentes elementos estructurales que conforman el edificio.
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En la Tabla 3.10 se muestran las propiedades del acero empleado en los elementos
estructurales tales como: la resistencia a la fluencia (fy), el peso volumétrico (ys) y el
maodulo de elasticidad (Es) del mismo material.

Tabla 3.10. Propiedades del acero estructural y acero de refuerzo.

fy }/5 Es
Acero (kgicm?)  (t/m?)  (kg/lcm?)
A-36 2,530 7.8 2,040,000

Varillas de refuerzo 4,000 -5,000 7.8 2,040,000

La Figura 3.2 muestra algunos planos de la vista en planta de los niveles sétano 2 (Figura
3.2a), sétano 1 (Figura 3.2b), planta baja (Figura 3.2¢) y niveles tipo (Figura 3.2d). Se logran

observar los elementos estructurales que lo conforman y su distribucion.

CEE S S RS = I S
b 0 b 4 e 40 ¢ &

- “\ P S P s o P e SO PSS Sy S S T O Y ey OO
3 e \ o i
R A B ; L
T | éa ‘I?i "‘ I :3
FRaEs == e 7 W) g e = == T
PR B, - ,\‘ yol i N _ /1 o] : SN N
Jll # \ I
ol LIS o i o | o 1 G " \\ f 9
b IEE — B /f | | —r \.‘"‘ |
Q [ ! F: i ks i % il é
[ ;l. : [ | L ATHEFRETI
@ o i é‘ L .
a) Sétano 2 b) Sotano 1
o e TP P
Nt BeEusiiems o b06 86 b b b b 00 s ¢
LA u %‘.. ,Q?%%- !
- % .;.(
=l {
o i b I
1t —e o gy L
SHH-T D +1]
P R A § I )
é» T é ;C'x:';; ¢ 1 +
3%; ” ”}_j o Il
oL HET E : Bt
BT
—IE=
.é-‘ i : B N - - - -
¢) Planta baja d) Nivel tipo

Figura 3.2. Plantas del edificio.
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En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestran las secciones transversales de columnas y trabes de la
estructura. Se logra observar que el tamarfio de las columnas oscila entre 35 cm hasta 60 cm
en su lado corto y de 80 cm a 185 cm en su lado largo. Por su parte, las trabes tienen
dimensiones que oscilan entre 25 cm a 40 cm en su lado corto y de 75 cm a 250 ¢cm en su
peralte.

) | e . r
—E1 E3 ﬁ“ﬁ!' r W & 7];@ i
Z | ~5 =il I
A E1 E1 2 3
E4 | - 5 = |
—u.) S & ! ! g J
- | DR = 4 f ]
e =2 | 1
L a0+ 30— 3030 R
b) Columna C-2 ¢) Columna C-3 d) Columna C-4
60
o NG s o 7 N 5
| | I s ! i
oy B g E2 5 9 e E3 s
; i N i e Il
] | ’ | g == | | ]
E2 E3 “
3 [E1 3 ~ Ea 3
>ﬂ ‘ \w/ I \1 { RNTZLN :
S S [ —— i v I ————
e) Columna C-5 f) Columna C-6 g) Columna C-7 h) Columna C-8
—35
- 50 I Te
i I~ E1 ]
3 ¢ i - 50 ~ T ‘L
/n\ 8 ‘ o iy
. Et = ; /m]\ ﬁ‘ S ;-lg
g = R IE A
g 5| | s [y | :
g = 8 t
g I
| . 4 e
N5 N s :
| =11 1 | I
Lt 30— 25— 25— ©
(») 22VAR#8 (®) 20VAR#S "~'E
3
i) Columna C-9 j) Columna C-10 k) Columna C-11

Figura 3.3. Secciones transversales de columnas.
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LOSA LOSA LOSA LOSA

RETICULAR RETICULAR RETICULAR RETICULAR
#3 ADIC, #3 ADIC, #3 ADIC, #3 ADIC,
a) Trabe T-1 b) Trabe T-2 c) Trabe T-3 d) Trabe T-4
LOSA LOSA LOSA
RETICULAR RETICULAR. RETICULAR
#3 ADIC, #3 ADIC, #3 ADIC,
e) Trabe T-5 f) Trabe T-6 g) Trabe T-7
LOSA LOSA LOSA
RETICULAR. RETICULAR RETICULAR
#3 ADIC, #3 ADIC, #3 ADIC,
h) Trabe T-8 i) Trabe T-9 j) Trabe T-10
RETI Cb?ig RETI Cb?ig RETI Cbﬁg
/] : v * 7 v
#3 ADIC, #3 ADIC, #4 ADIC —
k) Trabe T-11 1) Trabe T-12 m) Trabe T-13

Figura 3.4. Secciones transversales de trabes.

Es importante mencionar que toda la informacion de la estructura en su condicion original se
consultd tanto del proyecto estructural (MyT, 2011) como del dictamen estructural despues
del sismo del 19 de septiembre del 2019 (Fernandez, 2020).

En la Figura 3.5 se muestra una fotografia de la estructura antes de la rehabilitacion
estructural.
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Figura 3.5. Edificio en estudio en su estado original, antes de la rehabilitacion estructural
(crédito: Google maps, 2019).

3.4 Estructura rehabilitada

La rehabilitacion estructural del edificio consistio en tres aspectos importantes: incremento
en la resistencia de los elementos estructurales por medio del incremento de su seccion
transversal, uso de disipadores de energia para controlar desplazamientos laterales y refuerzo
en la cimentacion. En la Figura 3.6 se muestra la ubicacion de los elementos estructurales
que fueron reforzados en el sétano 2, se aprecia que los elementos intervenidos son los que
se encuentran en el perimetro de la estructura. Por su parte, en la Figura 3.7 se muestran
algunos ejemplos del tipo de refuerzo tanto para columnas como para la cimentacion.

Es importante mencionar que toda la informacion de la estructura en su condicion
rehabilitada se consult6 del proyecto estructural (Fernandez, 2020).
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Para transferir correctamente los esfuerzos entre el sistema de piso y los elementos tipo
columna y trabe, en el nivel s6tano 1 y planta baja se colocaron capiteles nuevos en las
columnas reforzadas En la Figura 3.8 se muestra una fotografia donde se ilustra la
construccion del capitel en una de las columnas del sétano 1. La adicion de dichos elementos
consistié en un aumento en la seccion superior de la columna con un peralte de 50 cm, con
geometria variable segln la ubicacion de cada una de las columnas.

s @ &5

Figura 3.8. Capitel de refuerzo en columna, nivel sotano 1.

La distribucion en planta de los muros de mamposteria se muestra en la Figura 3.9. Los muros
dafados se reemplazaron empleando tabique de barro de 12 cm de espesor. Estos fueron
desligados de la estructura de acuerdo con los detalles mostrados en la Figura 3.10.
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Figura 3.9. Localizacion de muros de mamposteria.
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Figura 3.10. Detalles del desligado de muros de mamposteria.

Adicionalmente, se colocd un sistema de proteccion sismica a base de disipadores
histeréticos, colocandolos en la mayoria de los marcos perimetrales del edificio; la
distribucion de los disipadores se muestra en la planta de la Figura 3.11 y 3.12, en ellas se
muestra la distribucion en elevacion del sistema de proteccion. Finalmente, en la Figura 3.13
se muestra una fotografia de la estructura después de la rehabilitacion estructural.
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Figura 3.11. Vista en planta de la localizacién de los marcos reforzados.
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b) Marco 3

6n de los disipadores en las fachadas.

a) Marco 1

Figura 3.12. Distribuci

Figura 3.13. Fotografia del edificio rehabilitado con los disipadores.
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3.4.1 Disipadores histeréticos en la estructura

Como se menciond anteriormente, la rehabilitacion estructural del edificio se realizé con
disipadores histeréticos desarrollados en México. El dispositivo consiste en una serie de
placas de acero conectadas de tal forma que, por medio de su deformacion ineléstica, disipa
la energia sismica una vez que el dispositivo comienza a deformarse en su intervalo no lineal.

El disipador es un dispositivo compacto con redundancia en sus elementos que se instala en
conjunto con contravientos de conexién. La Figura 3.14 muestra de manera esquematica el
disipador histerético empleado.

Marco

Disipador

Preparacion ™

— " de conexion
Placa base |

para conexion
Contraventeo

Placas disipadoras de conexion

a) Esquema del disipador b) Colocacion del disipador

Figura 3.14. Esquema de disipador histerético empleado (Dampo Systems, 2022).
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4 INSTRUMENTACION

Como parte de las actividades de rehabilitacion, se llevd a cabo una campafia de
instrumentacién cuyo objetivo fue determinar las propiedades dinamicas de la estructura.
Con ello se busco6 determinar las rigideces del suelo con el método de Luco (1980).

4.1 Pruebas de vibracién ambiental

Dada la importancia de conocer el comportamiento dinamico del edificio estudiado, se
realizaron una serie de pruebas de vibracion ambiental, para medir el ruido ambiental, y con
ello, determinar con un método no paramétrico los posibles efectos de interaccion suelo-
estructura, asi como obtener los periodos fundamentales de vibracion.

Durante las pruebas realizadas, se emplearon acelerometros triaxiales, colocados segun se
indica en la Figura 4.1: Se realizaron un total de cinco pruebas, empleando tres acelerometros
en cada una de ellas.

Figura 4.1. Posiciones de los acelerémetros empleados en la instrumentacion.
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4.1.1 Descripcion de las pruebas ejecutadas

En esta seccion, se enlistan las cinco pruebas realizadas. En la Tabla 4.1 se muestra cada una
de ellas, asi como las posiciones de cada acelerometro empleado en cada una de las pruebas.

Prueba 1: Se coloc6 un acelerometro en planta baja (posicién 3), el cual sirvié como
referencia en todas las pruebas. Adicionalmente, se colocaron dos acelerometros en la azotea;
uno en la esquina del edificio (posicion 5) y el segundo, lo mas cercano al centroide
geométrico del edificio (posicion 8).

Prueba 2: Se mantuvieron dos acelerometros en la posicion 3 y 5 (planta baja y azotea,
respectivamente), colocando el tercer acelerémetro en otra de las esquinas del edificio en la
azotea (posicion 7).

Prueba 3: Se mantuvieron dos acelerometros en la posicion 3 y 7 (planta baja y azotea,
respectivamente), cambiando de posicion el tercer acelerometro hacia otra de las esquinas de
la azotea del edificio (posicion 6).

Prueba 4: Se mantuvieron dos acelerometros en la posicién 3 y 6 (planta baja y azotea,
respectivamente), modificando la posicion del tercer acelerdmetro en el nivel 8 (posicidn 4).

Prueba 5: Se colocé un acelerometro en la posicion 3 (planta baja), otro en el segundo sétano
del edificio, cerca de su centro (posicién 2) y uno mas en campo libre (posicion 1).

La Figura 4.2 muestra algunas fotografias de las pruebas de vibracion ambiental ejecutadas.

Tabla 4.1. Acelerometros triaxiales empleados en las pruebas realizadas.

. Posicion de .,
Prueba Nivel , Duracion
acelerémetro

PB
1 Azotea
Azotea
PB
2 Azotea
Azotea
PB
3 Azotea
Azotea
PB
4 Azotea
Nivel 8
PB
5 So6tano 2

Calle

10 min

10 min

10 min

10 min

20 min

P NN WPRPOOWNOWNOTWOLOoOWw
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b) Posicion 2. Sétano 1

d) Posicion 4. Nivel ocho

Posicidn 6. Azotea (noroeste

9) Posicién 7. Azotea (sureste) h) Posicion 8. Azotea (centro)
Figura 4.2. Fotografias de la instrumentacion del edificio.
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4.2 Procesamiento de datos

La interpretacion de los registros obtenidos de la instrumentacion se llevo a cabo mediante
el andlisis de las sefiales medidas en las pruebas de vibracion ambiental. Este método es
conocido también como estimacion no paramétrica (Taborda, 2003).

La estimacion no paramétrica se realiza en el dominio de la frecuencia. Esto se obtiene a
partir de funciones matematicas que relacionan las sefiales de entrada, a las cuales se
encuentra sometida la estructura, y las sefiales de salida.

4.2.1 Frecuencia fundamental del sitio

La frecuencia fundamental del sitio se determin6 con el método de Nakamura (1989). Este
método es una técnica empleada para estimar la frecuencia resonante y amplificacion del
movimiento del suelo influenciado por una capa de la superficie. Dichas influencias se
calculan dividiendo el espectro de la componente horizontal entre la componente vertical del
mismo espectro de microsismos 0 movimientos sismicos (H/V).

Para efectos de medir el periodo del suelo en el sitio de interés se emplearon los resultados
de las pruebas de las vibraciones ambientales ejecutadas. A partir de las aceleraciones
registradas en campo libre, fuera del edificio en estudio, se emple6 el programa GEOPSY
(2010) para procesar los datos registrados.

En la Figura 4.3 se muestran los cocientes espectrales H/V correspondiente al registro del
sitio en campo libre. Se sefiala en color gris el intervalo de frecuencias dominantes asociadas
a las ordenadas méximas de los cocientes espectrales analizados. Con el promedio de los
cocientes espectrales se observo una frecuencia de 0.85 Hz, correspondiente a un periodo de
1.17 s, para el sitio de estudio.
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Frecuencia (Hz)
a) Cocientes espectrales H/V, registro de la posicion 1 (campo libre).

