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1 INTROBUCCION

1.1 Antecedentes

Ante la presencia de grandes temblores gque asuelan a
nuestra capital, la naturaleza sui géneris de la arcilla
muy deformable del Valle de México se manifiesta
principalmente en dos tipos de fendémenos, como son la gran
amplificacién de 1las ondas gque 1llegan al valle, muy
selectiva en funcién de los periodos dominantes de cada
sitio, asi como el efecto de la interaccién
suelo-estructura, que alcanza niveles muy superiores a los
que se presentan en otras ciudades del mundo.

La importancia de 1la naturaleza del suelo en la
respuesta sismica de las estructuras ha sido demostrada en
muchos sismos, pero una comprensién razonable de 1los
factores implicados solo ha empezado a darse recientemente.

En general, en terrenos firmes la frecuencia es mas alta
que en terrenos blandos, lo que indica que el nimero de
ciclos de oscilacién del terreno por unidad de tiempo es
mayor, sintiéndose el movimiento en forma m&s violenta y
rdpida que en terrenos blandos, donde es m&s lento; los
desplazamientos y la duracién total suelen ser mucho
mayores en el terreno blando {1].

Durante los sismos de septiembre de 1985 acontecidos en
la ciudad de México, la parte mds dafiada de la misma se
ubicé dentro de la zona del lago, zona caracterizada por un



estrato de tipo arcilloso cuya profundidad varfa entre 30 y
40 m [2]). Para este intervalo de profundidades, el periodo
de vibracion del suelo es cercano a los 2 segundos [3].
La coincidencia de los periodos dominantes del subsuelo y
de las estructuras causé el fenémeno de resonancia, lo
que se tradujo en un severo incremento en los movimientos a
que fueron sometidas las estructuras. De esta forma se
explica el que edificios de entre 8 a 15 niveles, cuyos
periodos naturales de vibracién se aproximan a 1los 2
segundos, sufrieron en general m&s dafios que otros de
caracteristicas diferentes.

Recientemente, el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal [4), emitido en 1987, marca un primer paso
para tener en cuenta la interaccién dindmica
suelo-estructura en el disefio sismico, por medio de su
apéndice Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (5], el cual se limita a modificar el periodo y modo
fundamental de vibracién y consecuentemente los espectros
de disefio [6), representando de cualquier forma un gran
avance para garantizar una mayor seqguridad en futuras
estructuras que se construyan en la ciudad de México, donde
el efecto de interaccién suelo-estructura representa un
factor de suma importancia para la realizacién de anilisis
sismicos.

1.2 Objetivos

En este trabajo se estudia la respuesta de una
estructura de 9 niveles ubicada en la ciudad de México,
considerando como excitacién el sismo del 19 de septiembre



de 1985. A la vez, se considera a la estructura mediante
cinco diferentes sistemas de rigidizacién, las cuales se
detallan posteriormente.

Se lleva a cabo una comparacién entre la respuesta de la
estructura considerdndola con base empotrada (base rigida)
y la respuesta de la estructura considerando el efecto de
interaccién suelo-estructura al presentarse la excitacién
sismica antes mencionada. Lo anterior con la finalidad gde
poder establecer 1la influencia de 1la interaccién
suelo-estructura en la respuesta din&mica del edificio.



2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

2.1 Ubicacion y descripcion

El edificio en estudio tiene nueve niveles y se ubica en
la zona de transicién de la Ciudad de México (fig 1).
Presenta una estructuracién a base de marcos de concreto y
losa reticular, con muros de mamposteria en la zona de
elevadores y en los ejes longitudinales de colindancia (fig
2). Las dimensiones en planta son de 9.70 por 14.60 m, con
una altura de 2.85 m en el primer entrepiso y de 2.65 m en
los siguientes. Cuenta con un sistema de cimentacién
formado por una losa apoyada sobre pilotes de punta.

Las resistencias nominales de los materiales utilizados
son de 4200 kg/cm2 para el limite el&stico del acero de
refuerzo y de 250 kg/cm2 para 1la resistencia a 1la
compresién del concreto.

