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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1,1 Antecedentes

El estudio de los fenémenos naturales siempre esta basado
en hipétesis con las que se pretende sintetizar, de alguna
forma, la enorme cantidad de variables que intervienen en un
fenémeno cualgqguiera. El1 grado de presicién que se logra a
través de estas hipbétesis solamente puede ser determinado
mediante la comparacién entre la idealizacién matemdtica y la
comprobacién experimental de dichos fenémenos.

Dentro del estudio del comportamiento de las estructuras
en Ingenieria Civil, se ha observado la importancia de
comparar las hipétesis y consideraciones que se plantean en
un andlisis teérico con 1los resultados experimentales
obtenidos directamente de estructuras reales. Como resultado
de esta comparacién se ha logrado avanzar en aquellas &reas
donde atn se tienen incertidumbres; tal es el caso del
comportamiento de los materiales, la heterogeneidad de los
mismos y la influencia del suelo en el comportamiento de la
estructura.

Uno de los métodos utilizados en la comprobacién
experimental es la metodologia denominada vibracién
ambiental, mediante la cual es posible conocer las

propiedades din&micas de una estructura, con las dgue se
realiza la correlacién entre la estructura real y el modelo
matemitico. Gracias a estos estudios se ha determinado la
importancia con la que participan los diferentes tipos de
elementos estructurales en la respuesta global, ademds de que
se cuenta con pardmetros para determinar la influencia que



tienen los suelos flexibles en el comportamiento de 1las
estructuras, a lo que se ha denominado efecto de interaccién
suelo-estructura,

Durante la accién severa de un sismo el factor de dafio en
las estructuras se encuentra en funcién de los altos niveles
de energlia cinética absorbida por éstas, por lo gque resulta
antieconémico disefiarlas para que resistan sin dafo alguno
una excitacién de tal magnitud. Es por eso gque durante un
sismo severo, todas las construcciones para que tengan un
buen comportamiento e incluso para evitar el colapso,
dependen de la ductilidad de sus elementos estructurales.
Dentro de este comportamiento los efectos que se provocan
difieren radicalmente de aquellos que se presentarian si la
estructura no sufriera daflo, adem&s de que la estructura
cambia sus propiedades debido al deterioro que sufre.

Una vez mis surge la necesidad de conocer cuales son las
caracteristicas de la respuesta real que se presenta ante un
sismo, para compararla con aquella gque se obtiene
analiticamente de un modelo matemdtico. Es por esto que se
considera importante contar con instrumentacién permanente en
edificios para registrar los efectos que se producirian en
una estructura durante un sismo.



2.2 Objetivos y alcance

En este trabajo se estudia el comportamiento de un
edificio de 14 niveles sometido al sismo registrado el 19 de
septiembre de 1985 en la estacién de  SCT. Los
principales objetivos de este estudioc son:

1.- Se realizard la correlacién de 1las propiedades
dinsdmicas del edificio obtenidas experimentalmente con
respecto a las del modelo matemdtico planteado,
estudiandose la influencia que tiene para este caso el
efecto de interaccidén suelo-estructura.

2.- Se analizar& la respuesta de la estructura en
relacién a los efectos mds importantes que se producen
en la misma: desplazamientos, cortantes en la base,
momentos de volteo y formacién de articulaciones
pléasticas, con el fin de determinar la factibilidad de
instrumentarlo en forma permanente.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL EDIFICIO

2,1 Ubjcacién y uso

La estructura se encuentra ubicada en la Av. Jalapa No. 15
en la colonia Roma, fig 1 . Presenta colindancia con casas
habitacién de pocos niveles de altura, tanto en los extremos
longitudinales de la construccién como en la parte posterior.

El edificio fue restructurado a raiz de los sismos de
septiembre de 1985. Consta de 14 niveles, incluyendo el
sétano, de los cuales los cuatro primeros son para uso de
estacionamientos y los siguientes diez estan ocupados por
oficinas; en la azotea hay un apéndice donde se aloja la
maquinaria para los elevadores.

2.2 Estructuracién del edificio

La propiedad se compone de dos edificios que se encuentran
separados por medio de una junta constructiva de 15 cm que
evita la interaccién entre ambos. El edificio que se analiza
es el principal, ya que el segundo es de s6lo dos niveles y
su uso es para estacionamientos (Gnicamente. Es una
construccién de forma rectangular en planta Yy de
estructuracién uniforme, con pocas variaciones de nivel a
nivel, por 1o que cumple satisfactoriamente con las
condiciones de regularidad especificadas es las Normas
Técnicas Complementarias para Sismo [1]. Las dimensiones en
planta son de 19.6 por 32 m, como lo muestra la fig 2. Las
alturas de entrepiso son de 3.15 m y un corte longitudinal
del edificio se ilustra en la fig 3.



El edificio es de concreto reforzado, estructurado a base
de marcos formados por columnas y losa reticular como sistema
de piso. Cuenta con muros de mamposteria y de concreto en una
sola direccién.

La estructura esta formada por 10 marcos ortogonales,
cuyos ejes se distinguen con un nGmero en la direccién
longitudinal y con una letra en la transversal. Cuenta con
tres plantas tipo; la primera de ellas es la que se encuentra
en la cimentacién, fig 2; la segunda es de la planta baja y
los estacionamientos asi como el primer nivel de oficinas,
fig 4; y 1la tercera del segundo nivel de oficinas en
adelante, fig 5.

El sistema de piso en todo el edificio es de losa
reticular compuesta por casetones Yy nervaduras, con un
espesor total de 45 cm y 5 cm de capa de compresién. Las
resistencias nominales de los materiales utilizados son de
250 kg/cm® para la resistencia a la compresién del concreto y
de 6000 kg/cm® para el limite eldstico del acero de refuerzo.
El armado se encuentra distribuido a todo lo largo de las
nervaduras, tanto en el lecho superior como en el inferior,
unido por medio de estribos a cada 40 cm, como se ilustra en
la fig 6.

El edificio cuenta con rampas de concreto armado que
sirven de comunicacién entre los niveles de estacionamientos
y con pretiles en la fachada frontal de los mismos.

Este edificio fue restructurado por los daflos que sufrié
durante los sismos de 1985, pero desafortunadamente no se
pudo contar con los planos de dicha restructuracién, por 1lo
que se tuvo que realizar una inspeccidén enfocada a definir
los cambios en las secciones con respecto a las de los planos
originales, encontrindose como variaciones principales 1la
presencia de muros de concreto en la direccién longitudinal



ubicados en las crujias extremas de los marcos 1 y 4, ademds
de gue a las columnas de los marcos 2 y 3 en los ejes B,C,D y
E se les aumenté la seccién.

2.3 Descripcidén de la cimentacidn

El tipo de cimentacidén es caracteristica de los edificios
altos de la ciudad de México, ya que es una cimentacién
profunda compuesta por un cajén de 3.3 m de profundidad y
pilotes de friccién repartidos uniformemente en el &rea de la
misma. Los pilotes son de concreto armado ligados a la losa a
base de dados de concreto y acero transversal, con seccién
triangular de 60 cm de lado y de 28 m de longitud, que
trabajan conjuntamente de forma entrelazada con pilotes de
seccidén cuadrada de 40 cm de lado y 26 m de longitud, siendo
un total de 54 pilotes de seccién triangular y 10 de seccién
rectangular. El suelo es arcilloso de alta compresibilidad,
con un espesor aproximado de 40 m y se clasifica dentro de la
zona III segln las NTC para cimentaciones [2).



CAPITULO 3
MODELO MATEMATICO

3.1 Generalidades

El criterio de modelacién es un factor al que se debe de
poner especial atencién, ya que el valor de los resultados de
un anilisis depende de las hipétesis y consideraciones que se
establezcan en el modelo matemdtico de la estructura y de las
solicitaciones a las que sea sometida.

En la elaboracién del modelo matemdtico deben de tomarse
en cuenta aguellos elementos gque desempefian las funciones
estructurales principales y eliminar aquellos elementos
secundarios que no intervengan significativamente en 1la
respuesta de la estructura. lLa seleccién de estos elementos
es complicada, ya que las construcciones son sistemas
complejos en los que interactan diversos componentes que, de
una u otra forma, contribuyen en la respuesta de 1la
estructura.