— 1 1 ||||| 1 1 ||||I||
0.5 1 5 10

Frecuencia (Hz)
b) Cocientes espectrales H/V promedio

Figura 4.3. Estimacion de la frecuencia fundamental del sitio.
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4.2.2 Frecuencias fundamentales del edificio

A partir de las aceleraciones registradas durante la instrumentacion, se obtuvieron los datos
correspondientes a dos componentes horizontales (longitudinal y transversal) y una
componente vertical, esto para cada una de las pruebas realizadas. Dichos datos, conocidos
como sefiales, se emplean para la estimacion no paramétrica de las propiedades de la
estructura.

Los datos obtenidos se filtraron en el programa DEGTRA (2007) con las consideraciones
siguientes:

e Se aplico un filtro Pasabanda para Gnicamente considerar las frecuencias entre 0.1y
20 Hz. Este rango de frecuencias cominmente se emplea para considerar estructuras
con periodos entre 0.05 y 10 segundos.

e Se aplico un suavizado de la sefial al 5% tanto para los valores iniciales como los
valores finales registrados. Lo anterior fue por medio de una funcion cosenoidal.

En la Figura 4.4 se muestra el registro en sentido longitudinal, correspondiente al
acelerometro localizado en la posicién 3 para la prueba 1. Se logra observar dicha funcion en
su version original (Figura 4.4a) y en su version filtrada (Figura 4.4b).

0.3
% 02
£ 01
£ 00
[&]

©-0.1
[«B]

-0.2
(&)

<03

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo, s

a) Sefial original

0.3
% 0.2 1

€01 -

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo, s

b) Sefial filtrada

Figura 4.4. Acelerémetro en posicién 3, prueba 1.

El analisis espectral se llevo a cabo a partir de la sefial filtrada, empleando la transformada
rapida de Fourier (1965) que convierte la sefial en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, facilitando la interpretacion de ésta. Empleando el programa DEGTRA (2007) se
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obtuvo el espectro de Fourier para la sefial filtrada mostrada en la Figura 4.4b, el cual se
muestra en la Figura 4.5.

1.0E+00

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04

Amplitud

1.0E-05

1.0E-06

1.0E-07
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Frecuencia (Hz)

Figura 4.5. Ejemplo de espectro de Fourier.

A partir de los espectros de Fourier se obtuvieron los cocientes espectrales para diferentes
pares de sefiales Los resultados se emplearon en la estimacion de los periodos predominantes
de la estructura para las direcciones longitudinal, transversal y rotacional. Con los cocientes
espectrales de la azotea con respecto a la planta baja, se seleccionaron las frecuencias

asociadas a las ordenadas maximas, las cuales caracterizan los modos de vibrar del sistema
en la componente en estudio.

En la Figura 4.6 se muestran dichos cocientes en direccion longitudinal, correspondiente a
los acelerometros localizados en la posicién 3y 8 durante la prueba 1.
16

1.2039
14 4

12 4

1.4053
10 4

Cociente espectral 8L/3L
(=]

O T T T T T
0 2 4 6 8 10
Frecuencia (Hz)

Figura 4.6. Frecuencias fundamentales asociadas a los cocientes espectrales.
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La Figura 4.7 muestra algunas graficas de los cocientes espectrales obtenidos, asociados a
las componentes traslacionales longitudinal y transversal y a la componente rotacional. Se
estudiaron las pruebas 1 y 2 para estimar principalmente las frecuencias naturales de las

componentes traslacionales, y la prueba 3 para la frecuencia fundamental del primer modo
en torsion.

Cociente espectral 5T/3T

14

12

10

1.0895

1.4160

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia (Hz)

10

a) Frecuencias asociadas a los cocientes
espectrales registrados en la prueba 1, sentido

Cociente espectral 7L/3L

25
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=
=]

152
1
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1.1978

1.3824

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
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¢) Frecuencias asociadas a los cocientes
espectrales registrados en la prueba 2, sentido

longitudinal.

Cociente espectral ST/3T
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1

2 3 4 5 6 7 8 9
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b) Frecuencias asociadas a los cocientes
espectrales registrados en la prueba 1, sentido

Cociente espectral 7T/3T
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=
o
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transversal.

1.0574
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2 3 4 5 6 7 8 9
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d) Frecuencias asociadas a los cocientes
espectrales registrados en la prueba 2, sentido

transversal.

Figura 4.7. Frecuencias fundamentales en sentido longitudinal y transversal asociadas a
los cocientes espectrales de las pruebas 1y 2.
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En la Tabla 4.2 se muestran las frecuencias fundamentales estimadas de acuerdo con el
procedimiento descrito. Los modos fundamentales estimados para traslacion corresponden a
0.93 y 0.83 segundos en sentido transversal y longitudinal, respectivamente, mientras que el
modo fundamental en rotacion es de 0.71 segundos.

Tabla 4.2. Frecuencias y periodos fundamentales obtenidos de la instrumentacion.

Traslacion Rotacion
Prucba  Nivel Posicion LongltUQmaI Transve_rsal Torspn
Frecuencia, Hz  Frecuencia, Hz  Frecuencia, Hz
(Periodo, s) (Periodo, s) (Periodo, s)
1 A:o?ea 2 1.2039 1.0788 1.4053
0.83 0.93 0.71
Azotea 8 (0.83) (0.93) 0.72)
PB 3
5 Azotea 5 1.1978 1.0544 1.4048
0.83 0.95 0.70
Azotea 7 (083) (095 (0.70)
PB 3 1.4252
3 Azotea 6 - - (0.70)
Azotea 7 '
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5 ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE ISE

5.1 Parametros para la ISE

5.1.1 Parametros del suelo y de la cimentacion

En la estimacion de los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) intervienen las
caracteristicas del suelo y parametros geométricos de la cimentacion: el mddulo de
elasticidad (Es), modulo de rigidez al corte (Gs), relacion de Poisson (vs) y velocidad de
propagacion de ondas de corte (Vs). Entre los parametros geométricos se encuentra: la
geometria en planta del cajon de cimentacién, el radio horizontal equivalente de la
cimentacion (Rn), el espesor del estrato compresible (Hs) y la profundidad de desplante del
cajon de cimentacion (D).

Las caracteristicas del suelo se determinaron a partir de la informacion de un estudio de
mecanica de suelos realizado en el sitio y un estudio geotécnico, geologico y geofisico
(Tecnocontrol 2010, Tecnocontrol 2018).

Los pardmetros geométricos de la cimentacion se determinaron a partir de los datos
reportados en el estudio de mecanica de suelos y de los planos estructurales del proyecto de
refuerzo (PYDE, 2019). La profundidad de los estratos compresibles, Hs, es de 21.0 m,
mientras que la profundidad, D, a la que se desplanta la losa de fondo es de 5.85 m.

Para estimar los efectos de la ISE empleando métodos paramétricos descritos en las Normas
Técnicas Complementarias (NTC-DS, 2020) y en las recomendaciones del NIST GCR12-
917-21 (NIST, 2012), se empled el promedio ponderado de los pardmetros del suelo en
funcion del espesor de cada uno de los estratos.

Las caracteristicas del perfil estratigrafico del sitio se muestran en la Tabla 5.1. Se muestra
la profundidad de cada estrato, descripcion estratigrafica, clasificacion del suelo de acuerdo
con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y una gréfica de la resistencia
a la penetracion estandar donde el eje vertical corresponde a la profundidad de penetracion,
en metros, y el eje horizontal corresponde al numero de golpes (N) registrados.
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Tabla 5.1. Perfil estratigrafico del sitio de estudio (Tecnocontrol, 2010).

Profundidad Estratigrafia No. de golpes por cada 30 cm de
(m) (Clasificacion SUCS) avance
Material de relleno a base de
limo arenoso, color café con 0

tono  oscuro, en estado
compacto, con gravas Yy
gravillas, pedaceria de tabique

0.00a0.60

rojo. =
Arcilla muy limosa arenosa
0.60a 3.40 color café con tono gris verdoso, 10

en estado semi suave. (CL)

Arcilla lacustre limosa, color
café con tono gris verdoso,
3.40a216.40 rojizo en estado muy suave.

Profundidad (m)
&

(CL-MH)

Arcilla limosa, color café con -20
16.40 2 21.00 tonq gris verdoso, en estado

semi compacto a compacto.

(CL-MH) 5

Limo poco arenoso, color café
21.00a29.90 con tono gris claro, en estado 20

muy compacto. (MH) 0 20 40 60

Numero de golpes

Los parametros que caracterizan el suelo del sitio donde se encuentra el edificio en estudio,
Vs, Es, 1y Gs, reportados en el estudio geotécnico, geoldgico y geofisico (Tecnocontrol,
2018), determinados a partir de la recopilacion de informacion para el predio en estudio, se
muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Pardmetros caracteristicos del suelo en el sitio en estudio (Tecnocontrol, 2018)

Profundidad que Vs Es Vs Gs
comprende el estrato  (m/s) (kg/cm?) (kg/cm?)
0.00 a 0.60 99.00 1,083 0.43 378
0.60 a2 3.40 63.41 320 0.49 107
3.404a16.40 29.52 127 0.50 42
16.40 2 21.00 123.20 660 0.50 220
21.00 a 29.90 270.00 18,758 0.47 6,393
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5.2 Meétodo simplificado de Luco (1980)

El método simplificado para el cdlculo de la ISE propuesto por Luco (1980) ha sido empleado
satisfactoriamente en el analisis de los efectos de ISE en estructuras instrumentadas (Luco et
al., 1987; Mendoza et al., 1991; Muria-Vila et al., 2004; Correa, 2005; Cruz, 2007). Este
método estudia la cimentacion como un sistema de cinco grados de libertad, asociados a la
traslacion horizontal en dos direcciones ortogonales (u,,u,), rotacion alrededor de las
mismas direcciones (¢, ¢,y) asociadas al cabeceo de la cimentacion, y una ultima
componente asociada a la torsion (y,.,), tal como se muestra en la Figura 5.1. En estructuras
regulares, concebir a la cimentacion como un sistema simplificado de cinco grados de
libertad tiene un alto grado de validez. Sin embargo, en estructuras con plantas asimétricas
donde se produce acoplamiento en los modos de vibracion, el método de Luco brinda
solamente resultados aproximados (Correa, 2005).

7

_~"  CIMENTACION |

Figura 5.1. Grados de libertad para el estudio de la cimentacion siguiendo el método de
Luco (1980).

Este método parte de la estimacion no paramétrica de las propiedades de la cimentacion, la
cual se puede obtener a partir registros de aceleraciones medidas en diferentes puntos de la
estructura (s6tano) y en un punto fuera de la misma (campo libre). Mediante este método, se
pueden determinar las rigideces y frecuencias fundamentales asociadas a la traslacion de la
estructura con base empotrada y a la traslacién, asi como el cabeceo en la base.

5.2.1 Rigidez asociada a la traslacion horizontal y a la rotacion
La frecuencia fundamental de traslacién del sistema suelo-estructura se define como:

1 1 1 1

_2=

1,11 1)
£2OR1E R

donde:

fi es la frecuencia fundamental del sistema determinada experimentalmente

fi es la frecuencia fundamental de la estructura suponiendo base empotrada
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fc es la frecuencia de cabeceo de la base para la direccion del analisis suponiendo una
estructura infinitamente rigida

fn es la frecuencia de traslacion de la base rigida en la direccién del analisis suponiendo
una estructura infinitamente rigida

Las frecuencias de cabeceo y traslacion de la base se evalian se manera aproximada segun
las ecuaciones siguientes:

1

_ Ho,. \ 2
fe=h <V1 —Xa;l > (2)
T
b 21
[ Xb\Z
fa=h <51W> 3)
T
donde:
H es la altura medida desde el s6tano hasta la azotea

®,;  eslaamplitud espectral de la respuesta de giro por cabeceo de la base alrededor del
eje i, asociada a la frecuencia fundamental del sistema

X7% es la amplitud espectral de la respuesta total medida en la azotea asociada a la
frecuencia fundamental del sistema

Xk es la amplitud espectral de la respuesta total medida en el sétano asociada a la
frecuencia fundamental del sistema

Y1 es el parametro modal correspondiente al primer modo de la estructura, la cual se
obtiene a partir de la ecuacion (4)

By es el parametro modal correspondiente al primer modo de la estructura, la cual se
obtiene a partir de la ecuacion (5)

1

" T {9137 [M]{h} (4)
1 T

B = E{d)l} [M]{1} (5)

donde:
[M] es lamatriz de masas de la estructura

{®,} eselvector de la forma del primer modo de vibrar de la estructura (normalizada con
respecto a la azotea) cuando esta se supone con base empotrada
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{h}  es el vector que contiene las alturas de cada nivel de la estructura con respecto a su
base

M;  eslamasa modal asociada al primer modo de la estructura con base rigida

{1}  esun vector unitario

El método propone que las rigideces equivalentes de traslacion horizontal (Kj) y cabeceo
(K.) de la base pueden determinarse aproximadamente como:

Ky, = BZM, (27f;)? ©)

K, = y2M,H2(21f,)? )

5.2.2 Rigidez asociada a la torsion

Para el componente de torsién, la frecuencia fundamental se puede expresar como una
combinacidn de las frecuencias del giro en la base y de giro de la superestructura con base
empotrada:

%:?g+;5 (®)
flr 1t r

donde

fir  es la frecuencia fundamental de torsién del sistema determinada experimentalmente
fie es la frecuencia fundamental de torsion de la superestructura con base rigida

fr es la frecuencia de torsion de la base sobre su mismo plano

La frecuencia de torsion de la base (f;,.) se define como:
b 1
_ dh\ 2 ©)
fr = fir <ﬁz d)_Zz>
4%
donde:
@b, es laamplitud espectral de la respuesta de giro por torsion medida en la base
22 es la amplitud espectral de la respuesta de giro por torsion medida en la azotea

En este caso 3, se obtiene con la siguiente expresion:

B2 = = (0,711} (10
donde: !