La frecuencia fundamental del terreno donde se encuentra

desplantada la estructura es de aproximadamente 0.88 Hz
{73. '

2.2 Resultados experimentales

Durante los sismos de septiembre de 1985, este edificio
presenté dafios considerables en todos 1los muros de



mamposterfia situados en la zona de elevadores, sin
apreciarse fallas en elementos estructurales (vigas vy
columnas) ni en cimentacién. Se considera que la presencia
de pilotes de punta en la cimentacién evité movimientos
importantes de la misma.,

A partir de este comportamiento, se 1llevé a cabo el
an&lisis de vibracién ambiental del edificio para su
estructuraciébn original ({8)}. Este método experimental
consiste en medir las vibraciones en la estructura
producidas por solicitaciones de caricter ambiental, como
lo son el transito de vehiculos y el viento, por lo que es
un método simple y ripido en la obtencién de datos.

El equipo de medicién queda formado esencialmente por:
a) Acelerdmetros de alta sensibilidad

b) Sistema de cables para transmitir la sefial

c) Acondicionadores de sefial

d) Filtros para evitar frecuencias nocivas

e) Analizador de espectros de Fourier

El uso del analizador de espectros obedece al hecho de
que el andlisis de las sefiales en el dominio de 1la
frecuencia proporciona informacién muy valiosa para la
identificacién de 1las caracteristicas dinadmicas de una
estructura.

De entre la informacién que este egquipo proporciona se
destacan los espectros de potencia de las sefiales,
funciones de transferencia en amplitud y fase, asi como
funciones de coherencia entre las sefiales.,

Con 1la correcta interpretacién de 1la informacién
obtenida es posible determinar las caracteristicas



dinfimicas de un sistema estructural, fundamentalmente las
frecuencias naturales de vibracién, las configuraciones
modales y los niveles de amortiguamiento estructural.

Al aplicar esta técnica de anilisis al edificio en
estudio, y una vez interpretada 1la informacién (8], se
encontré que las frecuencias fundamentales en 1las
direcciones transversal (T) y longitudinal (L) presentan
valores de 0.88 y 1.23 Hz, respectivamente.

Con esto se advierte gue existe una concordancia entre
la frecuencia fundamental del terreno (Fs = 0.88 Hz) con la
propia de la estructura en la direccién transversal (Fr =
0.88 Hz), lo cual podrfa, en primera instancia, explicar el
dafio severo en 1los muros de mamposteria del cubo de
elevadores. De aqui que se considere necesario un estudio
de restructuracién del edificio.

2.3 Sistemas de rigidizacién propuestos

Se describen a continuacién los sistemas de rigidizacién
que se proponen para ser aplicados al andlisis del edificio
en estudio, los cuales son:

- Estructuracién esgueletal (EE)

Estructuracién con muros de mamposteria (MM)
Estructuracidn con muros de concreto (MC)
Estructuracién con diagonales de acero (DI)
Estructuraciédn con diagonales de acero y mecanismos
disipadores de energia (DE)



2.3.1 Estructuracién esqueletal (EE)

Esta estructuracién no considera sistema de refuerzo
alguno en los marcos transversales para la zona de
elevadores y escaleras, ya que de acuerdo con los
resultados obtenidos con el estudio de vibracién ambiental,
es la direccién transversal la que presenta problemas de
resonancia con la frecuencia fundamental del suelo. Con
este sistema se busca mayor flexibilidad en la estructura,
tratando de evitar la resonancia con el movimiento del
suelo.

2.3.2 Sistema de rigidizacién a base de muros de
mamposteria (MM)

Es el sistema original que presenta la estructura y con
el cual se busca calibrar el modelo matemitico, con base en
las caracteristicas dindmicas obtenidas mediante las
pruebas de vibracién ambiental.

La mamposterfa utilizada en este sistema de rigidizacién
es el tabique rojo recocido, cuyas propiedades mec&nicas se
obtuvieron de acuerdo a las referencias 9 y 10. Los muros
tienen una longitud de 2 m y altura libre de 2.5 m en el
primer piso y de 2.25 m para los siguientes entrepisos.



2.3.3 Sistema de rigidizacion a base de muros de
concreto (MC)

Esta estructuracién considera la presencia de muros de
concreto para los marcos transversales en 1la zona de
elevadores Yy escaleras, sustituyendo 1los muros de
mamposteria.

Los muros de concreto tienen las mismas longitudes y
alturas gque las especificadas para los muros de
mamposteria, pero con un espesor de 15 cm.