3.2 Descripcién de los programas de analisis

La evolucién de la computacién ha sido de gran importancia
en el desarrollo de el andlisis estructural, por lo que ahora
es posible realizar con rapidez Yy exactitud los procesos
numéricos para resolver problemas matem&ticos. Utilizando
esta herramienta se han creado diversos programas de andlisis
enfocados a diferentes campos, con 1los que es posible
estudiar una estructura desde perspectivas diferentes.

En el presente trabajo se usaron dos paquetes de andlisis;
uno es el programa SUPER-ETABS [3], que realiza andlisis de



tipo elastico y el otro el DRAIN-2D (4), de tipo inel&stico.
Las caracteristicas m&s importantes de ambos programas se
explican a continuacién.

3.2,1 Programa SUPER-ETABS

Este programa tiene la capacidad de realizar an&lisis
estiticos y/o dindmicos, en donde la solucién del problema es
llevada a cabo por la idealizacién del edificio como un
sistema de subestructuras a base de marcos y muros de
cortante interconectados por diafragmas de piso, los cuales
se consideran infinitamente rigidos en su plano.

El SUPER-ETABS tiene la capacidad de realizar diversos
tipos de anilisis, admitiendo tres grados de libertad por
diafragma; obteniendo asi desplazamientos y giros por nivel,
cortantes de entrepiso y momentos de volteo acumulados por
nivel, teniendo en cuenta los efectos P-A.

El programa puede considerar en el anilisis los siguientes
elementos:

1.~ Elementos columna, para definirlos es necesario
especificar sus caracteristicas : el médulo de elasticidad,
4rea axial, &area de cortante asociada con fuerzas de cortante
en la direccién del eje mayor o menor, y el momento de
inercia, también en la direccién del eje mayor o menor (X o
Y), fig 7. La zona rigida de la unién de columnas y vigas es
también considerada por el programa con el fin de reducir la
longitud efectiva de las columnas sobre ambos ejes.

2.~ Elementos viga, para éstos es también necesario
especificar datos del médulo de elasticidad, inercia a 1la
flexién y los factores de rigidez ki1, kj5 y kij, fig 8; las
deformaciones por cortante son consideradas al introducir el
4rea de cortante.



3,- Elementos muro, los cuales necesitan de propiedades
tales como el médulo de elasticidad, médulo de cortante, &rea
de la seccibén bruta y el 4&rea efectiva de cortante. E1
programa puede considerar el comportamiento del muro ya sea
por deformacién debida al cortante puro o por flexidén, segiin
sea el analisis que se desee. El muro de cortante puro
utiliza el &rea de la seccidén transversal y no el &rea de
cortante efectiva para calcular los valores de rigideces y
esfuerzos.

4. - Elementos diagonales, o elementos de contraventeo,
teniendo fGnicamente 1la transmicién de fuerza axial. Es
necesario especificar en estos elementos su médulo de
elasticidad y el 4rea de la seccién transversal.

3.2.2 Programa DRAIN-2D

Con este programa se realiza el anilisis dindmico de la
respuesta no lineal para estructuras planas, de cualquier
configuracién y sujetas a movimientos sismicos. E1 preograma
consiste en una serie de subrutinas "base", las cuales llevan
a cabo el anilisis dindmico paso a paso. Las subrutinas para
elementos estructurales de diferentes tipos pueden ser
desarrolladas independientemente y agregadas al programa
base. También han sido desarrolladas subrutinas para 1la
orientacién arbitraria de elementos tipo armadura (utilizados
en este caso para idealizar 1la interaccidén) y elementos
viga-columna; asi como subrutinas para elementos de muros de
cortante y elementos tipo conexién semirigida.

La estructura es idealizada como el ensamble de un
conjunto de elementos discretos en un plano. El andlisis es
llevado a cabo por medio del método directo de rigideces, con
los desplazamientos nodales como desconocidos. Cada nudo
posee tres grados de libertad, como en un anidlisis tipico de
un marco plano. Cualquier grado de 1libertad puede ser



especificado para ser —completamente restringido, esto
significa tener desplazamiento relativo con respecto al suelo
igual a cero. Alternativamente, los desplazamientos
translacionales o rotacionales de cualquier grupo de nudos
pueden ser especificados para tener valores idénticos, en tal
caso, el mismo nGmero de grados de libertad es asignado a
estos desplazamientos.

La masa de la estructura se supone concentrada en 1los
nudos, asi que la matriz de masas es de forma diagonal. La
excitacién sismica es definida por historias de
tiempo-aceleracién, las cuales pueden ser diferentes tanto en
la direccién horizontal como en la vertical. Todos los puntos
de apoyo son considerados para moverse en fase. Las cargas
estdticas deben ser aplicadas antes de las cargas dindmicas
y no se permite la cedencia de 1los elementos bajo las
primeras cargas mencionadas. Se han desarrollado subrutinas
para los siguientes elementos:

1.-Barras de armadura, las cuales tienen cedencia en tensién
y pandeo elastico en compresién.

2.-Elementos viga-columna, cuya seccién transversal puede ser
variable y reforzada, y falla a través de la formacién de
articulaciones plasticas en los extremos. Lla interaccién
entre fuerza axial y el momento puede ser considerada dentro
del programa por medio de la introduccién de los diagramas de
interaccén de elementos tipo acero o concreto reforzado, fig
9. Los valores de momentos de empotramiento pueden ser
especificados y el efecto P-A es considerado en el programa
al incluir wuna rigidez geométrica basada en la fuerza axial
bajo cargas estdticas.

3,-Elementos tipo conexiones semirigidas, se introducen por
medio de una relacién bilineal-rotacién de momento.
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- 47 ~Elementos muro de cortante, para representarse como muros
de relleno. El elemento muro sélo tiene rigidez a la fuerza
cortante, y puede ceder y/o fallar de manera fréagil.

Como se mencioné anteriormente, el programa es limitado a
estructuras de dos dimensiones, a causa de las grandes
simplificaciones en escala y complejidad de los resultados.
El programa no es, sin embargo, limitado para marcos de
edificios o para estructuras con configuraciones geométricas
particulares, puesto que puede ser aplicado al andlisis de
cualquier estructura que sea idealizada en dos dimensiones.
Adem4&s, el programa esta diseflado de manera tal que su
capacidad puede ser extendida por la adicién de sub-rutinas
de nuevos tipos de elementos estructurales, sin modificar el
programa original.

3.3 Efecto de Interaccidén Suelo-Estructura

El an&lisis de la respuesta de una estructura ante una
excitacién involucra diversas variables, que en muchas
ocasiones son dificiles de evaluar, ya gque influyen en el
comportamiento general de muy diversas formas; el viento, la
vibracién ambiental, las variaciones por temperatura y la
heterogeneidad de los materiales con los que estd construida
Yy sobre los que estd desplantada, son algunos de los méas
importantes.

El andlisis sismico de estructuras se llevé a cabo durante
mucho tiempo suponiendo que el movimiento qgue se aplica a su
base o las fuerzas est&ticas equivalentes que se aplican a
los distintos niveles son independientes de las propiedades
del subsuelo y de las caracteristicas de la cimentacién. Sin
embargo, hoy se reconoce que ambos factores influyen en la
respuesta sismica de una estructura ya gque se forma un
sistema combinado entre la estructura y el suelo que la
soporta, cuya respuesta puede diferir radicalmente de aquel
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que considera rigida su base. A este fenémeno se le conoce
como efecto de interaccidn suelo-estructura (ISE) y para
evaluarlo pueden considerarse tres factores principales

{5}:

1,- Lla amplitud y el contenido de frecuencias del
movimiento sismico en la superficie libre del terreno,
antes de construir estructura alguna, son funcién de
las propiedades mecé&nicas del subsuelo.

2.~ El movimiento que experimentarfa la cimentacién
antes de construir la estructura seria distinto al gque
se registraria en la superficie libre del terreno. Las
diferencias consistirian, en general, en un filtrado de
las componentes translacionales y en la aparicién de
componentes rotacionales y torsionales.

3.~ Una vez construida la estructura, las fuerzas de
inercia generadas por la vibracién dan lugar no sbélo a
esfuerzos en los distintos elementos, sino también a
esfuerzos de corte, una fuerza vertical y tres momentos
en la base, dos de ellos alrededor de dos ejes
horizontales y un momento torsional. Si el suelo no es

_extremadamente rigido, los esfuerzos basales produciran
deformaciones que modificardn el movimiento de la
cimentacién. La aceleracién en la base de la estructura
serd, por lo tanto, diferente de la gque experimentaria
la cimentacién por si sola o de la que se medirfa en
la superficie libre del terreno sin ninguna
construccidén.