@, eselvector de laformamodal asociada a la frecuencia fundamental de giro por torsion
de la estructura con base empotrada
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L es la masa modal rotacional correspondiente al modo fundamental de giro por torsion
de la estructura con base empotrada

A partir de las definiciones anteriormente descritas, la rigidez equivalente de torsion (K,.) se
calcula como:

K, = p3L(2n fi,)* (12)

5.2.3 Célculo de rigidez traslacional y rotacional del edificio en estudio

Para el célculo de las propiedades asociadas a los diferentes grados de libertad que componen
el modelo simplificado propuesto por Luco (Figura 5.1) se calcularon los diferentes
parametros que intervienen en el modelo. A continuacion, se describe de manera detallada el
calculo de dichas propiedades.

Se determinan los pardmetros modales, y; y B, a partir de las ecuaciones 4 y 5,
respectivamente.

La altura medida desde el sétano hasta la azotea se determina como la suma de la profundidad
de desplante, igual a -5.85 m, mas la altura total del edificio, igual a 39.85 m, de tal modo, la
altura total es:

H =585m+39.85m =45.70m

La matriz de masas de la estructura se obtuvo a partir del modelo tridimensional en ETABS
(2019) y tiene los valores siguientes, en toneladas:

645 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 694 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 694 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 694 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 701 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 709 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M1 = 0 0 0 0 0 0 73.0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ ]_ 0 0 0 0 0 0 0 73.0 0 0 0 0 0 0 0 t
0 0 0 0 0 0 0 0 73.0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 730 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73.0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 739 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 975 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '136.7 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137.0

De forma similar, a partir de un analisis de valores y vectores caracteristicos en ETABS
(2019) se obtuvo el vector de la forma del primer modo de vibrar de la estructura, mismo que
fue normalizado con respecto a la azotea, para ambas direcciones ortogonales, X
(longitudinal) y Y (transversal). También se calcul6 el vector que contiene las alturas de cada
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nivel respecto a la base, {h}, en metros. Tanto las formas modales como el vector {h}, se

muestran a continuacion:

1.000
0.933
0.933
0.867
0.800
0.733
0.667
{p1x} = 0.600 {d1v} =
0.533
0.400
0.333
0.200
0.133
0.067
0.013

La masa modal asociada al primer modo de la estructura con base rigida se estima como:

1.000
0.991
0.962
0.929
0.857
0.786
0.714
0.643
0.571
0.429
0.357
0.214
0.143
0.071
0.015

{h} =

[M1X,Y] = {¢1 X,Y}T [M] {¢1 X,Y}

Llegando a:

[M1,] = 472.22

[M1,] = 425.21
Los parametros modales, y, y B, se determinaron con las ecuaciones 4 y 5, respectivamente,

para cada direccion de analisis, esto es:
Direccién X:

Calculo del parametro modal y, y:

t—s

t—s

2

m

2

m

{p1x}"[M]{h} =19,839¢t—m

Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion 5, se obtiene:

1

ViX = 4570 m ) (472.22 ©)

Yix = 0.92

Para el calculo del parametro modal S, x:

(19,839 t —m)

45.7
42.8
39.9
37.0
34.1
31.2
28.3
25.4
22.5
19.6
16.7
13.8
10.9
7.6
4.3

(12)
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{1 x3T[M] {1} = 620.20 ¢t

Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion 4, se obtiene:

Bix (620.20 t)

~ (472221

BlX = 131
Direcciéon Y:

Célculo del parametro modal y,y:
{¢p1 v} [M] {h} = 18,835t —m
Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion 3, se obtiene:

1
~ (45.70 m)(425.21¢t)

Y1y (18,835t —m)

Yivy = 097

Para el calculo del parametro modal S,y se obtiene:
{¢p1y}"[M] {1} = 586.05t

Sustituyendo los valores calculados en la ecuacion 4, se obtiene:

By 586.05 ¢t

~ (425210

ﬁlY = 138

Una vez determinados los parametros modales, se determinan las amplitudes espectrales
asociadas a la frecuencia fundamental del sistema, @,;, X% y X2, correspondientes a la
respuesta de giro por cabeceo de la base alrededor del eje X y del eje Y, la respuesta total
medida en la azotea y la respuesta total medida en el sétano, respectivamente.

Los cocientes espectrales empleados para la determinar las amplitudes espectrales asociadas
a las frecuencias fundamentales del sistema se muestran a continuacion en la Figura 5.2.
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e) Amplitud espectral, @,., = 2.52, de la respuesta de giro de la base
Figura 5.2. Amplitudes espectrales asociadas a las frecuencias fundamentales del sistema
para la aplicacion del método de Luco (1980)

Las frecuencias fundamentales de la estructura determinadas experimentalmente son:

f1, =12039Hz

b) Amplitud espectral, X7*, =10.57, de la
respuesta total medida en la azotea, direccion Y

d) Amplitud espectral, X7 =2.78, de la
respuesta total medida en el sétano, direccion Y
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f1, = 10788 Hz

Las frecuencias de cabeceo y traslacion de la base se evalian se manera aproximada segun
las ecuaciones 2 y 3, para las dos direcciones ortogonales;

Direccion X:
1
fey = 1.2039 Hz| 0.92 (#370m) (252) ) *
x ' ' 20.72
fey = 0.53 Hz
1
20.72\"2
=120H (1. 1 —)
Jhx 0Hz\ 131 5=
fny = 2.29 Hz
Direccion Y:

1

(45.70 m) (2.52) )7

f., = 1.08 Hz (0.97

10.57
fey =0.33 Hz
1
=1.08H (1 38 10.57 )7
Jny = 1.08 Hz{1.38 —=5
fny = 1.79 Hz

De acuerdo con la metodologia, las rigideces equivalentes de traslacion horizontal (K3) y
cabeceo (K,) de la base pueden determinarse de manera aproximada aplicando las ecuaciones
7'y 8, respectivamente. A continuacién, se muestra el calculo de dichas rigideces para las dos

direcciones ortogonales: Xy Y.

Direccion X:

2 2

1
Knx = (1.31)? <472.22 %) (@ 22967

Kyx = 169,549 t/m
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2 2

1
K.x = (0.92)? <472.22 %) (45.70 m)? ((2)(7‘[) 0.533 ;)

K.x = 9,335,583 t —m

Direccion Y:

2 2

1
Kuy = (1.38)2 (425.21 %) ((2)(n) 1.793§>

Kyy = 102,479 t/m

2 2

ts 1
K.y = (0.92)? (425.21 7) (45.70 m)? ((2)(n) 0.332 E)
K.y = 3,631,126t —m

5.2.4 Célculo de rigidez torsional.

Para estimar la rigidez de torsion se determina el parametro modal S,, para lo cual primero
se determina la masa modal rotacional correspondiente al primer modo de vibrar de la
estructura con base rigida (/;) como se muestra a continuacion.

La matriz de masa rotacional de la estructura (I) se relaciona con la masa traslacional a través
de la siguiente expresion:

[ =mr? (13)
donde:
. . . ., L
r es el radio de giro de la planta de la cimentacion y se calcula como r = \/%
L, es la inercia polar de la cimentacion y se calcula como I, = I, + I,

L.,  eslainerciade la cimentacion alrededor del eje X

es la inercia de la cimentacion alrededor del eje Y
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La matriz de masa rotacional y el vector de la forma del primer modo de vibrar en torsion se
muestran a continuacion:

1

NeJ
g
O O O O OO0 OO0 oo oo oo
w
g
[=M=M-ielelelelolle oo - ==]
w
N
O O O O O OO0 OO0 oo oo oo
w
N
O OO O OO0 00 oo oo
wui
N

E+07 t —m?

§

N

[e)}

N

u

S

—
~
[

O O O O O OO O oo o o oo
N

O O O O O O O Lo ocooo oo
S

O O OO OO Rm O oo oo o oo

o

===l le)

'S

1.000
0.986
0.958
0.917
0.833
0.792
0.708
{py=  oex
0.542
0.417
0.333
0.208
0.125
0.019
0.008

La masa modal asociada al primer modo de la estructura con base rigida se estimé de la
siguiente manera:

(1] = {¢1,}" [1] {1} (14)
Obteniendo:

[I,] = 132,612t — m?

El parametro modal S, se determino con la ecuacion 10, esto es:

B, (176,641 t — m?)

T 132,612t —m?
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuaciéon 12 se obtuvo la rigidez torsional,

donde la frecuencia fundamental en torsién obtenida experimentalmente es flt =1.41Hz:
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2
K, = (1.33)%(132,612 t — m?) ((2)(7‘[)1.41 %)

K, = 18,344,143t —m

5.3 Método de las NTC-DS (2020)

En el capitulo “8. Interaccion suelo-estructura” de las Normas Técnicas para Disefio por
Sismo vigentes (NTC-DS, 2020), se muestra una metodologia para evaluar los efectos de
Interaccion Suelo-Estructura (ISE). De acuerdo con lo descrito en dichas normas, los efectos
de ISE se deben considerar en el andlisis de estructuras desplantadas en zonas tipo Il
(transicion) y zona I11 (lago) dentro de la Ciudad de México.

Para considerar los efectos de ISE, las NTC-DS (2020) se basan en el calculo de la respuesta
de un oscilador de remplazo con propiedades equivalentes, ya que las rigideces y
amortiguamientos dindmicos del sistema suelo-cimentacion guardan una estrecha relacion
con las propiedades del oscilador de reemplazo, tales como el periodo natural de vibracién
de la estructura, T,, el amortiguamiento, {,, y el factor de comportamiento sismico, Q,
(Fernandez et al., 2017).

5.3.1 Efectos cinematicos e inerciales

Las NTC-DS (2020) establecen que los efectos de ISE cinematicos e inerciales pueden
despreciarse cuando:

“Los efectos cinematicos pueden ser poco significativos cuando la relacién entre el periodo
del sitio, Ts, y el tiempo de incidencia de las ondas sismicas en el nivel de desplante de la
cimentacion, z, excede de 12. Ademas, la relacion entre el nivel de desplante de la
cimentacion y el radio equivalente, r, es mayor a 0.5.

Matematicamente, se puede decir que los efectos de ISE se pueden despreciar cuando:

T.

—=>12 (15)
Ty

D

—>05 (16)
r

donde:
T es el periodo natural del suelo en el sitio de interés

Ty es el tiempo de propagacion de ondas de cortante en las paredes de la cimentacion y
D
se calcula de acuerdo con 1, = -

N
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D es la profundidad de desplante de la cimentacion

r es el radio de la cimentacidn considerando una base circular equivalente y se calcula

A
de acuerdo con r = \E

A es el area en la base de la cimentacion

Adicionalmente, los efectos de interaccion inercial suelen despreciarse si se cumple con que
el producto de la relacion entre el periodo de la estructura (T,) y del suelo (T) con la relacion
entre el espesor compresible (Hy) y la altura efectiva del edificio (H,) es mayor a 2.5, esto
es:

E&>25 17
TsHe ) ( )

5.3.2 Rigideces dinamicas

5.3.2.1 Rigideces para el cajon de cimentacion

La rigidez dindmica horizontal y rotacional del cajon de cimentacion se calcula a partir de la
rigidez estatica. Esta ultima depende de pardmetros como el radio horizontal equivalente de
la cimentacion (Rn), el médulo de rigidez al corte del suelo (Gs), la relacion de Poisson (1),
el espesor del estrato equivalente compresible (Hs) y la profundidad de desplante de la
cimentacion (D). Mientras que las rigideces dinamicas dependen tanto de la rigidez estatica
horizontal como de parametros adimensionales que controlan la variacion de la rigidez y el
amortiguamiento con la frecuencia. El céalculo de la rigidez horizontal se muestra en las
ecuaciones siguientes:

A
R, = |— (18)
h T
La rigidez estatica horizontal (K;) se calcula de acuerdo con lo siguiente:
8 G Ry, Ry, 2D 5D
KQ = — <1+ )<1+—>(1+ )
T2y 2H, 3R, 4H, (19)

A partir de la rigidez estatica horizontal, se obtiene la rigidez dindmica horizontal (K},) con
la siguiente expresion:

Ky = K}?(l — 2{sNpch) (20)

Donde:
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7h es la frecuencia de analisis normalizada respecto al radio de giro para el modo
w Rp
Vs
cy es el coeficiente dinamico adimensional para el modo traslacional
s es el porcentaje de amortiguamiento del suelo, igual a 3%.

traslacional: n,, =

Por otro lado, el coeficiente dinamico adimensional para el caso horizontal (c;) se calcula
como:

C = 0.65 (s Ths si Mhs < 1
h — hs =
1—(1=2¢) mys ’ (21)
¢, =0.576 Sinps > 1
Donde:
nns  €s el cociente entre la frecuencia de analisis y la frecuencia fundamental de vibracion
del estrato ante ondas de cortante n;,; = :’1—’1
Ns es la frecuencia fundamental de vibracion del estrato ante ondas de cortante ng = Z:"

Al igual que la rigidez estatica horizontal, la rigidez estatica rotacional depende de los
parametros geométricos y caracteristicas del suelo. Esta se calcula como se indica en la
ecuacion 22, donde para el caso rotacional el radio equivalente de la cimentacion (Rn)
depende de la inercia de la cimentacion, como se muestra en la ecuacion 23.