El suelo, como una gran masa de materiales, tiene un
comportamiento gque esté en funcién de sus componentes y
estratificacién, Para un estrato dado se observa que el
movimiento se amplifica en ciertas frecuencias,
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_correspondientes a las frecuencias naturales del estrato y

se atenda para altas frecuencias, debido fundamentalmente al
amortiguamiento interno del suelo. Estos resultados sugieren
que el movimiento sismico en un sitio determinado deberfa
tener la mayor parte de su energia concentrada en las
frecuencias naturales del subsuelo y particularmente
alrededor de la frecuencia fundamental, siempre que el
contenido original de frecuencias de las ondas fuera més o
menos uniforme. Esta conclusién queda verificada
cualitativamente por el hecho de que sismos registrados en
roca tienen una frecuencia predominante mis alta que la de
sismos medidos en terrenos de transicién, que a su vez es
mayor que la de sismos registrados en suelos blandos. Un
ejemplo claro lo encontramos en el suelo blando de la ciudad
de México, en donde 1los registros sismicos muestran un
periodo predominante del orden de 2 segundos (frecuencia de
0.5 Hz); en oposicién, aquellos registrados en un suelo
firme suelen tener periodos predominantes del orden de 0.5
segundos (Frecuencia de 2 Hz).

Por lo tanto, es indiscutible gque las propiedades del
subsuelo afectan la respuesta sismica de una estructura,
influenciando 1las caracteristicas y el contenido de
frecuencias del sismo, modificadndolas segin el tipo y forma
de la cimentacién y alterando el periocdo fundamental y el
amortiguamiento efectivo de la estructura.

Debido a estas consideraciones y tomando en cuenta que el
edificio se encuentra construido subre la zona III del valle
de México, es muy importante evaluar el efecto que la
interaccién suelo-estructura provoca en el comportamiento del
edificio. En este estudio el efecto de interaccién se
analizar4, en primer término, segGn lo marcan las N.T.C. para
sismo seccién A7 y posteriormente incorporando su modelacién
en el programa SUPER-ETABS, a base de colocar elementos en la
base del edificio que modelen las propiedades del suelo.
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3.3.1 Interaccién Suelo-Estructura seguin el RDF-87

El Reglamento para Construcciones en el D.F. (6], en sus
N.T.C. para sismo secciédn A7, toma en cuenta el efecto de
interaccién suelo-estructura de la siguiente forma.

" Como una aproximacién a los efectos de
interaccién suelo-estructura serd vdlido
incrementar el periodo fundamental de vibracién y
los desplazamientos calculados en la estructura
bajo la hipotesis de que é€sta se apoya rigidamente
en su base, de acuerdo con la siguiente expresidén:

172
Ty = ( To2+ T+ Te2 )

En donde :

Ti= Periodo fundamental de vibracién de la estructura en
la direccién que se analiza, corregido por
interaccién con el suelo.

To= Periodo fundamental que tendria 1la estructura si se
apoyara sobre una base rigida.

Tx= Perlodo que tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base sélo pudiera
trasladarse en la direccién gue se analiza.

Tr= Periodo natural gque tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base s6lo pudiera girar con
respecto a un eje horizontal que pasa por el
centroide de la superficie de desplante de la
estructura y fuera perpendicular a 1la direccién que
se analiza".

14



Analizando cada término:
172
Tx= 2n( Wo/g kx )
Donde:
kx= Rigidez a la traslacién
Wo= Peso neto de la construccién

Te= 2n(J/qg ke)'/?
Donde:
J= Momento neto de inercia del peso de la construccién
kr=Rigidez a la rotacién

Para el cAlculo de Tx:
kx= 8GRx

Donde:

G= M&dulo de rigidez medio

Rx=Radio equivalente

G= Z(H/qu; este valor depende de las caracteristicas
del suelo ya que:
H= Espesor del estrato del suelo
Ts=Periodo dominante mis largo del terreno

Rx= (A/H) 172

Donde:

A = Area de la superficie neta de la cimentacién

Para el cdlculo de Tr:

n
_ Wil 2
J —‘Z; AT g + mids

Donde:
n = Namero de niveles del edificio
d = Distancia del nivel considerado a la base del

15



edificio

ke= 11GR-’
Donde:
Re= (aI/m)**

En todas las expresiones anteriores g representa la
aceleracién de la gravedad, I el momento de inercia y m la
masa por nivel. Las expresiones utilizadas para definir los
valores de los coeficientes de rigidez kx y kr se presentan
en la tabla 1.

Los valores de To son los que se obtuvieron del andlisis
suponiendo que el edificio se encuentra empotrado en su base.
Los resultados obtenidos se analizari&n en el siguinte
capitulo.

3.4 Modelo matematico elastico

Para este andlisis la estructura se idealizé mediante
marcos planos formados por columnas de seccién rectangular y
por franjas de losa reticular que representan a las vigas de
los mismos. Se definieron 8 marcos con propiedades diferentes
de un total de 10, en funcién de 1la variacién de sus
componentes y de su geometria, fig 10.

Para idealizar las vigas se siguié el criterio del RDF-87
en sus N.T.C. para concreto seccién 6.3 (7], en el que se
establece que para el anilisis ante fuerzas laterales sélo se
considerard efectivo un ancho de 1losa igual a c,*+ 3h,
centrado con respecto al eje de columnas, donde c2 es la
dimensién transversal de la columna normal a la direccién del
andlisis y h el espesor de la losa, fig 6. En el caso de
los pretiles de concreto, debido a gque en estudios que se han
realizado demuestran contribuir significativamente en la
rigidez de 1la estructura ([8), se tomé en cuenta su
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contribucién afiadiendo su seccién a las vigas que los
soportan y disminuyendo la longitud efectiva en las columnas,
como lo muestra la fig 11.

La rigidez de las vigas es un aspecto al que se debe poner
especial atencién en el caso de losas reticulares, ya gque su
seccidén varia a lo largo de su longitud. Para este caso se
tomé en cuenta la variacién del momento de inercia debido a
la participacién de los capiteles en los extremos de las
mismas.

Un elemento que contribuye en forma significativa en el
sistema estructural del edificio es el cubo de elevadores,
fig 12, ya que es de concreto armado y de dimensiones
importantes. Para tomar en cuenta su contribucién se idealizé
como columna ancha, colocindola al centro de su seccién y
tomando sus extremos como zonas rigidas.

Los estacionamientos cuentan con rampas de concreto armado
gue se idealizaron como diagonales, a las que se asigné el
area transversal de la rampa y su inercia.

Otros elementos de participacién importante son los muros
de concreto armado y de mamposteria; los primeros ubicados en
los marcos 1, 4 y A, construidos en el sé6tano para formar el
cajén de cimentacidén y en los niveles superiores para dar
mayor rigidez a la estructura; los segundos construidos en
los marcos 1 y 4 como elementos divisorios.

Las conexiones entre vigas y columnas, por el hecho de
haberse colado monoliticamente y por sus dimensiones, se
consideraron como nudo rigido, idealiz&ndose en el modelo
como zonas rigidas donde la inercia es muy grande.

El comportamiento de 1los materiales, propiedades vy
caracteristicas son factores que para el caso del concreto
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estdn en funcién del nivel de esfuerzos al que se encuentre
sometido; por esta razén se utilizé un valor medio, en este
caso el recomendado por el Reglamento para Construcciones en
el D.F., donde E=14000V r'c y para el acero se tomd el valor
de E=2.1x10°kg/cm2. Para la mamposteria se tomé el valor de
E= 24000 kg/cm®.

3,4.1 Modelo matematico eldstico incluyendo el efecto de
Interaccidn Suelo-Estructura

De las consideraciones que toma en cuenta el RDF~87 es
posible hacer un estudio m&s detallado y preciso para evaluar
el efecto de interaccién suelo-estructura.

En este estudio se pretende modelar 1la influencia del
suelo por medio de la incorporaciédn de elementos en la base,
que representen las propiedades mecdnicas del suelo,
representadas por resortes en la siguiente figura:

T 7777 w [7777777777
g AW

S I7F7T7 7777777777

Donde kr y kx son las rigideces anteriormente descritas,
calculadas con el reglamento.

Dentro de el programa SUPER-ETABS es posible incorporar
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rigideces externas asociadas a la traslacién horizontal en
cada nivel; por lo que en este caso uUnicamente se indicé una
rigidez externa en la base del edificio igual a kx.

Para modelar la rigidez a la rotacién se adicioné un piso
a la estructura en la base, de altura igual a 1 m, donde las
columnas representaron la rigidez del suelo de la siguiente
forma:
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La linea puntead$ representa la rotacién de la base, que
estd en funcién de la rigidez axial de las columnas ; el
conjunto tendréa una rigidez kr que fue calculada
anteriormente.

Este piso "ficticio" tiene las siguintes propiedades:

a) Las lineas de columna se continuan con el mismo patrén
que la estructura real.

b} Las trabes de este piso asfi como su diafragma se
consideran con una rigidez infinita, de modo que no
permiten deformaciones en su plano, esto tiene 1la
finalidad de considerar el cajén de cimentacién como
una estructura muy rigida que se mueve sin deformarse.

c) Se definié, por facilidad, un médulo de elasticidad de
1000000 t/m2 para representar el material de las
columnas ficticias y se dicidié ubicar éstas en el
perimetro de la planta, para hacer intervenir 1la
rigidez conjunta de todos los marcos; es decir que cada
marco contara, por lo menos, con dos columnas ficticias
para que en la respuesta global estuviera contemplada
su participacién, fig 13.

Como la rigidez a la rotacién estd en funcién de la
direccién de andlisis, es necesario asignar dos variables a
las &reas (A1, A2), para 1llegar a un sistema compatible,
fig 13,

A continuacidén se presenta el calculo de las &reas
equivalentes A1 y A2 usadas en el andlisis:
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-Anilisis-en la direccién X

T
.

donde: Fi= (E At/L)é&1
de la fig 13 sabemos que At= 2A1+4A2
sustituyendo:
Fi= E(2A1+4A2)31/L
de la misma forma:
Fa= E(2M1)82/L
obteniendo momentos con respectc al centro geométrico:
M =19,6F1+8.8Fz
M =19.6E(2A1+4A2)81 + B8.8E(2A1)82
pero sabemos gue:

M = kra ; donde a (rad)

igualando Kra=19.6E(2A1+4A2) 31 +8.8E(2A1)82 ....... (1)
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Anadlisis en la direccién Y

4 1 A
293 m ' 055 m T e.565m '

A 1=~ - «§=r M
L : BT DY
T TSR r l
~~ &
] Tl
donde:
F1 = E(4A1)61/L
Fa = E(2A2)82/L
F3 = E(2A2)83/L
F« = E(2A2)84/L
Fs = E(2A2)8s/L

obteniendo momentos con respecto al centro geométrico:

M=32.05F1+8.675F2+1.325F3+2.925Fs+9.475Fs
M=kra

sustituyendo:

kra= 32.0SE(4A1)81 + 8.675E(2A2)82 + 1.325E(2A2)33
+2.925E(2A2)84 + 9.475E(2B2)85. ¢ e0enoesonss(2)
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Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones 1=y 277
obtenemos los valores de las &reas A1 y Az,

A1= 0.010107 m°
Az= 0.008766 m°
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3,5 MHodelo matemdtico ineldstico

El nivel de esfuerzos a los que se ve sometida una
estructura durante un sismo es muy grande, por lo que en
numerosas ocasiones se rebasa el intervalo lineal de 1los
materiales y se incursiona en el ineldstico, cuya respuesta
diferird de la proveniente del andlisis el&stico.

El RDF-87 acepta como procedimiento de andlisis din&mico
el célculo paso a paso de la respuesta a sismos especificos,
estipuldndose que podran emplearse acelerogramas de sismos
reales o simulados, siempre que se usen no menos de cuatro
movimientos representativos, independientes entre si, y que
se tome en cuenta el comportamiento no 1lineal de la
estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus
parémetros.

Un programa desarrollado especialmente para el andlisis
sismico no lineal de edificios es el DRAIN-2D, cuyas
caracteristicas se explicaron anteriormente.

El programa permite una gran versatilidad en cuanto a las
opciones que maneja para los diferentes tipos de elementos,
pero por otra parte limita el andlisis a estructuras en el
plano Gnicamente.

Debido a que los estudios realizados (andlisis eléastico
con y sin efecto de interaccién suelo-estructura) han sido en
tres dimensiones, el problema ahora es cémo continuar con los
datos obtenidos y poder asignar las propiedades encontradas a
una estructura plana que represente el comportamiento de la
estructura tridimensional.

Para lograr lo anterior se procedié a seleccionar dos
marcos representativos, uno por cada direccién de andlisis
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(longitudinal y transversal). En esta seleccién se tomd en
cuenta el tipo de elementos constitutivos del marco y si
estos elementos contribuyen de manera significativa en el
comportamiento global de 1la estructura. Asi, para la
direccién longitudinal se selecciond al marco 3, ya que
contiene el cubo de elevadores y éste es importante al
proporcionar rigidez a la estructura. No se seleccionaron los
marcos 1 y 4 por ser demasiado rigidos, ya gque estén
compuestos en su totalidad por paneles de concreto reforzado
y mamposteria.

Para la direccién transversal nuevamente se seleccionaron
los marcos que involucran la participacién del cubo de
elevadores; estos son los marcos tipo C y D, que al ser
iguales en propiedades resulta indistinto wutilizar uno u
otro.

El siqguiente paso es modelarlos de tal forma que las
propiedades din&micas sean las mismas que tiene la estructura
tridimensional. S5i analizamos el comportamiento de la
estructura en una direccién cualquiera podemos notar que los
marcos trabajan conjuntamente, ya gue estin unidos por vigas
y por el diafragma rigido de la losa, lo que implica que el
perfodo de todos sea el mismo, independientemente de que 1la
rigidez sea muy diferente entre ellos ( tal es el casoc de los
marcos 1 y 4 con respecto a los marcos 2 y 3), por lo que, el
que tengan el mismo perfodo esta en funcién del porcentaje de
la masa total que se asocia a cada uno. Estas observaciones
nos conducen a un estudio para encontrar el porcentaje de
masa que se debe asociar a cada marco que se eligis, que esté
en funcién de la rigidez con la que el marco contribuye en la
estructura.

Dado que el programa no proporciona explicitamente el

valor de la rigidez lateral de cada marco, se aplicdé a la
estructura una carga lateral y se determind el porcentaje de
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carga que toma cada marco en funcién del cortante total en la
base; este factor es el mismo gue se asigndé al porcentaje de
la rigidez con la que contribuye en la respuesta global.

Los resultados que se obtuvieron de este estudio fueron
los siguientes:

Viotal en 1a base= 1483.51 t

An4lisis en la direccién X

Marco C Ve= 307.68 t
factor = 0.2074

Andlisis en la direccién Y

Marco 3 V3= 178.36 t
factor = 0.1202

Para verificar estos valores, se analizaron de forma
independiente los marcos (con la masa asignada segGn los
factores calculados) en el SUPER-ETABS y se comprobdé que
efectivamente las propiedades din&micas se mantuvieron sin
variacién.

La idealizacién matem&tica de 1la estructura para el
andlisis inel&stico varia en algunas consideraciones respecto
al modelo elistico. Los elementos de cada marco se dividieron
en dos grupos; uno es el de los elementos viga-columna y otro
el de los elementos tipo armadura, con los que se idealizaron
las propiedades del suelo. La construccién del modelo
consiste b&sicamente en subdividir a la estructura en varios
elementos, todos ellos limitados en sus extremos por nudos
que son los puntos donde se concentrard la atencién en el
anilisis, ya gque en ellos se determinardn los elementos
mecdnicos Yy en su caso los requerimientos inel&sticos.
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Las caracteristicas m&s importantes gque se tomaron en
cuenta en la elaboracién del modelo fueron las siguientes:

1.~ Es posible asignar 3 grados de libertad a cada nudo
(traslacién en X, Y y rotaciones). En el caso de los
nudos en la base de la estructura se definieron sin
ningdn grado de libertad, de tal forma que se considera
empotrada en esa zona. Para los nudos de un mismo nivel
se indicé gque tienen desplazamientos iguales en la
direccién X, mientras gque los desplazamientos en Y y
los giros son independientes para cada nudo.