8G.R3 R 2D D
KO =—=T (1 r)(1 —) (1 0.71—) 22
301 —vy) +6HS +Rr + H, (22)
4 [4]
R, = |[— (23)
Tt

La rigidez dindmica rotacional se calcula en funcion de la rigidez estatica rotacional (K?), el
amortiguamiento del suelo ({y), la frecuencia normalizada para el analisis (r,-) y el parametro
adimensional (c,.):

K, = K2(1 = 24s,c,) (24)

Los pardmetros adimensionales, 7r y cr, se calculan con las ecuaciones 25 y 26,
respectivamente.

(25)
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0.5 (s Mrp

c, = ; SL <1
" 1- (1 - 2(5)771%1) 77rp
(26)
0.3n7

donde n,, y n,-, se obtienen de acuerdo con la ecuacion 27 y 28, respectivamente

21 =vy) (TR,
T = ’ 1—2v, (2 HS) @)

_n
Np

Nrp (28)

5.3.2.2 Rigideces para el grupo de pilas

Las rigideces en las pilas circulares dependen fuertemente de su diametro. Ademas, la
cimentacion se compone de grupos de pilas circulares, con diametros de 1.0, 1.20, 1.40 y
1.60 m, por lo que la rigidez se calcula para grupos de pilas. En el caso de los muros pila de
3.0 m de largo por 0.50 m de ancho se estima un didmetro equivalente en funcion de su area
(Amuropita) €Stimado de acuerdo con:

4 Amuropila (29)

d ila —
muropila T

El modulo de elasticidad del concreto (E,)de las pilas se calcula a partir de la resistencia a la
compresion del concreto, de acuerdo con la ecuacion:

E, = 14,000 y/f'c (30)

El modulo de elasticidad del suelo (E;) se puede calcular en funcion de la relacion de Poisson
(vg) y del médulo de rigidez al corte del suelo (G), esto es:

Eg =2(14v,)Gg (31)

La frecuencia de andlisis normalizada (n) con respecto al diametro (d;) y la velocidad de
propagacion de ondas de corte (V;) se estima como:
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= 32
= (32)
Los parametros 7, Yy 1, se obtienen con las siguientes ecuaciones:
. T[di (33)
s =5 H,
3.4n
=5 34
e (1 —v) (34)
La rigidez estatica del grupo de pilas (K7) se calcula con la ecuacion 35, esto es:
E 0.21
K? = d E, (—”) (35)
Es

Para el caso de las cimentaciones profundas, la rigidez dinamica horizontal (K;) depende de
la rigidez estatica horizontal (K?) y del coeficiente dindmico adimensional (k;), que tiene un

valor constante de 1.0.
K, = K? ky, (36)

Para el conjunto de pilas, la rigidez horizontal es igual a la suma de las rigideces individuales

de cada una de las pilas con el didmetro correspondiente.

La rigidez estatica vertical (k9) de cada una de las pilas se puede estimar de acuerdo con la
ecuacion 37, la cual depende de su diametro (d), su longitud (L) y el modulo de elasticidad

del suelo (E;)
0.67

kd=19dE, (E) (37)

El coeficiente adimensional (k) que depende de la relacion de esbeltez, y se calcula como:

L
k,=1;si E<15
(38)

L
ky =14 ./n; si 2 250

Para los casos que se encuentren entre 15 < L/d <50 se debe interpolar linealmente el valor.

La rigidez rotacional de grupo de pilas (K2 “?°) se puede calcular con la ecuacion 39 en
funcién del parametro ¢;, que es el brazo de palanca de las pilas con respecto al centro de

rigideces del cajon de cimentacion.
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grupo _ 2
K =K, ) €

(39)

n
i=1

5.3.3 Rigideces totales y periodo equivalente del sistema

La rigidez traslacional y rotacional total del cajon de cimentacion y de las pilas se calcula
para dos direcciones de analisis (X y Y) de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

Khtotal = thajc’m + thilas (40)
Krtotal = Krcajén + Krpilas (41)
donde:
K cajon es la rigidez traslacional del cajon de cimentacion
K pitas es la rigidez traslacional del grupo de pilas
K cajon es la rigidez rotacional del cajon de cimentacién
K pitas es la rigidez rotacional del grupo de pilas

A partir de las rigideces dinamicas del sistema es posible calcular los periodos naturales de
vibrar de la estructura.

La traslacion de cuerpo rigido depende de la rigidez dinamica horizontal del sistema suelo-
cimentacion (Kj)y de la masa de la estructura (W,). El periodo de vibrar para el modo
horizontal (T},) se calcula como:

2 W,

T, == |-
h \/EKh

(42)
donde:

W, es el peso efectivo del sistema y se calcula como W, = 0.7(W), siendo W el peso
total de la estructura.

La vibracion en cabeceo de la estructura como cuerpo rigido se refiere al giro de la base de
la cimentacion con respecto al terreno, el cual esta controlado por la rigidez rotacional del
sistema suelo-cimentacién (K,.) y el momento de volteo asociado a la masa de la estructura.
El periodo de vibrar en cabeceo (T;.) se calcula como:

_— 2n |W, (H, + D)?

T_\/_E Kr

(43)
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El periodo del edificio con base flexible puede determinarse como:

T, = /Tez + T? + T? (44)
donde:

T, es el periodo de la estructura con base empotrada que, segun la direccion de analisis
puede ser T,y Tey

5.3.4 Evaluacion de la estructura en estudio para considerar la ISE

A partir del procedimiento de las NTC-DS (2020), para el edificio en estudio se evalud si los
efectos de interaccion cinematica e inercial son significativos o no. Para ello se tomaron en
cuenta los parametros iniciales de la Tabla 5.3, para el calculo de la ISE.

Tabla 5.3. Parametros iniciales para estimar los efectos de ISE.
A D Ts Hs Vs r T Tex Tev He
(m’)  (m) (s) (m)  (mls)  (m) (s) (s) (s) (m)
1,634  5.85 1.17 21.0 640 2281 009 0.7395 0.8117 27.90

Sustituyendo los pardmetros de las ecuaciones 15 y 16 se obtiene lo siguiente:

1'175—1280 >12;C ]
0.09s = Limple
SB5M _ o6 < 05N 1
el = .5; No cumple

Ya que la desigualdad de la ecuacion 16 no se cumple, los efectos inerciales de ISE deben
ser considerados.

Por otro lado, evaluando la ecuacion 17, se observa que ambos valores son menores a 2.5.
Dado que la condicion no se cumple para ambos sentidos, otra vez, los efectos de interaccion
inercial deben ser tomados en cuenta.

Direccién X:
0.7395s 21.0m _ 048 <25
1.17s 27.90m '
Direcciéon Y:
0.8117s 21.0m
= 0.52 <25

1.17s 2790m
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5.3.5 Calculo de rigideces
5.3.5.1 Rigideces del cajon de cimentacion

Se muestra el desarrollo de las ecuaciones 18 a 21 descritas en la seccién 5.3 para el calculo
de las rigideces dinamicas horizontales en las dos direcciones de analisis.

Direccion X:

El radio equivalente de la cimentacion asociado al movimiento horizontal se obtiene
sustituyendo el area de la cimentacion en la ecuacion 18:

1,634 m?
Rux = |=———=2281m

La rigidez estatica horizontal se obtiene sustituyendo el mddulo de rigidez al corte (G) y la
relacion de Poisson (v;), asi como los parametros geométricos del sistema suelo cimentacion
Rn, Hs y D, en la ecuacion 19:

_8(1,303 t/m?) (22.81m) (22.81m) 2 (5.85m) 5(5.85 m)
Kix = 2 —0.49 <1 + 2(21m) )(1 + 3(22.81 m)) <1 + 4(21m) )

KP, = 384,369 t/m

La frecuencia del andlisis normalizada, n, es:

2T
07395 (2281m)

= 3.05
64m/s

Nh

Considerando un porcentaje de amortiguamiento del suelo de g = 3%, el coeficiente
dindmico adimensional para el caso horizontal (c;) se calcula segun la ecuacién 21, donde
ns Y Nns Se calculan como:

_m(2281m) 171
s =% eiom
_305_
Ths =770= *
Dado que nps > 1:
¢, = 0.576
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A partir de la rigidez estatica horizontal, se obtiene la rigidez dindmica horizontal con la
ecuacion 20. Sustituyendo los pardmetros calculados anteriormente, se obtiene:

Knx = 384,369 t/m (1 — 2 (0.03)(3.05)(0.576))
K,y = 343,878t/m
Al igual que la rigidez estética horizontal, la rigidez estatica rotacional depende de los

parametros geometricos y de las caracteristicas del suelo. Entonces, el radio equivalente
asociado al movimiento rotacional se calcula con la ecuacién 23:

+14(257,177 m*)
R, = - =23.92m

A partir de la ecuacion 22, se calcula la rigidez estatica rotacional:

K0 _ 8 (1,303 t/m?) (23.92 m)3 ( 23.92 m ) 2(5.85m) (1 o1 5.85 m)
T 3(1 — 0.49) 6(21.0 m) 2392 m T 21.0m

K% = 199,115,889 ¢ - m

A partir de las ecuaciones 25 a 28 se calculan los parametros adimensionales, 7ry cr:

2T
073955 (2392m)

64m/s

_ [2-049) (m(23.92m)\ _
= 1220049 (2 (21.0 m)) i

N, 320
-2 021
Tor =, T 15.46

Dado que ;’— <1, se calcula c,:
14

= 3.20

Nr

0.5 (0.03) (0.21)
= = 0.0029
1—(1-2(0.03))(0.21)2

Cr

A partir de la rigidez estatica rotacional, se obtiene la rigidez dindmica rotacional con la
ecuacion 24. Sustituyendo los pardmetros calculados anteriormente, se obtiene:
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K,x = 199,115,889 t - m (1 — 2(0.03)(3.20)(0.0033))

K, = 199,015,719t -m

Direccion Y

De manera similar al desarrollo de las ecuaciones para la direccion de andlisis X, se calcula
la rigidez horizontal y rotacional en direccién Y. El radio equivalente de la cimentacion es el
mismo en ambas direcciones, es decir, Ry = Rpy = 22.81 m.

La rigidez estatica horizontal en las dos direcciones de analisis es la misma ya que los
parametros del suelo y geométricos del sistema suelo-cimentacion son los mismos en ambas
direcciones:

Ky = K, = 384,369 t/m

Se calcula la frecuencia del analisis normalizada (n;,):

2T
=~—a5— (22.81m)
_0.8117s — 254

64 m/s

Nh

El coeficiente dindmico adimensional para el caso horizontal (c;,) se calcula como se muestra
a continuacion, n, = 1.71.

Sustituyendo valores, el cociente es:

_277 g
Ths =171+
Dado que n,s > 1:
c, = 0.576

A partir de la rigidez estatica horizontal, se obtiene la rigidez dindmica horizontal con la
ecuacion 20. Sustituyendo los parametros calculados, se obtiene:

Kny = 384,369 t/m (1 — 2 (0.03)(2.77)(0.576))

Kyy = 347,479 t/m
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El radio equivalente asociado al movimiento rotacional en direccion Y se calcula con la
ecuacion 23:

+14(221,046 m*)
R, = . =23.03m

Se calcula la rigidez estatica rotacional:

. 8(1,303t/m?) (23.03 m)® 23.03 m 2(5.85m) 5.85m
K% = ( + ) e (1 +0.71 )
3(1— 0.49) 6(21.0 m) 23.03 m 21.0m

KS = 178,928,877t -m

Se calculan los pardmetros adimensionales 7r y cr:

21
o = 081175 (2308m) oo
r 64 m/s '
2(1—0.49) (m(23.03m)
Ny = = 14.58
1—2(0.49) \ 2 (21.0m)
N, 2.80
=T —019
Tor = T 1458

Dado que ;’—r < 1, se calcula ¢, :
14

_0.5(0.03) (0.19)
T T (1 - 2(0.03))(0.19)2

= 0.0030

La rigidez dindmica rotacional se obtiene sustituyendo los parametros calculados
anteriormente:

K,y = 178,928,877 t-m (1 — 2(0.03)(2.80)(0.0030))

K,y = 178,838,891 ¢ - m
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5.3.5.2 Rigideces de las pilas

El didmetro equivalente del muro pila en funcion de su éarea se estima de acuerdo con la
ecuacion 29. Sustituyendo valores:

4(1.5m?)
dmuropila = T =138m

El mddulo de elasticidad del concreto de las pilas se calcula con la ecuacion 30. Esto es:

kg kg
E, = 14,000 |250—= = 221,359 ——
cm cm

El mddulo de elasticidad del suelo se calcula con la ecuacion 31, lo que resulta:
E; = 2(1 4 0.49)(1,303 t/m?) = 3,892 t/m?