2.~ Las masas se concentran en los nudos de cada nivel.

3.- Se toma en cuenta la existencia de 1las zonas
rigidas entre las uniones de viga y columna, asi como
entre losa y columnas.

4.- Para los elementos viga-columna se obtuvieron los
diagramas de interaccién, con los gue se determiné su
capacidad de carga (9], fig 9.

5.- Antes de aplicar las cargas din&micas se consideré
la accién de las cargas estdticas, de este andlisis se
obtuvieron los elementos mecsnicos y se comprobd gque
ningGn elemento fluyera ante cargas estdticas.

6.~ Se toma en cuenta el efecto P-A.

7.- Debido a que el registro sismico estd en gales
(cm/sz), se multiplicd éste por un factor de 0.01
transform&ndose asi en (m/sﬁ para obtener unidades

congruentes en todo el analisis.

8.~ Las historias de desplazamientos se obtuvieron en
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la azotea, las de cortantes y momentos de volteo en las
columnas de la base. El1 intervalo de tiempo para el
célculo de las historias fue de 0.04 seg.

9.- Los coeficientes de amortiguamiento gque afectan a
la matriz de masas y de rigidez se obtuvieron en
funcién de los dos modos principales para cada
direccién.

10.-Se idealizé el efecto de interaccién
suelo-estructura por medio de elementos tipo armadura a
los que se asignd las propiedades del suelo tanto en
rotacién como en traslacién dentro del intervalo
elastico, fig 14.

3.5.1 Modelo matemdtico inelastico incluyendo el efecto de
Interaccion Suelo-Estructura

La construcciédn de este modelo implica encontrar
nuevamente valores de la rigidez a la traslacién y a 1la
rotacién asociados a los marcos seleccionados, que
representen el comportamiento de la estructura tridimensional
calculado anteriormente.

Para lograr ésto, podemos recurrir a las siguientes

observaciones:

Rigidez a la traslacién.

De la expresifén propuesta por el reglamento para el
cdlculo de Tx (Periodo de la estructura si fuera
infinitamente rigida y solo se permitiera la traslacién).

Te= 271 (Wo/g Kx)'’?
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Elevande al cuadrado ambos miembros de la ecuacidn.
2= (2m) % (m/kx)
Podemos observar que la relacién m/kx es la que define el
valor del perfodo Tx; por lo tanto, si afectamos a la masa
por un factor, éste debe de afectar también a kx para

mantener el mismo valor de Tx.

Por lo tanto si el valor de la rigidez a 1la traslacién
para el anadlisis tridimensional fue kx= 58 462.00 t/m

Para la direccidn X

como el factor con el que se afectd a la masa fue 0.2074
kxx= 12 125.02 t/m

Para la direccién ¥

Como el valor con el que se afectd a la masa fue 0.1202
kyy= 7 027.1324 t/m

Rigidez a la rotacién.

De la misma forma, para la expresidn:
Tr= 2n(J/g kr)'?
Elevando al cuadrado ambos miembros de la expresién,

TeP=(2m) 2 (Im/kr)

donde Jm=J/g; ademls Jm=(m/A)I+md2
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simplificando obtenemos:

n= m(I/A + &%)
Sustituyendo:

m(I/A +d%)
Tr2= (21'()2[ ———/-k_r—— ]

Nuevamente el valor dentro del paréntesis es independiente
del valor de la masa, por lo tanto para mantener el valor de
Tr hay gue variar el valor de kr en la misma proporcién que
la masa.

Del anilisis tridimensional kr = 11 399 959.9 tm/rad.
Afectando este valor por sus correspondientes factores en
cada direccién:

krx= 2 364 351.683 tm/rad
kry= 2 865 262.525 tm/rad

De la misma forma que se calcularon las &reas para el
analisis tridimensional, ahora se calcularén para cada marco,
Gnicamente tomando en cuenta los nuevos valores de kx y Kkr, y
ubicando las columnas en los extremos.
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CAPITULO 4

CORRELACION DE PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES Y
ANALITICAS DEL EDIFICIO

4.1 Generalidades

Como se ha mencionado en los anteriores capitulos, es
importante verificar la validez o el grado de aproximacién
que se obtiene al aplicar las teorias actuales al an&lisis de
estructuras, para poder asi emitir un Jjuicio sobre 1los
resultados obtenidos.

La verificacién experimental ha resultado un elemento muy
importante, ya que permite establecer comparaciones con los
resultados obtenidos analiticamente y asi determinar el grado
de presicién logrado en el modelo matemético.

Existe una gran variedad de metodologfas gque se han
desarrollado para poder determinar las propiedades dinémicas
de estructuras reales; todas ellas proporcionan ventajas y
desventajas, dependiendo del tipo o caracteristicas de 1la
estructura y del tipo de suelo. Algunas de las més
importantes son:

a) Pruebas de vibracién libre
b) Pruebas de vibracién forzada
c) Pruebas en mesa vibradora

El tipo de prueba utilizada para la medicién en este
edificio fue la de "Vibracién ambiental", gue se encuentra
clasificada dentro de las pruebas de vibracién forzada y que
ha sido utilizada ampliamente por las ventajas que se
obtienen de ella.
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-.4.2 ~Vibracién ambiental

Es un método experimental que consiste en medir las
vibraciones en la estructura producidas por solicitaciones de
caracter ambiental, como lo son el tré&nsito de vehiculos y el
viento.

La estructura sometida a estas solicitaciones es excitada
en todos sus modos de vibrar, por lo que con una adecuada
seleccién de los puntos en donde se registren las vibraciones
se pueden obtener las propiedades dindmicas m&s importantes
de la estructura, como son las frecuencias naturales de
vibracién, <confiquraciones modales y los niveles de
amortiguamiento {10).

El equipo necesario para efectuar estas mediciones es el
siquiente:

a) Acelerémetros de alta sensibilidad

b) Sistemas de cables para transmitir la sefal
c) Acondicionadores de sefial

d) Filtros para evitar frecuencias nocivas

e) Analizador de espectros de Fourier

f) Microcomputadora

El procedimiento b&sicamente consiste en registrar los
movimientos empleando los acelerdmetros, los cuales se fijan
sobre bases metdlicas colocadas en los puntos de observacién
seleccionados. Se pueden medir dos puntos en cada prueba,
donde uno es tomado como referencia y el otro se situa en
puntos estratégicos segiln la prueba de que se trate. Las
sefiales captadas por 1los sensores se transmiten a los
acondicionadores, donde se amplifican y se filtran las
frecuencias superiores a 30 Hz, con el fin de alcanzar un
nivel de sefial adecuado y asi obtener un registro claro.
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Posteriormente, la sefial acondicionada se envia al analizador
de espectros de dos canales, el que procesa la sefial emitida
por los acelerémetros mediante la transformada rapida de
Fourier y permite determinar, los espectros de potencia, la
funcién de transferencia (en fase y amplitud) y la coherencia
correspondientes a las sefiales [11].

La adgquisicién de la informacién procesada en el
analizador de espectros se efectGa con la tarjeta IEEE-488,
la cual permite transferir 1los datos del analizador de
espectros a una microcomputadora tipo PC, para almacenar los
datos, analizarlos y graficarlos, fig 15.

Para la obtencién de las frecuencias y las configuraciones
modales en traslacién, se colocan los acelerdémetros cerca de
los centros de rigidez de la estructura, manteniendo el de
referencia en la azotea mientras que el otro se localiza en
los niveles intermedios, orientados ambos en una direccién
determinada. Los modos torsionales de vibracién se pueden
determinar al colocar dos acelerémetros en el mismo nivel en
esquinas  opuestas, orientidndose ambos en direcciones
ortogonales entre si.

En el caso en que el efecto de interaccién
suelo-estructura sea significativo, se colocan puntos de
medicién en el terreno adyacente a la estructura y en la base
de su cimentacién, para definir de esta manera el filtrado o
amplificacién de <ciertas frecuencias de 1la sefial de
excitacién [12).

4.3 caracteristicas dindmicas experimentales
Los puntos de ubicacién de 1los acelerbmetros en este
edificio fueron 8, colocédndose uno en el terreno y 7 en la

estructura. La localizacién de estos puntos se indica en la
fig 16. Se realizaron un total de 15 pruebas diferentes
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variando.la-posicién de ioé sensores {11).

Con la informacidn recabada fue posible identificar varios
modos de vibrar caracteristicos de la estructura., En la tabla
2 se presentan las frecuencias detectadas para este edificio;
cuatro asociadas a la direccidén transversal, dos a la
longitudinal y tres a la rotacional.

En las figuras 17 y 18 se muestran los espectros obtenidos
de algunas pruebas realizadas.en ventanas de 0 a 5 Hz. Los
espectros est4n bien definidos, identificdndose con claridad
las frecuencias naturales de vibracién para los modos en cada
direccidn, donde se aprecian los midximos asociados a las
frecuencias naturales.

4.4 Caracteristicas dindmicas analiticas

Una vez elaborado el modelo matemdtico, se determinaron
las caracteristicas din&micas principales (frecuencias Yy
configuraciones modales), considerando tanto base empotrada
como flexible. Las configuraciones modales obtenidas
analiticamente se muestran en las figuras 19 a 22, donde
puede observarse que la diferencia significativa entre 1las
configuraciones con base empotrada y con efecto de
interaccién (ISE) es una traslacidén en la base, pequefia para
los primeres modos y muy significativa para los modos
superiores.

En las figuras 20 y 22, donde esta tomado en cuenta el
efecto de interaccién (ISE), se observa la correlaciébn entre
los puntos obtenidos analiticamente y los obtenidos
experimentalmente en el nivel 3 y la azotea, puede notarse
que la correlacién es buena aln para los modos superiores.

En la tabla 2 estAn indicadas las frecuencias obtenidas
tante experimental como analfticamente para el modelo con
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base empotrada Y con el efecto de interaccién
suelo-estructura en las componentes longitudinal {L},
transversal (T) y rotacional (R); comparando las frecuencias
obtenidas analiticamente considerande la base empotrada con
las que se encontraron experimentalmente notamos gque se
encuentran muy alejadas de estas tltimas, lo gue muestra la
importancia de tomar en cuenta el efecto de interaccién
suelo-estructura en el modelo matem&tico. Partiendo de estas
observaciones se recurrié al RDF-87 y con los datos
calculados con base empotrada se aplicaron las fdérmulas
propuestas para tomar en cuenta el efecto de interaccién de
una forma aproximada. Los resultados obtenidos de este
anilisis se muestran en la tabla 3, donde se observa una
aproximacién muy significativa con los datos de la tabla 2.

Partiendo del modelo matem&tico con base empotrada se
adicion® un nivel en la base cuyas propiedades, como ya se
explicé en el capitulo anterior, simulan el efecto de
interaccién. Del andlisis de este modelo se obtuvieron los
resultados gue se muestran en la tabla 2; con resultados
précticamente igquales a 1los que se obtuvieron segGn el
RDF-87, tabla 3, y por consiguiente muy parecidos a los
obtenidos experimentalmente, ya gue para ambas direcciones
las diferencias no superan el 6% en el primer modo de vibrar.

Finalmente, del estudio en el que se plantea correlacionar
las propiedades din&micas de la estructura tridimensional con
las de un solo marco en cada direccién, basado en las
consideraciones expuestas en el capitulo anterior, se
obtuvieron los resultados gque se muestran en la tabla 4. En
esta tabla observamos que los periodos entre el modelo
tridimensional y el modelo en el planc son muy parecidos, por
lo gue se aceptan como representativos del edificio 1los
marcos seleccionados para cada direccién con las masas
asignadas segin los factores calculados.
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4.5 Comentarios

De los resultados obtenidos en este estudio puede
concluirse que el modelo matemitico con efecto de interaccidn
suelo-estructura representa satisfactoriamente las
caracteristicas dinsmicas del edificio, al encontrarse una
alta correlacién entre las propiedades obtenidas de este
modele y las que se obtuvieron experimentalmente, demostrando
la importancia que tiene considerar 1la interacecién en
edificios construidos sobre suelos blandos.
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CAPITULO 5
ANALISIS INELASTICO

5.1 Generalidades

Es bien conocido que cuando una estructura responde
eldsticamente a la ecxitacién del suelo durante un sismo, la
méxima aceleracién de respuesta puede exceder varias veces la
mixima aceleracién del suelo, esto depende de la rigidez de
la estructura y de la magnitud del amortiguamiento.
Generalmente resulta antieconémico el disefiar una estructura
para que responda dentro del intervalo eldstico ante las
grandes fuerzas de inercia inducidas por el sismo, Como
resultado, el disefio sismico por fuerzas horizontales
para estructuras que deban soportar sismos severos, recomendado
generalmente por los reglamentos, implica que se satisfagan
los siguientes estados limite:

a) Estado limite de servicio: implica que para sismos
frecuentes de baja intensidad, no se presenten dafios en
los elementos estructurales y no estructurales y se
reduzca al minimo la incomodidad de los ocupantes.

b) Estado limite de dafos: implica gque para sismos
ocasionales y moderados, sélo se acepten dafios menores
en los elementos no estructurales.

c) Estado limite de colapso: salvaguarda la estructura
contra el colapso en el caso de un sismo muy poco
frecuente y muy severo. Sin embargo, se aceptan dafios
estructurales y no estructurales siempre y cuando é&stos
no pongan en peligro la seqguridad de los ocupantes y la
de las estructuras vecinas.

La experiencia ha mostrade que estructuras disefladas al
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“nivel de las fuerzas sismicas horizontales recomendadas por
los reglamentos pueden sobrevivir a un sismo mayor que el
calculado. Esta anormalidad aparente ha sido atribuida, entre
otras razones, a la capacidad que poseen las estructuras de
disipar energia por medio de deformaciones ineléasticas y a
los factores de sobre resistencia {13}.

En una estructura donde se han formado articulaciones
plésticas, la maxima deformacién no debe necesariamente ser
mucho mayor que aquella en la gue la estructura tiene un
comportamiento eldstico, por lo que los cbédigos de disefie
recomiendan gue las regiones criticas de determinados
miembros deben de tener suficiente ductilidad para permitir a
la estructura sobrevivir cuando es sujeta a varios ciclos de
carga dentro del intervalo inelédstico; esto significa evitar
todas las formas de falla, proporcionando una ductilidad
adecuada por medio de 1la fluencia de sus miembros. El
criterio es dar la capacidad que requiere el sistema no
lineal para resistir el sismo sin que se exceda su
deformacién de falla, aungue se sobrepase el intervalo
elastico ({14). Con este criterio se han disefado 1los
edificios y construcciones en general, por lo que resulta
importante conocer la magnitud del dafio gque se espera y los
mecanismos gue rigen su comportamiento.

En esta parte del andlisis y 0Qltima de este estudio,
atendiendo a las consideraciones anteriores, se analiza el
comportamiento del edificio sometido al sismo de septiembre
de 1985 registrado en la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) direccién E-W. De este analisis se
estimardn las zonas potenciales de dafio (formacién de
articulaciones pl&sticas), asi como los desplazamientos,
cortantes en la base y momentos de volteo que actuan sobre la
estructura en ambas direcciones. Se tomard en cuenta el
efecto de interaccién suelo-estructura, para observar la
importancia gque tiene en la respuesta y se compararan 1los
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resultados que se obtengan de. la misma estructura con un
comportamiento eldstico para determinar las diferencias entre
uno y otro comportamiento.

5.2 Caracteristicas del sismo de andlisis

Un sismo es un fendmeno complejo, ya gue para su
generacién intervienen varios factores que son dificiles de
predecir. Se sabe que son producidos por la liberacidn
repentina de una gran cantidad de energia qgue se acumula con
el tiempo en zonas de friccién entre las placas tectédnicas.
La brusca caida de esfuerzos que acompafia el deslizamiento de
las placas genera ondas sismicas, qgue viajan alej&ndose de la
falla con distintos &ngulos de incidencia y su amplitud se va
atenuando poco a poco; cuando se acercan a la superficie se
reflejan, provocando un nuevao tipo de ondas con
caracteristicas diferentes a las que las originaron. A todo
esto hay que considerar ademds que la velocidad y la
distancia a las gue se pueden transmitir dependen de las
propiedades mecdnicas del medio gue atraviesan y puede haber
amplificaciones locales de ondas de determinadas frecuencias
cuando se atraviesan estratos de suelo con ciertas
propiedades mecdnicas, La amplitud y el contenido de
frecuencias de las ondas en un sitio dado dependen,
principalmente, de la magnitud del sismo, de la distancia del
sitio a la zona donde se generd y de las propiedades del
subsuelo local [141].