La frecuencia de andlisis normalizada con respecto al diametro y la velocidad de propagacion
de ondas de corte se estima como se indica en las ecuaciones 36 a 38:

Para el diametro equivalente del muro pila, donde d,yypiia = 1.38 m, y considerando la
direccion de anélisis X, se tiene:

2T

T (1.38m)
y = 07395 _ 0185
64.0 %
S
_m(138m) _
Ts=2etom
3.4(0.103
_ 340103) _ 001

To = 71 = 0.49)

La rigidez estatica de la pila se calcula con la ecuacion 35. Sustituyendo datos, se tiene:
0.21
2,213,594 4
Ky = 1.38m (3,892 t/m?) | ———"
3,892 pros

K? =20,378t/m
La rigidez dindmica horizontal se calcula considerando un coeficiente dinamico
adimensional k, = 1.
K, =K = 20,378 t/m
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La rigidez estatica vertical se calcula de acuerdo con la ecuacién 37, considerando que la
longitud de la pilaes L = 20.15 m:

t ) (20.15 m)°'67

. t\(20.15m
K9 = 1.9 (1.38m) (3'892 mz)\138m

K? = 61,533 t/m

El coeficiente adimensional, k., se calcula con la ecuacion 38, considerando una relacion de
L
esbeltez de la pila - = 14.6 < 15:
k,=1

De tal manera que la rigidez vertical de una pila individual es:
K, =KJk, = 61,533t/m

La rigidez rotacional en direccion X del grupo de muros pila de 1.38 m de didmetro
equivalente se calcula con la ecuacion 39:

Krx grupo = 61,533 t/m (4,663 m?) = 286,911,305 t - m

En direccion Y la rigidez horizontal y vertical de las pilas es igual que la de la direccion X.
Sin embargo, la rigidez rotacional cambia en funcion de los brazos de palanca en la direccion
de andlisis. Por lo tanto, la rigidez rotacional en Y se calcula como:

Kry grupo = 61,533 t/m (4,695 m?) = 288,902,661 t - m

De manera similar a la pila con diametro equivalente de 1.38 m, se calculan las rigideces
horizontales, verticales y rotacionales para las pilas con diametros de 1.0, 1.2, 1.4 y 1.6 m.
La Tabla 5.4 muestra un resumen con las rigideces calculadas para las pilas.

Tabla 5.4. Rigideces horizontales, verticales y rotacionales para las pilas de cimentacion.

d A # Knh K0 k. Kv Zeix? Krx grupo Zgiyz Kry grupo
(m) (m?) pilas (Um) (@Um) Y (®m) (m)  (t-m) (m)  (t-m)

1.00 0.79 1 14,746 55,302 1.05 58,277 129 7,510,337 31 1,802,703

120 113 14 17,695 58,732 1.02 59,936 1,640 9,8267,741 1,056 63,223,920
140 154 3 20,644 61,797 099 61,333 856 52,486,694 125 7,698,066
1.60 201 2 23,593 64,581 0.97 62527 66 4,151,193 215 13,898,283

138 150 15 20,378 61,533 1.00 61,533 4,663 286,911,305 4,695 288,902,661
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5.3.5.3 Célculo de rigideces totales

A partir de los valores de rigidez obtenidos para el cajon de cimentacion y para las pilas, se
obtuvieron las rigideces totales de la estructura para las dos direcciones de analisis como se
muestra a continuacion:

Kh rotar = Kn cajon T Ky pilas
(45)
Krrotar = Kr cajon + K pilas
Sustituyendo los valores obtenidos, para la direccion X:
Knx rotas = 348,135 t/m + 677,271 t/m = 1,025,405 t /m
Ky x rotar = 85,079,677 t - m + 447,830,840 t - m = 532,910,517 t - m
En direccion Y:

Ky Total = 350,661 t/m + 677,271 t/m = 1,027,932 t/m
Ky Total = 87,144,931 t- m + 373,654,775 t-m = 460,799,706 t - m

5.3.6 Periodo equivalente del sistema

Una vez conocidas las rigideces dinamicas del sistema suelo-cimentacion en todos los grados
de libertad considerados, se pueden calcular los periodos naturales de vibrar de un cuerpo
rigido en traslacion (T},) y cabeceo (T;.), esto es:

2 w.

T, = (Ve (46)
7a {Fo

2m W, (H, + D)2 (47)

T. = —
T \/g Kr

Conocidos los periodos de cuerpo rigido, el periodo del sistema con base flexible puede

determinarse como:
ﬁ:/m+ﬁ+m (48)

Sustituyendo los valores correspondientes en las ecuaciones 46 y 47 se obtiene lo siguiente:
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10,682 t

T / 21
hx = - 1,025,405 t/m
9.81~

ThX = 0-205 S
o __2m_ [10682¢(27.90m +585m)’
X m 532,910,517 t-m
9811
S
T =0303s
. 2 J 10,682 t
hy — T —_
1027.932 ¢
o812 /m
S
T,y = 0.204 s

27 10,682t (27.90 m + 5.85 m)?
TTY =

m 460,799,706 t- m
9.81?

T, = 0326 s

Sustituyendo los valores de la ecuacion 48 se obtienen los valores del periodo amortiguado:

T, = +(0.739 5)2(0.205 5)2 + (0.303 5)2

T,, =083s

T., = /(0.812 5)2 + (0.204 5)% + (0.326 5)?

T,, = 0.90s
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5.4 Meétodo de la Guia Préactica de ISE (FEMA, 2020)

En términos generales, la metodologia descrita en la Guia Practica de ISE (FEMA, 2020) y
en la publicacion “Interaccion suelo-estructura para edificios” (NIST, 2012), consiste en la
caracterizacion de una serie de resortes equivalentes que representan de manera aproximada
las propiedades del suelo.

Con la finalidad de llevar a cabo una comparacion entre los métodos paramétricos, los
pardmetros iniciales para la estimacion de rigideces del suelo empleando el método descrito
en FEMA (2020), se tomaron iguales a los valores obtenidos en la seccion 5.1.

Muchas funciones de impedancia se han resuelto para cimentaciones rigidas con forma
circular o rectangular, localizadas en la superficie 0 empotradas en un espacio uniforme
elastico. Para cimentaciones rectangulares superficiales, con velocidad de propagacién de
ondas de corte, (Pais y Kausel, 1988; Gazetas, 1991; Mylonaskis et al., 2006) se han
propuesto ecuaciones para estimar las rigideces y amortiguamientos del suelo.

Mediante la solucién de las funciones de impedancia es posible estimar las rigideces
traslacionales y los amortiguamientos sobre los ejes X, Y y Z, asi como las rigideces
rotacionales y amortiguamientos alrededor de dichos ejes (denotados en adelante como “XX”,
“YY”,y “ZZ27).

De acuerdo con la metodologia descrita en FEMA (2020), los pardmetros geométricos de la
cimentacion se relacionan con una cimentacion rectangular como la que se ilustra en la Figura
5.3. En ella se muestra la orientacion de ejes globales y las caracteristicas geométricas de la
cimentacion para la aplicacion del método.

Figura 5.3. Esquema de la orientacion de ejes globales y las caracteristicas geométricas de
la cimentacion (FEMA, 2020)
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Para este método, por facilidad en la organizacion del presente trabajo ya que implica muchos
pasos, la sustitucion de las ecuaciones para estimar las rigideces de los diferentes grados de
libertad en la cimentacion se muestra en el Apéndice A.

5.4.1 Rigidez estatica

5.4.1.1 Rigidez estatica para cimentaciones superficiales

La rigidez estatica para cimentaciones superficiales rectangulares se denota como Kjg,, y
estd en funcion de los pardmetros geometricos de la cimentacion y de los parametros del
suelo que se definen a continuacion: longitud de la cimentacion paralela al eje X (L), ancho
de la cimentacion paralela al eje Y (B), mddulo de rigidez al corte del suelo (G) y la relacion
de Poisson del suelo (v).

Con las ecuaciones Al a A3y A4 a A6 del Apéndice A, se calcula la rigidez traslacional y
rotacional, respectivamente. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados de la estimacién de la rigidez estatica para cimentaciones superficiales.
Rigidez Valor Unidades

Kixsur 160,674 t/m
Kysur 166,901 t/m
Kzsur 246,575 t/m

Kxxsur 63,252,331 t-m
Kyysur 120,826,197 t-m
Kzzsur 92,150,230 t-m

5.4.1.2 Factores de correccidn por empotramiento

El efecto de empotramiento de la cimentacion debajo de la superficie del suelo se traduce en
una modificacion de la rigidez estatica, amplificando dicho valor a partir de los factores
incrementales (r7;) propuestos por Pais y Kausel (1988). Los factores de modificacion
dependen del largo (L) y ancho (B) de la cimentacion, asi como de la longitud de
empotramiento (D), igual a 5.85 m.

La sustitucion de las ecuaciones para determinar los factores de correccion por
empotramiento se muestra en el Apéndice A (ecuaciones A7 a la All), mientras que los
factores de correccidn por empotramiento se muestran en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Factores de correccion por empotramiento

Factor Valor
Ny 1.38
Ny 1.38
N, 1.18
N 1.47
Nyy 1.39
Nyz 1.86

5.4.1.3 Rigidez estatica para cimentaciones con empotramiento

El efecto de empotramiento en la cimentacion se toma en cuenta amplificando la rigidez
estatica para cimentaciones superficiales con el factor de correccion por empotramiento (7).
Para cada uno de los grados de libertad, la rigidez para cimentaciones empotradas se estima
con la ecuacion 49.

Kjemb =Mnj stur (49)

donde el subindice “emb” se utiliza para distinguir la rigidez para cimentaciones con
empotramiento y el subindice “j” hace referencia al grado de libertad considerado en la
rigidez estatica.

De acuerdo con los resultados de las ecuaciones A12 a A17 del Apéndice A, se calcula la
rigidez estatica de la cimentacion empotrada. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla
5.7.

Tabla 5.7. Resultados de la estimacién de la rigidez estatica para cimentaciones empotradas.
Rigidez Valor Unidades

Kxemb 221,420 t/m
Kyemb 230,001 t/m
Kzemb 291,391 t/m

Kxxemb 92,997,649 t ‘m
Kyyemb 168,491,952 t -m
Kzemo 171,276,297 t-m

5.4.2 Rigidez dindmica
5.4.2.1 Factores de modificacion dinamica
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Los factores de modificacion para la rigidez dinamica («;) estan relacionados con la

frecuencia adimensional (a,) y con las propiedades geométricas de la cimentacion L y B. En
el Apéndice A, ecuaciones A19 a la A22 se realiza el calculo de los factores de modificacion
correspondientes a los seis grados de libertad. Los resultados obtenidos se resumen en la
Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Factores de modificacion para la rigidez dindmica.

Factor Valor
Oy 1.00
ay 1.00
oy 0.73
Oy 0.65
Oyy 0.56
Oyz 0.93

5.4.2.2 Rigidez dinamica

La rigidez dinamica, considerando los factores de correccion por empotramiento y los

factores de modificacién de la rigidez dindmica, se calcula como se indica en la ecuacion 50.
Ki = a; K; emp (50)

donde el subindice “i”” hace referencia al grado de libertad considerado en la rigidez dinamica.

Las ecuaciones A23 a A28 muestran la sustitucion de la ecuacién dando como resultado los
valores de la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Resultados de la estimacion de la rigidez dinamica.
Rigidez Valor Unidades

Kx 221,420 t/m
Ky 230,001 t/m
K. 212,920 t/m

Ko 60,366,674  t-m
Ky 94,327,929  t-m
K. 159,000,843 t-m
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5.4.3 Rigidez de las cimentaciones con pilas

En los edificios localizados en suelos suaves con cimentaciones a base de pilas se toma en
cuenta la rigidez dindmica de las pilas, la cual se puede obtener como el producto de la rigidez
estatica (Kj,) y un factor de modificacion dinamico (a;p,):

kip = Kjp * ajp (51)

5.4.3.1 Rigidez estatica horizontal

La rigidez estatica horizontal de las pilas estd en funcion de los siguientes parametros:
didmetro de la pila (d), modulo de elasticidad de la pila (Ep), mddulo de elasticidad del suelo
(Es) y la longitud de la pila (L). La ecuacion (52) permite estimar la rigidez estatica de las
pilas.

Kip = xj * Es * d; (52)

donde

[13%2)
1

d; es el diametro para el tipo de pila

Xj es una constante adimensional y se puede calcular a partir de la ecuacion (53)
(Scott,1981; Mylonaskis, 1995)

1
1 1 3 /(E\%
ijz.nz.(gzt.(_v) (53)

donde &, se obtiene como (54):

5, =2 (&)-m (54)

Uno de los aspectos fundamentales en la respuesta lateral de las pilas es que solo se deforman
a cierta longitud denominada “longitud activa” (L,). Para determinar si se considera la
deformacion lateral unicamente en la longitud activa de las pilas del edificio, se evalla la
relacién entre el médulo de elasticidad de la pila y el mddulo de elasticidad del suelo. La
Figura 5.4 muestra el comportamiento de las pilas en funcion de la relacion de E,/Es. De
acuerdo con la relacion entre el modulo de elasticidad de la pila y el suelo, se considera la
longitud activa de las pilas para efectuar el calculo de la rigidez de las pilas.
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Ep/Es = 100
— — — Ep/Es = 1000

— -— Ep/Es = 10000

Lactiva

Ltotal

=

Figura 5.4. Deformacion de pilas de concreto en funcion de la relacion entre el modulo de
elasticidad de la pila'y el modulo de elasticidad del suelo.

Con ayuda de las ecuaciones A31 a A33 del Apéndice A se estimaron: la longitud activay la
rigidez estatica horizontal de las pilas. La Tabla 5.10 muestra un resumen de los resultados.
Se puede observar que la longitud activa y la rigidez estatica horizontal aumentan en funcion
del diametro de la pila. Para los diferentes diametros de las pilas de cimentacion se tienen
rigideces que van desde los 14,800 t/m hasta 23,500 t/m.