La ciudad de México se encuentra localizada cerca de la
zona de friccién entre las placas de Cocos y la
Norteamericana; en esta franja se registran frecuentemente la
gran mayoria de los epicentros de los sismos que afectan a la
ciudad, por lo gue es una zona donde se han generado sismos
de gran intensidad . El suelo de la ciudad de México es de
diversos tipos, ya que se cuenta con &reas tanto de suelos
firmes como blandos y esto hace que la excitacién cambie de
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caracteristicas; debido a ello, los registros sismicos son de
diferentes propiedades, dependiendo del sitio donde se hayan
obtenido. Esta situacién representa una dificultad para el
estudio del comportamiento de estructuras construidas en la
ciudad, ya que se hace indispensable contar con un registro
muy cercano a la ubicacién del edificio.

El edificio en estudio no cuenta con acelerdgrafos, por lo
gue no se conoce la excitacién gque actud sobre él durante los
sismos mencionados. Para éste andlisis se utilizé el sismo de
SCT debido a que el suelo de esta zona es de caracteristicas
similares al de Jalapa 15, ya que ambos son arcillas de alta
compresibilidad (Frecuencia del suelo de 0.48 a 0.60 Hz).
Esto no quiere decir que la seffal sea la misma en ambos
sitios, pero para los fines que se persiguen en este trabajo
se juzgd conveniente utilizar esta sefial sin hacerle ninguna
modificacién.

La sefial obtenida es el acelerograma de la fig 23(a),
donde est& registrada 1la historia de aceleraciones que
provocd el sismo. Las caracteristicas que se pueden apreciar
en &1 son la aceleracién maxima que fue de alrededor de 170
gales y la duracién de la etapa sensible, que se encuentra
entre los 15 y los 45 s.

El espectro de Fourier de la sefial en estudio se muestra
en la fig 23(b), donde se observa un alto contenido de
energia alrededor de los 0.5 Hz (Periodo de 2 s) y en menor
intensidad entre 0.36 Yy 0.46 Hz (Perfodos de 2.78 y 2.17 s
respectivamente). Otro parémetro que es posible obtener del
registro sismico es el espectro de respuesta, fig 23(c), en
él se aprecia el nivel de amplificacién de la aceleracién que
se registra en la estructura, en funcién del periodo de la
misma. Estos datos hacen suponer que las estructuras con un
periodo fundamental cercano a los 2 s fueron 1las que se
vieron excitadas en mayor grado y por lo tanto las gque
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sufrieron mayor daio.

5.3 Consideraciones en el modelo

De la misma forma en que las caracteristicas del sismo no
pueden ser anticipadas con certeza, la idealizacién del
comportamiento de la estructura en general involucra una
serie de factores de los que ain se desconoce la influencia
en la magnitud y caracteristicas en la respuesta; por lo que
actualmente resulta imposible evaluar todos los aspectos del
comportamiento, en forma completa, de una estructura cuandec
se le somete a una excitacién sismica.

Para la construccién del modelo a utilizar es necesario
plantear una serie de hipétesis con las que se pretende
cubrir de alguna forma estas limitaciones. Entre 1las
hipétesis m&s importantes consideradas en este trabajo esté
la asociada al médulo de elasticidad, que se utilizé segGn lo
recomienda el reglamento, debido a que representa un valor
medio gue se presenta en el concreto ante un nivel de
esfuerzo como el que se presentarian en un sismo durante un
determinado intervalo; por otra parte, en la determinacién de
las secciones de los elementos estructurales se definié
utilizar 1la seccién completa sin considerar una seccién
agrietada debido a que se supuso que la accién de las cargas
est4iticas contrarrestan el agrietamiento en las columnas. Se
decidié utilizar la resistencia nominal de los elementos
estructurales porque se considerd que esto repercutiria en un
resultado mas real al no contemplar los factores de reduccién
que se utilizan en el disefio. Al modelo histerético bilineal
se asigné una pendiente positiva, posterior al punto de
fluencia, igual al uno por ciento de la rigidez inicial; este
valor corresponde aproximadamente a los reportados para
columnas con porcentajes y cargas similares a los de este
edificio (15].
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Una de la hipétesis importantes dentro de este modelo es
que se supone que el nivel de degradacién de rigidez de todos
los marcos en una misma direccién es el mismo, de tal forma
que se mantiene constante durante todo el andlisis la masa
asociada a los marcos que se seleccionaron. Finalmente los
valores de las cargas estdticas que se utilizaron fueron
calculados como lo especifica el reglamento para un disefio
por sismo.

5.4 Andlisis de la respuesta

Para determinar 1la respuesta del edificio ante 1la
excitacidén sismica se calcularon las magnitudes de algunos de
los efectos m&s importantes gue se producen en la estructura,
como lo son los desplazamientos en la azotea, los cortantes
en la base, los momentos de volteo y la formacién de
articulaciones pl&sticas. Se analizaron varios modelos para
comparar su respuesta, tomando en cuenta el efecto de
interaccién suelo-estructura y el comportamiento inel&stico
del edificio.

De esta forma se analizaron para cada direccién 4 modelos
diferentes:

a) Modelo con base empotrada y comportamiento eléstico
b) Modelo con efecto de ISE y comportamiento eldstico
c) Modelo con base empotrada y comportamiento ineldstico
d) Modelo con efecto de ISE y comportamientc inelastico

5.4.1 Desplazamientos

Los desplazamientos se obtuvieron en la azotea Yy se
calcularon a cada 0.04 s, con estos datos se contruyeron las
graficas que se nmuestran en la fig 24 para la direccién
transversal (Marco C) y en la fig 25 para la direccién
longitudinal (Marco 3), en las cuales se muestran
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soﬁfepuestas la respuesta eldstica e inel&stica, con el
objeto de apreciar con detalle sus diferencias. Como puede
observarse, la direccién gque presenté un comportamiento
ineldstico significativo es la direccién transversal, debido
a que después de los 20 s las diferencias entre la respuesta
elastica e ineldstica son importantes, tanto con base
empotrada como con el efecto de interaccifén suelo-estructura.
Puede observarse el nivel de abatimiento de los
desplazamientos, siendo m&s significativo en el modelo que
considera a la interaccién.

La influencia gque tiene el efecto de interaccién
suelo-estructura es muy importante, ya que aumenta 1los
desplazamientos debido a las rotaciones que se producen en la
base; asi, mientras gque para la base empotrada el
desplazamiento maximo es de 46 cm con el efecto de
interaccién, éste se eleva a 62 cm en el andlisis inel&stico
y a 121 cm el el&stico. En la otra direccién se presenta un
comportamiento pricticamente el&stico, mostré&ndose una ligera
variacién en el modelo con efecto de interaccién, después de
los 40 s. Nuevamente se aprecia la amplificacién de los
desplazamientos provocados por el efecto de interaccién,
aumentando de 6 c¢m con base empotrada a 38 cm con
interaccién.

5.4.2 Cortantes

Los cortantes se obtuvieron a partir del c&dlculo de la
fuerza cortante en las bases de las columnas del sétano. Se
calcularon en cada intervalo de integracién a lo largo del
movimiento y se graficaron de igual forma que las anteriores.
En la fig 24 se encuentra representada la direccién
transversal y en la fig 25 la longitudinal. Conservando el
mismo patrén de respuesta que las acciones anteriormente
mencionadas, es en la direccién transversal donde se presenta
un comportamiento ineldstico importante, ademds de que
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nuevamente el efecto de interaccién influye al exigir a la
estructura un nivel de esfuerzos mucho mayor, comparado con
el gue se obtiene considerando la base empotrada; para la
otra direccién el comportamiento es pr&cticamente eléstico.

$.4,3 Momentos de volteo

Los momentos de volteo en cada marco se obtuvieron a
partir de las fuerzas axiales y momentos flexionantes del
andlisis inel&stico en las bases de las columnas del sétano.
Se calculé el momento de volteo en cada intervalo de
integracién y con estos valores se trazaron graficas que
describen la variacién del momento de volteo con el tiempo;
nuevamente se graficaron sobrepuestas las respuestas elastica
e ineldstica. En la fig 24 estan representados los momentos
de volteo para la direccién transversal, y en la fig 25 los
gque se presentaron en la direccién longitudinal. Observando
las gr&ficas para la direccién transversal, notamos
nuevamente que el comportamiento ineldstico logra abatir la
magnitud de los momentos, de una forma mis significativa
cuando se considera a la interaccién; para la otra direccién
el comportamiento es préacticamente eldstico y se observa
Gnicamente que la interaccién incrementa la magnitud de los
momentos de volteo hasta casi duplicar su valor.