Tabla 5.10. Rigidez estatica horizontal en pilas.
Diametro Longitud

depila,d  activa, La R'g('t(i?ﬁ)’ Kip
(m) (m)
1.00 9.76 14,892
1.20 11.72 17,870
1.40 13.67 20,849
1.60 15.62 23,827
1.38 13.47 20,551
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5.4.3.2 Rigidez dinamica horizontal

Para estimar la rigidez dinamica horizontal de las pilas se emplea un factor de modificacion
dinamica que se calcula con la ecuacién (55):

donde:

Vs

Pp
3'm Ds
=1-= s .
% 326, | 1+v | %or (55)

es la constante adimensional definida anteriormente

es la densidad del material de la pila

es la densidad del suelo

es la relacién de Poisson del suelo

_ @yd

es la frecuencia adimensional de las pilas y se puede calcular como a,, =

N

es el diametro de la pila

es la frecuencia fundamental del sistema

es la velocidad de propagacion de onda de corte

Con ayuda de las ecuaciones A34 a A36 del Apéndice A se obtuvieron los factores de
modificacion dindmica, asi como la rigidez dinamica horizontal de las pilas. Los resultados
se presentan en la Tabla 5.11, donde se puede observar que los factores de modificacion
dindmica son muy cercanos a la unidad por lo que la rigidez dinamica horizontal de las pilas
es practicamente igual a la estatica.

Tabla 5.11. Rigidez dindmica horizontal en pilas.

Diérr_\etro de mlcz)ﬁ?;ioc;gi%n _ Rigi_dez
pl(lri’)d dinamica, a;p, dma(rt?r'ﬁ;’l’ Kip
1.00 0.996 14,832
1.20 0.994 17,766
1.40 0.992 20,683
1.60 0.988 23,580
1.38 0.992 20,392
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5.4.3.3 Rigidez estatica vertical

La rigidez estatica vertical de las pilas se estima a partir del didmetro (d) y longitud de la pila
(Lp), asi como la relacion de los mddulos de elasticidad de la pila (Ep) y del suelo (Es). El
calculo de la rigidez estatica vertical parte de la ecuacién (56) y los parametros que
intervienen en él se calculan con las ecuaciones (57), (58) y (59).

sz =x; Esd

(56)
= (n 52)% (@)%< 2 + tanh(AL,) )
z 2 ) \E;) \1+0 tanh(aL,) (57)
0= 2 (ﬂﬁ (58)
(J8,)(1 —v2) \Es

1

w2 (2) () .

6, es una constante adimensional con valor de 0.6 (Blaney et al., 1975; Thomas, 2005)

donde:

v es la relacion de Poisson del suelo
n es una constante adimensional

En el Apéndice A se muestra el desarrollo de las ecuaciones 56 a 59. Los resultados del
calculo de los parametros x,, AL, Y K,,, se resumen en la Tabla 5.12, se puede observar que
la rigidez estética vertical varia entre 60,700 y 71,300 t/m.

Tabla 5.12. Pardmetros para la estimacién de la rigidez estatica verical de las pilas.
Rigidez estatica

Didmetro,d Parametro Parametro

(m) AL, % e
1.00 0.74 15.62 60,796
1.20 0.62 13.94 65,092
1.40 0.53 12.57 68,494
1.60 0.46 11.46 71,337
1.38 0.54 12.70 68,183
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5.4.3.4 Rigidez dinamica vertical

Las rigideces dindmicas verticales de las pilas se calcularon con la ecuacion (60). Los factores
de modificacion dinamica a,y, y wy, se calcularon con las ecuaciones (61) y (62).

kzp = sz Ty Wy, (60)

T\ (Pp/Ps 1

~2((AL,)(2? = 1) + ) + 202 cosh(2AL,) + (1 + 02) sinh(2AL,) 62)
sz = 4 cosh?(AL,) [2 + tanh(AL,)][1 + 2 tanh(AL,)]

donde:

pp  esladensidad del material de la pila

Ds es la densidad del suelo

Los factores de modificacion y rigideces dindmicas verticales asociados a cada tipo de pila
de acuerdo con su didmetro se muestran en la Tabla 5.13, se puede apreciar que la rigidez
dindmica disminuye en promedio 12% con respecto a la estatica, esto se debe a los valores
de los factores de modificacion dindmica.

Tabla 5.13. Rigidez dindmica vertical de las pilas.
Rigidez dinamica

Diametro, d Factor Factor

(m) W, azp ve rzti;:r?]l), ke
1.00 0.765 1.125 52,344
1.20 0.783 1.137 57,942
1.40 0.789 1.146 61,980
1.60 0.790 1.152 64,928
1.38 0.789 1.145 61,632

5.5 Comparacion de rigideces para la ISE

Con base en el desarrollo de los métodos estudiados en las secciones 5.2 a 5.4, enfocados en
la estimacion de las rigideces del suelo a partir de tres diferentes métodos, se presenta una
comparacion de las rigideces dindmicas obtenidas.

Con el fin de obtener resultados comparables, en el método de las NTC-DS (2020) y de
FEMA (2020) se emplearon los mismos pardametros mecanicos del suelo. La comparacion se
muestra en las Tablas 5.14 y 5.15, para el edificio original y el edificio rehabilitado,
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respectivamente. Se puede observar que las rigideces traslacionales, Khx y Khy, obtenidas
con el método FEMA (2020) son practicamente tres veces menores a las rigideces obtenidas
con el método NTC-DS (2020). Sin embargo, la rigidez rotacional, Krx y Kry, estimada con
los métodos NTC-DS (2020) y FEMA (2020) tienen diferencias de hasta 23%. Por su parte,
el método de Luco (1980) muestra en general los menores valores de rigidez traslacional y

rotacional.

Tabla 5.14. Comparacion de rigideces dindmicas de ISE, edificio original.

Edificio original

Rigidez Unidades N('g(():z-gs FEMA (2020)
Khx t 1,028,199 318,772
Khy t 1,030,069 327,353
Krx t-m 541,696,411 627,197,718
Kry t-m 466,641,787 569,314,447

Tabla 5.15. Comparacion de rigideces dinamicas de ISE, edificio rehabilitado.

Edificio rehabilitado

Rigidez Unidades NTC-DS FEMA LUCO

(2020) (2020) (1980)

Khx t 1,025,413 318,680 169,549

Khy t 1,027,938 327,261 102,497
Krx t 532,932,813 627,151,741 9,335,583
Kry t-m 460,817,405 568,587,237 3,631,126
Krz t-m 18,344,143
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6 MODELOS NUMERICOS

A partir de la informacion recopilada de planos, memorias de calculo y estudios de vibracion
ambiental del edificio, se realizaron dos modelos numéricos para evaluar la respuesta global
de la estructura, modelando las rigideces del suelo obtenidas con los tres métodos analizados:
método de Luco (1980), método de las NTC-DS (2020) y método de la guia FEMA (2020).
Los modelos empleados en el desarrollo de este trabajo se muestran en la Figura 6.1. En linea
continua color azul se muestran los elementos estructurales tipo columna y trabe, asi como
los muros de mamposteria, disipadores de energia y pilas. Por su parte, en color rojo se
muestran los muros de concreto. Es importante mencionar que la modelacion numérica se
realizd en el programa ETABS (2019).

a) Edificio original b) Edificio rehabilitado
Figura 6.1. Modelos tridimensionales.

6.1 Modelacién de elementos estructurales

Primero, se aclara que el comportamiento no lineal de los elementos estructurales se realizo
a partir de modelos de fibras. La Figura 6.2 muestra la modelacion de la columna tipo C-1
empleando la herramienta “Section Designer” del programa de analisis estructural. Como se
puede observar, la seccidn transversal de la columna es de concreto reforzado y se identifican
sus componentes, tales como el concreto confinado por el acero transversal, las varillas de
acero longitudinal, el recubrimiento y el refuerzo con angulos en las esquinas de la seccion
transversal.
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Concreto no confinado

Concreto confinado o
® [ 3
o ®

Acero de confinamiento
(estribos)

Acero longitudinal

~ _ Refuerzo con angulos

Figura 6.2. Seccion transversal de columna definida a partir de un modelo de
fibras.
El sistema de piso se model6 como elementos tipo cascaron (o shell) considerando el tipo,
espesor y material de la losa. En la Figura 6.3 se muestra un ejemplo de la modelacion de la
losa de planta baja formada por tableros diversos. Por su parte, los elementos estructurales
(columnas, trabes y pilas) se modelaron con elementos tipo barra.

[ v

Figura 6.3. Modelacion del sistema de piso.

En el modelo numérico en sus condiciones originales considero la participacion de los muros
divisorios ya que, de acuerdo con los dafios registrados en el inmueble, tuvieron una
influencia significativa en la respuesta sismica de la estructura, aun cuando dichos muros no
eran parte del sistema estructural principal. La modelacion de muros se realizd con elementos
tipo resorte (o link) con las propiedades equivalentes obtenidas en pruebas experimentales en
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México (Guerrero, 2020). En la Figura 6.4 se muestra la modelacion de los muros de
mamposteria en resortes de color verde.

Figura 6.4. Modelacion de muros de mamposteria con elementos tipo resorte o link.

En el modelo numérico del edificio rehabilitado también se considero la participacion de los
muros divisorios. Ya que si bien, en el proyecto se consider6 que estarian desligados de la
estructura principal, en la ejecucion de la obra no se desligaron correctamente, por lo que
seguian aportando rigidez y resistencia lateral.

Los disipadores histeréticos se modelaron con resortes (o elementos link) del tipo Plastic
Wen disponibles en el programa de analisis estructural de acuerdo con las propiedades de los
dispositivos, incluyendo la rigidez conjunta del disipador y del contraventeo de conexién. En
la Figura 6.5 se muestra la modelacion de los disipadores histeréticos en color azul.
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Figura 6.5. Modelacion de los disipadores histeréticos con elementos tipo resorte o link.

El cajon de cimentacion se model6 empleando muros perimetrales y losas definidos como
elementos tipo cascardn. Finalmente, las pilas de cimentacién y trabes se modelaron a partir
de elementos tipo barra de acuerdo con la geometria de su seccién transversal.

6.2 Consideraciones adicionales de analisis

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para hacer el analisis estructural del proyecto
se enlistan a continuacion:

e Para efectuar el analisis estructural se emplearon las recomendaciones del
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México (RC-CDMX, 2004) y sus
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS, 2020).

e Los factores de carga considerados en el analisis paso a paso son unitarios, de acuerdo
con lo indicado en la seccion 6.2 de las NTC-DS (2020).

e Elfactor de rigidez considerado en las uniones viga-columnafues del 50% (Horvilleur
y Cheema, 1994).

e Se incluyeron los efectos P-delta o efectos geométricos de segundo orden. Esto es,
las demandas cortantes adicionales provocadas por las cargas verticales al obrar en
una estructura con un desplazamiento lateral considerable.
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e Paralamodelacion del sistema de piso, se empled una seccion con inercia equivalente
para representar la seccion transversal de la losa aligerada, ademas, se asigné un

diafragma rigido en el sistema de piso.

e EI tipo de analisis empleado fue dindmico no lineal paso a paso. Se utilizaron
acelerogramas sintéticos proporcionados por el Sistema de Acciones Sismicas de
Disefio (SASID, 2022) de acuerdo con la ubicacién del edificio.

Las parejas de acelerogramas sintéticos se muestran en la Figura 6.6. Las primeras cuatro
parejas de acelerogramas corresponden a una fuente de profundidad intermedia, mientras que

el resto de las parejas son de subduccion.
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Figura 6.6. Acelerogramas sintéticos empleados para el andlisis (continta).
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Figura 6.6. Acelerogramas sintéticos empleados para el andlisis (continta).
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Figura 6.6. Acelerogramas sintéticos empleados para el andlisis (continta).
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Figura 6.6. Acelerogramas sintéticos empleados para el analisis.

En la Figura 6.7 se muestran los espectros de peligro uniforme (EPU) que proporciona la
aplicacion SASID (2020) para ambas fuentes sismicas: profundidad intermedia y
subduccion. En escala de grises se muestran las diferentes épocas, mientras que en linea
discontinua se presenta el espectro envolvente. Se puede observar que las ordenadas que le
corresponden a los periodos de interés, Tx y Ty, son mayores para el EPU de subduccion,
rondando los 650 cm/s2.