5.4.4 Dafio

La formacién de articulaciones plasticas determina los
puntos en donde se requirié de un comportamiento daGctil para
resistir los niveles de esfuerzo que se presentaron. E1
criterio de disefio del Reglamento se basa en obligar a que
las articulaciones pl&sticas se formen en las vigas y no en
las columnas; con este fin, en las normas para estructuras de
concreto, se establece que en un nudo la suma de los momentos
resistentes de disefio de las columnas gue llegan a &1 sea
igual o mayor gque 1.5 veces la suma de los momentos
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resistentes de disefo de las vigas que llegan al mismo. Del
resultado del andlisis inel&stico se observé que para este
caso el edificio cumple con esta consideracién, ya que como
puede observarse en 1las figuras 26 Yy 27, donde estan
indicados los puntos en los que se formaron articulaciones
plasticas, éstas se presentaron en su gran mayorfa en las
vigas y muy pocas en las columnas, por lo que no se encontré
ningin mecanismo de falla.

Para la direccién longitudinal, fig 27, se observé que
considerando la base empotrada la formacién de articulaciones
plasticas es minima y que con el efecto de interaccién
suelo-estructura se incrementan sustancialmente. Sin embargo,
los efectos como los desplazamientos, cortantes y momentos de
volteo, permanecieron préacticamente dentro del rango elastico
aln considerando el efecto de interaccién; ésto se debié a
que los esfuerzos actuantes se encontraron en el limite entre
el rango eldstico y el inelastico, por lo que a pesar de
haber incursionado dentro del intervalo ineldstico, el nivel
de disipacién de energia es bajo.

Para la direccién transversal, fig 26, el nGmero de
articulaciones plasticas fue mucho mayor; tanto en base
empotrada como con efecto de interaccién suelo-estructura el
dafio que se presentd fué muy grande, afectando un gran nGmero
de vigas y algunas columnas, principalmente el cubo de
elevadores, aungue en ningin momento se presentd un mecanismo
de falla, En este caso, la formacién de articulaciones
plasticas fue determinante para abatir el nivel de esfuerzos
que se hubieran requerido si 1la estructura se hubiese
comportado elé&sticamente, como puede apreciarse en las
grificas que representan el comportamiento el&stico, donde
las magnitudes son mucho mayores que las inelAasticas.

Para la direccién transversal la frecuencia obtenida en el
anilisis el&stico fue de 0.46 Hz; si observamos el espectro
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de Fourier del sismo utilizado, que se muestra en la fig
23(b), notaremos gue ésta frecuencia se encuentra muy cercana
a los picos que definen las frecuencias predominantes en el
sismo, principalmente a la de 0.5 Hz y a la de 0.44 Hz; de
la misma forma en el espectro de Respuesta de la fig
23(c) observamos que al tener esta direccién un periodo de
2.17 s se encuentra dentro del intervalo de mayor
amplificacién de la aceleracién, por lo que es de esperar que
los niveles de energfia que actuaron sobre éste marco hayan
sido muy grandes. Para esta direccién el nivel de
abatimiento fue significativo, sobre todo cuando se considera
el efecto de interaccién suelo-estructura; de esta forma se
evité un dafio mayor e inclusive el colapso del edificio.

Para la direccién 1longitudinal se observa que la
frecuencia calculada de 0.716 Hz esta muy alejada del
intervalo de mayor amplitud en el espectro de Fourier, 1lo
mismo que en el espectro de respuesta, por lo que esta
direccién se comportd préacticamente dentro del intervalo
eldstico y por consiguiente disipé6 muy poca energia asociada
al comportamiento histerético de los elementos.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Del resultado de los analisis el&stico e inelastico del
edificio, en los gque se determind su comportamiento tanto
para niveles pequefios de esfuerzo como para un sismo de
magnitud importante, se llega a las siguientes conclusiones:

1.- El anélisis de vibracién ambiental es un elemento muy
importante en el desarrollo de los estudios encaminados a
comprender el comportamiento elistico de las estructuras, ya
que proporciona los elementos indispensables para determinar
las caracteristicas y propiedades din&micas de estructuras
reales, y <con ello poder correlacionar 1los modelos
matemdticos que se construyan de las mismas. Para este caso
resulto muy importante ya que se logrd calibrar el modelo con
el que se realizé el andlisis inelastico.

2.- El efecto de interaccién suelo-estructura es un aspecto
que tiene una influencia muy importante en las estructuras,
sobre todo en aquellas contruidas sobre terrenos blandos,
como lo es el edificio estudiadoe, ya que modificé
significativamente tanto las propiedades dina&micas como la
magnitud de los efectos producidos en la respuesta, al
encontrarse una diferencia significativa con el modelo que
considera a la base empotrada.

3.~ De la misma forma en que se han observado las ventajas
que proporciona el método de vibracién ambiental, se hace
indispensable contar con registros gque permitan evaluar el
comportamiento de una estructura durante y después de un
evento sismico. El edificio gue se analizé en este trabajo
reune ciertas caracteristicas deseables, 1lo gque lo hace
representativo de un buen ntimero de construcciones, adem&s de
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que los resultados obtenidos del an&lisis demuestran gque la
estructura presenta un comportamiento interesante, al contar
con propiedades que hacen que la respuesta se presente tanto
en el intervalo elé&stico como en el no lineal y que 1los
niveles de esfuerzos y desplazamientos sean grandes; estas
observaciones hacen de este edificio una estructura idénea
para instrumentarse de forma permanente, ya que los registros
que se obtengan pueden servir para comprender el
comportamiento del mismo edificio y de estructuras similares.

4.- Es importante mencionar la necesidad de ampliar mé&s los
estudios sobre estructuras reales con andlisis inelasticos,
para comprender mejor el comportamiento no lineal y mejorar
el disefio de estructuras, a fin de impedir el colapso o el
deterioro que sufren algunas estructuras cuando actGa un
sismo de gran magnitud.
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clsida supongase Kr tnfinits

S1 aestos son capaces de resistir por adherencia con el suelo clrcundante
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Tabla 1 Valores de los coeficientes de rigidez Kx, Kv y Kr
propuestos por el reglamento de construcciones del
Distrito Federal (RDF-87)
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MODOS

MODELQOS COMPONENTE
1 2 3 4

Frecuencias T 0.48 1.60 2.84 4.2-4.32

obtenidas

de forma L 0.76 2.88 | === | cecee--
experimen -
tal R 0.80 2.56-2.68 4.52 | wm=ee---
Frecuencias

obtenidas T 0.676 2.147 4.067 6.306
consideran- )
do empotra- L 1.483 5.139 10.14 15.557
do en su
base al e-
dificio R 1.330 4.475 8.506 | =-----
Frecuenclas T 0.459 1.781 3.149 4.593
obtenidas
consideran- L 0.716 2.442 6.531 11.078
do la ISE

R @ | mecee | cmmce | emmce | e

Tabla 2 Frecuencias obtenidas experimental y analiticamente,

en Hz




FRECUENCIAS [Hz)
MODELO
TRANSVERSAL LONGITUDINAL
RCDF-87 0.465 0.706
1 5 E 0.459 0.716
(S-ETABS)

Tabla 3 Comparacién entre frecuencias obtenidas seglGn
el RDF-87 y 1las encontradas analiticamente
considerando el efecto de Interaccién ( ISE )

PERIODOS [S}
MODELO
TRANSVERSAL LONGITUDINAL

EMPOTRADO 1.479 0.674
EMPOTRADO

PLANO 1.493 0.659

I s E

3-p 2.177 1.396

I s E

PLANO 2.175 1.364
Tabla 4 Comparacién entre los periodos obtenidos del

modelo tridimensional y del modelo en el
plano ( un marco seleccionado en cada

direccién )
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(b) Espectro de Fourier para el sismo de SCT.
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Figura 24 Gréaficas de los resultados obtenidos del anilisis
inel&stico para la direccién transversal (Marco C)
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