1.000 Y
. ! Epoca actual
w | r
g 800 f ! Epoca 1
o - Epoca 2
;S 600 | ' ! Epoca 3
8 y - = = Envolvente
ks ﬂ - - Tx=083s
7] | ¥: —
> 400 | E ----- Ty=0.94s
E :
3 200 L
A (!

o
0 1 1 :I 1 1 1 1 1 1 1 J
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Periodo. s
a) Profundidad intermedia

1,000 ¢ —
- i Epoca actual
£ s00 | i Epoca |
3 - ,.'{I Epoca 2
5 w0 L V4 Epoca 3
g V8 - — — Envolvente
b5 "t -.= Tx=083s
% 400 ; i ----- Ty=094s
= -
3 200 t
A [

o
0 1 1 :I 1 1 1 1 1 1 I e |
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Periodo, s
b) Subduccion

Figura 6.7. Espectros de peligro uniforme.
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Por su parte, en la Figura 6.8 se muestran los espectros de respuesta para los acelerogramas
sintéticos, mismos que estan divididos por fuentes sismicas. En color gris se muestran los
espectros para cada pareja de acelerogramas sintéticos, mientras que en color negro se
muestra su promedio. Es importante aclarar que los espectros para cada pareja de
acelerogramas se obtuvieron con la combinacion cuadratica, misma que se muestra en la
ecuacion (61):

2 2
Ay (T) +ag (T) (61)
a(T) =
(T) .
donde:
a ordenada del espectro resultante de la combinacion de dos componentes del
acelerograma sintético
az;, a%, pareja de componentes horizontales ortogonales y simultaneas de la excitacion
sismica
T es el periodo al que corresponden las ordenadas espectrales
1,000 -
- ! Registro i
7] |
g 800 I Promedio
[ -
o ' - Tx=
:g 600 | ! E Tx=0.83s
s N - Ty=094s
i 1
¥ 400 } at
g i
g [
200 t 1
ey 1
o
0 1 1 :| 1 1 1 1 1 1 1 )

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Periodo, s

a) Profundidad intermedia

1.000
- Registro i
w
g 800 Promedio
g -= Tx=083s
?g 600 F
= nsSs\y - Ty=0.94s
2 i
g 400 F '
s '
= i
B 200 | !
[« ]

]
0 1 1 :: 1 1 1 1 1 1 f ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Periodo. s
b) Subduccion

Figura 6.8. Espectros de respuesta.
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De acuerdo con las NTC-DS (2020), el promedio de los espectros de respuesta debe ser
mayor o igual que la envolvente de espectro de peligro uniforme (EPU) en un intervalo
comprendido entre 0.1y 1.5 veces el periodo fundamental de vibrar de la estructura (Te). La
estructura tiene un periodo fundamental de 0.95 s, por lo que los intervalos de interés se
ubican entre 0.09 sy 1.42 s. Por lo anterior, se escalaron los acelerogramas sintéticos para
cumplir con dicho requisito, el factor de escala para la fuente de profundidad intermedia fue
de 1.19, mientras que para subduccién fue de 1.15.

En la Figura 6.9 se muestra la comparacion entre los espectros de respuesta y de peligro
uniforme, se puede apreciar que, para el intervalo de interés, en promedio sus ordenadas
espectrales son similares. En linea negra se muestra el promedio de los espectros de respuesta
ya multiplicados por el factor de escala, mientras que en linea discontinua color rojo se
muestra la envolvente de los espectros de peligro uniforme (EPU). Finalmente, en lineas
discontinuas color azul, se aprecian el limite inferior y superior del rango de interés.
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Figura 6.9. Comparacion entre EPU y espectros de respuesta.
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7 RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DE LOS EFECTOS DE ISE

En este capitulo se muestran los resultados del comportamiento global del edificio, obtenidos
de un analisis dindmico no lineal. Se comparan los resultados para los tres métodos de
estimacion de los efectos de la interaccion suelo estructura (ISE), mismos que fueron
desarrollados en los capitulos anteriores. Los resultados incluyen:

a) Modos de vibrar

b) Desplazamientos

c) Distorsiones de entrepiso
d) Velocidades por nivel

e) Aceleraciones por nivel

Los resultados mostrados corresponden a la respuesta promedio de cada familia de
acelerogramas sintéticos analizados (profundidad intermedia y subduccion). Asi mismo,
dentro de las graficas que se presentan, se diferencian dos grupos de resultados; el primero
corresponde a la respuesta global de la estructura antes de la rehabilitacion estructural, la cual
se denomind “estructura original”, mientras que el segundo grupo de resultados hace
referencia al edificio rehabilitado.

7.1 Respuesta global del edificio original

Dentro de las particularidades que se presentaron en el andlisis de la estructura original se
muestran a continuacion las consideraciones que se tomaron en cuenta para su analisis:

e Los acelerogramas sintéticos proporcionados por el SASID presentaron aceleraciones
espectrales significativamente mayores que las se emplearon en el disefio de la estructura
original. Por lo tanto, para brindar la comparacién en la respuesta global aplicando dos
de los métodos estudiados, se redujeron las ordenadas en un 75% (es decir, se uso solo
el 25% de la intensidad) con la finalidad de Ilevar a cabo el analisis no lineal de la
estructura.

e Aplicar los acelerogramas sintéticos escalados implica entonces que, la respuesta global
de la estructura no muestre resultados cercanos al comportamiento esperado de la
estructura ante el evento sismico de disefio.

e En el caso de la estructura original, no fue posible la aplicacion del método no
paramétrico (Luco, 1980), dado que no se contaba con registros de vibracién ambiental
del edificio antes de la rehabilitacion. Se aclara que este método requiere conocer las
amplitudes espectrales de las respuestas totales medidas en diferentes puntos de la
estructura.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacién, se muestran los resultados
obtenidos:

7.1.1 Periodos estructurales

De acuerdo con los resultados obtenidos se estimaron los periodos estructurales del edificio
considerando la rigidez del suelo estimada con dos métodos descritos en la seccién 5.3y 5.4.
En la Tabla 7.1 se comparan los periodos estructurales obtenidos con el modelo sobre base
empotrada contra los periodos con base flexible calculados y los periodos obtenidos con la
modelacién de la cimentacion y los resortes equivalentes que representan la rigidez del suelo
estimada. Se puede ver que, cuando se consideran los efectos de ISE, los periodos de la
estructura en estudio en direccion X y Y aumentan en promedio 10%. Sin embargo, en torsion
la variacion oscila en un 3%. También se observa que con los métodos NTC-DS (2020) y
FEMA (2020) se obtuvieron periodos muy similares, con variaciones cercanas al 2%.

Tabla 7.1. Periodos de vibrar de la estructura original.

Periodo (s)
. ., Método NTC-DS ,
Direccion Base Rigida (2020) Meétodo FEMA (2020)
Calculado | Modelo | Calculado Modelo
Transversal (Y) 0.86 0.95 0.97 0.94 0.96
Longitudinal (X) 0.82 0.90 0.87 0.90 0.89
Torsional 0.72 - 0.75 - 0.74

7.1.2 Desplazamientos

En la Figura 7.1 se muestran los desplazamientos promedio de la estructura en direccion
longitudinal (X) y transversal (Y) para los movimientos sismicos de profundidad media y de
subduccion, tanto para el modelo con base empotrada (BR) como para los modelos con
resortes equivalentes de los métodos paramétricos de las NTC-DS (2020) y de la guia FEMA
(2020). Los resultados muestran que la estructura con ISE tiene desplazamientos laterales
hasta 20% mayores que aquellos de la estructura con base rigida. Asi mismo, se observo un
comportamiento similar entre el método NTC-DS (2020) y FEMA (2020), con diferencias
cercanas al 2%.
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Figura 7.1. Desplazamientos laterales, estructura original.

7.1.3 Distorsiones de entrepiso

La Figura 7.2 muestra los resultados de la distorsion de entrepiso de la estructura original.
De acuerdo con el tipo de estructuracion y detallado, el edificio se encuentra dentro de la
categoria de marcos de concreto de baja ductilidad por lo que el limite de distorsion que se
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indica en las NTC-DS (2020) es del 1.5%. La diferencia que se aprecia entre las distorsiones
cony sin ISE es cercana al 12%.
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Figura 7.2. Distorsiones de entrepiso, estructura original.

7.1.4 Velocidades absolutas de piso

La Figura 7.3 muestra el perfil de velocidades maximas de piso de la estructura original. Las
velocidades méaximas que se obtienen de los métodos NTC-DS (2020) y FEMA (2020) son
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entre un 5% y 10% mayores que las que se obtienen con el modelo de base rigida. Ademas,

al comparar los resultados entre los métodos NTC-DS (2020) y FEMA (2020) se observa una
diferencia menor al 2%.
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7.1.5 Aceleraciones absolutas de piso

Se observa que las aceleraciones maximas de piso tanto para el modelo con base rigida como
para los métodos empleados son muy similares entre si, teniendo diferencias de hasta 5%

entre cada uno.
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Figura 7.4. Aceleraciones absolutas de piso, estructura original.
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7.2 Respuesta global del edificio rehabilitado

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el analisis no lineal para el edificio
rehabilitado.

7.2.1 Periodos estructurales

En la Tabla 7.2 se comparan los periodos estructurales obtenidos con el modelo sobre base
rigida contra los periodos con base flexible calculados y los periodos obtenidos con la
modelacién de la cimentacion y los resortes que representan la rigidez del suelo estimada. Se
puede observar que al considerar los efectos de ISE con el método Luco (1980) el periodo
estructural aumenta hasta un 45% con respecto al periodo con base rigida. Por otro lado, al
considerar los efectos de ISE con los métodos NTC-DS (2020) y FEMA (2020) el periodo
aumenta en promedio 10%. Los resultados entre los métodos NTC-DS (2020) y FEMA
(2020) difieren cerca del 2% mientras que se observaron diferencias que van desde el 20%
hasta el 33% con el método de Luco (1980).

Tabla 7.2. Periodos de vibrar de la estructura rehabilitada.

Periodo (s)
Direccion Base Método Luco Método NTC-DS Método FEMA
Ricida (1980) (2020) (2020)
g Modelado | Calculado | Modelo | Calculado | Modelo | Calculado
Tra”(s\‘(’)ersa' 0.82 1.20 1.16 0.91 0.90 0.90 0.89
Long(':(l;d'”a' 0.74 1.03 1.00 0.81 0.83 0.81 0.83
Torsional 0.65 0.71 - 0.67 - 0.67 -

Al comparar los periodos de la Tabla 7.2 con los obtenidos en la Tabla 4.2 se observa que
los valores obtenidos en la instrumentacion del edificio son cercanos a los obtenidos al
considerar los efectos de ISE. Se observa en direccién transversal un periodo medido de 0.93
segundos contra un periodo calculado de 0.90 segundos. En direccion longitudinal se observa
un periodo medido de 0.83 segundos contra el periodo calculado de 0.82 segundos. En torsién
se observa un periodo medido de 0.70 segundos contra un periodo calculado de 0.67
segundos. Comparando los valores medidos con los estimados considerando ISE, se observan
diferencias menores al 5%.

Los periodos con base rigida que se muestran en la Tabla 7.1y 7.2 difieren entre un 5y 10%,

siendo los periodos del edificio rehabilitado menores que los del edificio original. Esto es el
resultado del aumento en la rigidez del edificio debido a la rehabilitacidn estructural.
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7.2.2 Desplazamientos

En la Figura 7.5 se muestran los desplazamientos promedio de la estructura para el modelo
con base empotrada (BR) y los tres métodos para la estimacion de ISE: 1) Luco (1980), 2)
NTC-DS (2020) y 3) FEMA (2020). Se logra observar que la estructura con base rigida tiene
desplazamientos menores, mientras que para el meétodo Luco (1980) se generan
desplazamientos mayores. La diferencia de los tres métodos de ISE con respecto al modelo
de base rigida es, en promedio, del 25%, siendo el caso mas desfavorable cuando se aplica el
método Luco (1980) con una diferencia de hasta 28%. También se observa que los métodos
NTC-DS (2020) y FEMA (2020) dan resultados muy similares.
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Figura 7.5. Desplazamientos laterales, estructura rehabilitada.
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7.2.3 Distorsiones de entrepiso

En la Figura 7.6 se muestran los perfiles promedio de distorsion de entrepiso maxima. De
acuerdo con el tipo de estructuracion, el edificio rehabilitado se encuentra dentro de la
categoria de sistema dual de marcos de concreto y contraventeos restringidos al pandeo por
lo que el limite de distorsion que se indica en las NTC-DS (2020) es del 2.0%. Se aprecia
que existe una diferencia entre los valores maximos de distorsion de entrepiso obtenidos en
los cuatro modelos hasta de un 30%, siendo el método de Luco (1980) el que presenta las
distorsiones de entrepiso mayores.
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Figura 7.6. Distorsiones de entrepiso, estructura rehabilitada.
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7.2.4 Velocidades absolutas de piso

En términos generales, los perfiles de velocidad para los cuatro métodos son semejantes en
la forma, pero en los valores maximos se tienen variaciones hasta del 35%. En todos los casos
el método de las NTC-DS (2020) fue el que presento el valor de velocidad maxima.
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Figura 7.7. Velocidades absolutas de piso, estructura rehabilitada.
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7.2.5 Aceleraciones absolutas de piso

En términos generales, los perfiles de aceleracion para los cuatro métodos son semejantes en
la forma, pero en los valores maximos se tienen variaciones hasta del 50%. En todos los casos

el método de las NTC-DS (2020) fue el que presento el valor de aceleracion maxima.
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Figura 7.8. Aceleraciones absolutas de piso, estructura rehabilitada.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

A partir del desarrollo de esta tesis y del analisis de los resultados obtenidos se ofrecen las
conclusiones siguientes:

Los efectos de interaccion suelo estructura influyeron en la respuesta sismica de la
estructura equipada con disipadores histeréticos, aumentando hasta en un 30% los
desplazamientos; mientas que las distorsiones de entrepiso aumentaron entre 15 y
35%. Los perfiles de velocidad y aceleracion aumentaron entre 35 y 50%,
respectivamente.

Las diferencias en los parametros de la respuesta sismica de la estructura al considerar
los efectos de ISE muestran que es muy importante tomar en cuenta dichos efectos,
pues su impacto puede ser desfavorable, y debe ser revisado para garantizar la
seguridad estructural de las edificaciones. Ademas, para efectos de rehabilitacion
estructural, considerar el efecto de ISE puede incrementar o modificar el refuerzo
necesario para la estructura.

Existen diferentes métodos para tomar en cuenta los efectos de la ISE en un edificio.
A pesar de que cada uno puede llegar a dar resultados distintos, cuando se emplearon
estos métodos paramétricos, que se basan en funciones de impedancia, no se
observaron diferencias significativas en la respuesta global de la estructura estudiada.
Algunos métodos resultan mas practicos en su aplicacion que otros. Como ejemplo,
se puede decir que el método de Luco (1980) resultdé impréactico debido a que se
requiere contar con resultados de vibracion ambiental, asi como el procesamiento de
una gran cantidad de datos. Aunque se ha demostrado que este método tiene una
buena aproximacién en estructuras regulares (Correa, 2005) éste solo es aplicable a
estructuras existentes.

Otros métodos, como el de FEMA (2020), resultan en un gran nimero de ecuaciones
que implican que no sea practica su aplicacion. Sin embargo, se requiere del
conocimiento de pocos pardmetros para su aplicacion, principalmente parametros
geomeétricos, lo que puede representar una ventaja.

El método de las NTC-DS (2020) implica una serie de parametros mecénicos del
suelo que en ocasiones resultan dificiles de obtener. Sin embargo, este método es de
aplicacion obligatoria en la Ciudad de México.

8.2 Recomendaciones

Con la finalidad de complementar los estudios que se llevaron a cabo en este trabajo, se hacen
algunas recomendaciones que se podria abordar en investigaciones futuras:

Ampliar el estudio para evaluar los efectos de interaccion suelo estructura
considerando diferentes tipos de cimentacion.
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Realizar analisis de sensibilidad para verificar cuales son los pardmetros que tienen
mayor o0 menor impacto en cada uno de los métodos estudiados.

Mantener el edificio estudiado con instrumentacion permanente para evaluar su
comportamiento ante sismos futuros con la implementacién de disipadores
histeréticos.

Revisar el comportamiento global de la estructura considerando el efecto de
asentamientos diferenciales entre las pilas a largo plazo.
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10 Apéndice A. Aplicacion del método FEMA (2020) en el edificio estudiado

Las propiedades geométricas necesarias para la aplicacion del método FEMA (2020) parte
del supuesto de que la planta de la cimentacion es rectangular. La planta de cimentacién del
edificio en estudio tiene forma trapezoidal, sin embargo, es posible aproximarla a una
cimentacion con forma rectangular con propiedades geométricas equivalentes a la seccién
original. La Figura A.1 muestra las dimensiones de la cimentacién equivalente que se emple6
para aplicar este método.

Gt

Opy 4?0 2
Iéol[]a IOI)

5042 m

Y

3242 m (—»\'

Cimentacion equivalente

A= 1,634 m?

!

Figura A.1. Dimensiones de la cimentacion rectangular equivalente para la aplicacion del
método descrito en la guia FEMA (2020).

10.1Rigidez estatica para cimentaciones superficiales

A partir de las dimensiones de la cimentacion equivalente y las caracteristicas del suelo, es
posible determinar la rigidez estatica traslacional y rotacional de cimentaciones superficiales
rectangulares con las expresiones propuestas por Pais y Kausel (1988) que se desarrollan a
continuacion. Los valores iniciales empleados en la estimacion de la rigidez estatica son los
que se muestran en la Tabla A.1.

Tabla A.1. Valores iniciales para la estimacion de la rigidez estatica.
Parédmetro Valor Unidades

L 25.21 m
B 16.21 m
G 1,303.34 t/m?
v 0.493 -
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10.1.1 Rigidez estatica traslacional

o
S

Kysur =

N
<

G .

o]

Kysur =

N
<

G'B

1\0.75 ¢
Kysur = o - (3.1 (3) "+ 1.6) = 246,575

10.1.2 Rigidez estatica rotacional

G'B3

Kexsur = = - (3.2 () + 0.8) = 63,252,331 ¢t - m

1-v

G- B3 L
Ko == (373 (5)

Kzzsur =G-B?- <4.25 : (E)

2.4

2.45

10.2 Factores de correccion por empotramiento

0.65
: (6.8 : (5) + 2.4) = 160,674 ~
B m

-(6.8 : (5)0'65 +08 (1) + 1.6) = 166,901 —

+ O.27> = 120,826,197 t-m

+ 4.06> = 92,150,230 t-m

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(AS)

(A6)

Los valores empleados para el calculo de los factores de correccion por empotramiento se

muestran en la Tabla A.2.

Tabla A.2. Valores para el calculo de los factores de correccion por empotramiento.

Pardmetro  Valor  Unidades
L 25.21 m
B 16.21 m
D 5.85 m

0.8
Me=ny=10+(033+2% (3) =138
B

0.8
n, =10+ (0.25 + OTfS) (3) " =118

(A7)

(A8)

(A9)

(A10)
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0.9
N2z = 1.0 + (1.3 + %) : (g) = 1.86 (A11)
B

10.3 Rigidez estatica para cimentaciones empotradas

Kxemb = My * Kesur = 221,420~ (A12)
Kyemp =1y * Kysur = 230,001% (AL3)
Kyemp =Nz * Kysur = 291,391 — (A14)

Kyxemb = Txx * Koxsur = 92,997,649 ¢ -m (A15)
Kyyemb = Nyy * Kyysur = 168,491,952 ¢ - m (A16)
Kyzemp = Nzz * Kogsur = 171,276,297 t-m (A17)

10.4 Factores de correccion de la rigidez dinamica

Los factores de correccion de la rigidez dinamica (a;) dependen de la frecuencia
adimensional (a,) que se calcula como se muestra en la ecuacion (A18). Para el calculo se
consideran los valores de la Tabla A.3, asi como las dimensiones L y B definidas
anteriormente.

Tabla A.3. Valores para el célculo de los factores de modificacion de la rigidez dinamica.
Pardmetro Valor Unidades

Vs 63.57 m/s
Ty 0.812 S
Wy, * B
ay = 7 = 1.97 (A18)

N

Los factores de correccion se calculan a continuacion:

96



02

0.4 + T - ag
a, = 1.0 — B =0.73 (A19)
10 5
T + ag
1+3-(5-1)
L 2
0.55+0.01- |z —1)-a3
tpy = 1.0 — = 0.65 (A20)
24— % +ag
()
0.55 - a? (A21)
ay, = 1.0 - = 0.56
1.4
0.6 + 3|t a3
B
L 2
033-033- |5—1) a3
a,, = 1.0 — = 0.93 (A22)
0.8 . b a2
14033 (- 1)

10.5Rigidez dinamica

La rigidez dindmica se calcula multiplicando la rigidez estatica de la cimentacion empotrada
por el factor de modificacion a;. A continuacion, se muestra la sustitucion de la ecuacion
(52) para los grados de libertad traslacional y rotacional.

Ky = @ = Kyemp = 221,420 = (A23)
Ky = &y * Kyemp = 230,001= (A24)
Ky =@ * Kyemp = 212,921 = (A25)
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Kpy = ayy * Kyxomp = 60,366,674 t-m (A26)
Kyy = tyy * Kyyemp = 94,327,929t - m (A27)

K, =a,, * K,emp = 159,000,844 t-m (A28)

10.6 Rigidez de las cimentaciones con pilas

10.6.1 Rigidez estatica horizontal
Para los diferentes diametros de pilas de cimentacion del edificio en estudio se calcula la
longitud activa, L, sustituyendo los parametros correspondientes en la ecuacion (A29).

Lo =A-(E,/E)" - d (A29)

Tabla A.4. Parametros para el célculo de la longitud activa de las pilas.
Pardmetro Valor

A 2.00
U 0.25

;o . . ., E
De acuerdo con las caracteristicas del material de la pila y del suelo, la relacion = es:

N

E, 2,213,594 t/m?
E;, 3,892 t/m?2

= 568.75 (A30)

Para cada una de las pilas, de acuerdo con el didmetro se calcula la longitud activa,
obteniendo los valores siguientes:

Tabla A.5. Longitud activa de las pilas.
Diametro, d Longitud activa, La

(m) (m)

1.00 9.80
1.20 11.70
1.40 13.70
1.60 15.60
1.38 13.50
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Las ecuaciones relacionadas con la rigidez estatica horizontal de las pilas se muestran a
continuacion:

_3
_ (_p> %0 (A31)
E
1 1 3 p%
R (E—) _ 3.827 (A32)

La rigidez estética horizontal de las pilas se calcula de acuerdo con la ecuacion (52), como
ejemplo se muestra la sustitucién en la ecuacion (A33):

Kpx (a=10m) = (3.83) (3,892 t/m?) (1.0 m) = 14,906 t/m (A33)

Para cada uno de los diametros de las pilas se calcula la rigidez estatica horizontal en las
pilas y se muestra en el resumen de la Tabla A.6.

Tabla A.6. Rigidez estéatica horizontal de las pilas.
Rigidez estatica

Diametro de hori |
ila, d (m) orizontal, Kxp

bria, (t/m)
1.00 14,906
1.20 17,870
1.40 20,849
1.60 23,827
1.38 20,551

10.6.2 Factor de modificacion dinamica

Para el célculo de los factores de modificacion dindmica se emplea la ecuacion (55) a partir
de los parametros que se muestran en la Tabla A.7.

Tabla A.7. Parameros para el calculo de los factores de modificacion dinamica.

Parametro  Valor  Unidades
8y 1.243 -
o 2.40 t/m3
Ps 1.39 t/m?
0.493 -
Wy, 7.74 Hz
Vs 63.57 m/s




Como ejemplo se muestra el célculo del factor de modificacion dinamica para la pila con
d=1.0 m. En la Tabla A.8 se muestran los factores de modificacion dindmica obtenidos para
las pilas.

(7.74Hz) (1.0 m)

aOP(d=1.om)= 63.57 m/s = 0.1218 (A34)
t
240
t
3. 1.39—
=1- m 0.1218)2 = 0.996 A35
Fxp(a=1om) (32)(1.243)| 1+ 0.493 ( ) (A3)

)

Tabla A.8. Factores de modificacion dinamica en pilas.

Diametro de pila, d Frecuencia Factor de
(m) adimensional, ¢y modificacion, a,,,
1.00 0.122 0.996
1.20 0.146 0.994
1.40 0.170 0.992
1.60 0.195 0.989
1.38 0.168 0.992

10.6.3 Rigidez dinamica horizontal

De acuerdo con la ecuacion 51 se calcularon las rigideces dinamicas horizontales de las pilas
a partir de la rigidez estatica horizontal y el factor de modificacion dindmico. Para la pila con
1.0 m de diametro se sustituyeron los valores correspondientes:

kpx (@=1.0m) = (14,891 t/m)(0.996) = 14,832 t/m (A36)
En resumen, las rigideces para cada tipo de pila se muestran en la Tabla A.9.

Tabla A.9. Rigidezdindmica horizonal en pilas.

Diametro de pila, d Rigidez dinamica
(m) horizontal, k,, (t/m)
1.00 14,832
1.20 17,766
1.40 20,683
1.60 23,580
1.38 20,392
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10.6.4 Rigidez estatica vertical

Los valores de los parametros para el célculo de la rigidez estatica vertical se muestran a en
la Tabla A.10.

Tabla A.10. Pardmetros para el célculo de la rigidez estatica vertical.
Pardmetro  Valor  Unidades

5, 0.60 -
E,/E;  568.75 -

L, 20.15 m

El célculo del parametro 2 se muestra en la ecuacion (A37):

2 1
= 568.75) 2 = 0.0807 A37
v0.60 r (1 — 0.4932) ( ) ( )

La rigidez estatica vertical se calcul6 con las ecuaciones 56 a 59. A continuacion, se muestra
el célculo para la pila de 1.0 m de didmetro:

1

i (425" (5687573 (22121 0738 (A38)
= = * . _— = .
p(d=1.0m) ) T 10m
m (0.60)\? 1/ 0.0807 + tanh(0.738)
Xz (d=1.0m) = <T> (568.75)2 <1 T (0.0807) tanh(0.738) = 15.622 (A39)
t t
Kzp (@=1.0m) = (15.622) (3,892 W) (1.0m) = 60,796 — (A40)

10.6.5 Factor de modificacion dinamica

Los factores de modificacion de la rigidez dindmica se calcularon con las ecuaciones 61 y
62. Los célculos para las pilas de 1.0 m de diametro se muestran en las ecuaciones (A41) y
(A42). En la Tabla A.11 se muestra el resumen de los factores de modificacion dinamica que
se obtuvieron para cada tipo de pila.

~ —2((0.738)(2% — 1) + 02) + 20 cosh(2 * 0.738) + (1 + 0?) sinh(2 * 0.738)

e 4 cosh2(0.738) [12 + tanh(0.738)][1 + 2 tanh(0.738)] = 0.7653 (A41)
t
240
1-(0.765 1'39% 1218)? — X (0.1218)s A4
@zp = 1= (0.7633) (8(0.60)) 150493 |(01218)7 =5 (0.1218)2 | = 1.125 (A42)
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10.6.6 Rigidez dinamica vertical

La rigidez dinamica vertical de las pilas se calculd con la ecuacion (60). A manera de ejemplo
se muestra la sustitucion de los valores correspondientes para la pila de 1.0 m de diametro en
la ecuacion (A43). En la Tabla A.11 se muestra el resumen de la rigidez vertical obtenida
para los diferentes diametros de las pilas.

t
kzp(d=1.0m) = sz ' azp ‘W, = 52,344 E (A43)

Tabla A.11. Rigidez dindmica vertical de las pilas.
Rigidez dinamica

Diér?rt;t)ro, d Factor ws,  Factor a,), vertical, k,,,
(t/m)
1.00 0.765 1.125 52,344
1.20 0.783 1.137 57,942
1.40 0.789 1.146 61,980
1.60 0.790 1.152 64,928
1.38 0.789 1.145 61,632
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