2.3.4.- Sistema de rigidizacidon a base de diagonales de
acero (DI)

Como otra opcién de sistema de rigidizacién se considera
el uso de diagonales de acero, las cuales se ubican en la
zona de elevadores y escaleras. Dichas diagonales son de
acero A-36, formadas por doble &angulo de 6" x 6" x 3/8"
cada una y considerando una longitud de contraventéo de
3.28 m. Se considerd un médulo de elasticidad del acero
E=2.1x10° kg/cmz Y un esfuerzo de fluencia fy=2530 kg/cnﬁ.

2.3.5 Sistema de rigidizacidn a base de diagonales de
acero con mecanismos disipadores de energia (DE)

Se propone el uso de dispositivos disipadores de energia
colocadas en las diagonales de acero descritas en el punto



anterior. Estos dispositivos se han estudiado ‘en el
Instituto de Ingenierfa de la UNAM [11], y en la actualidad
se prueban en un prototipo experimental {12). Est&n basados
en el comportamiento bilineal de soleras de acero dobladas
en forma de 6valo, como se muestra en la figura 3.

El dispositivo presenta un comportamiento histerético
experimental como el que se muestra en las figuras 4a, 4b y
4c, donde se observa que presenta ciclos estables, sin
pérdida de rigidez ni resistencia. Estos disipadores han
sido probados para 100 ciclos a toda su capacidad (+/- 2.5
cm) sin mostrar deterioro apreciable. Al ser probados a
desplazamientos menores de 1 cm, se rebasan los 1000 ciclos
sin mostrar deterioro. Esto da prueba de su resistencia a
la fatiga cuando los esfuerzos son bajos.



3  DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS DE ANALISIS

3.1 Antecedentes

En la época actual, donde los avances cientificos y
tecnolégicos se han prodigado tanto en cantidad como en
calidad, estos préacticamente han acabado con la capacidad
de asombro del ser humano; quizd sea la cibernética 1la
ciencia que ha mostrado un desarrollo m&s espectacular, lo
cual la ha 1llevado a convertirse en herramienta
pricticamente indispensable en todas las ciencias, no
pudiendo ser la ingenieria la excepcién. Dentro del campo
de la ingenieria civil, y mis especificamente la ingenieria
de disefio, la computacién digital ha prestado una ayuda
fundamental mediante el desarrollo de numerosos programas
que permiten idealizar las estructuras. Tales programas
otorgan un mayor nGmero de soluciones a los problemas que
surgen en el andlisis, comportamiento y disefic de 1las
estructuras. De entre los programas existentes, se han
seleccionado para el desarrollo de esta tesis al
SUPER-ETABS [13] y el DRAIN-2D [14], de 1los cuales se
presenta a continuacién una breve descripcién.

3.2 Programa SUPER-ETABS

Este programa realiza el andlisis lineal de estructuras
sometidas a la accién de cargas est&ticas y dindmicas. La
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formalidad de un modelo eficiente y 1la solucién del
problema se lleva 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, 1los
cuales se consideran infinitamente rigidos en su propio
plano.

El SUPER-ETABS es capaz de realizar el andlisis estéatico
y/o din&mico, considerando tres grados de libertad por
diafragma, obteniendo asi desplazamientos, giros, cortantes
de entrepiso y momentos de volteo acumulados, todo esto por
nivel; considerando para el anadlisis los efectos P-A.

El programa puede considerar en el anilisis 1los
siguientes elementos:

a) Elementos columna.- Para este tipo de elemento se
requieren propiedades tales como el m&dulo de
elasticidad, &rea axial, &rea de cortante y el
momento de inercia. La 2zona rigida de la unién de
las columnas con las vigas es considerada a fin de

reducir la longitud efectiva de las columnas sobre
ambos ejes.

b) Elementos viga.- También requieren de propiedades
como el médulo de elasticidad, inercia a la flexién y
los factores de rigidez Kiy, Kj)3y y Kij. Las
deformaciones por cortante son consideradas al
introducir el &rea de cortante.

c) Elementos muro.- Requieren de propiedades tales como
el médulo de elasticidad, médulo de cortante, momento
de inercia, &rea de la seccién bruta y &rea efectiva
de cortante. El1 programa puede considerar el

11



comportamiento del muro ya sea por deformacién por
cortante puro o por flexién, seglin se desee en el
andlisis. E1l muro de cortante puro utiliza el &rea de
seccién transversal y no el 4&rea de cortante
efectiva, para calcular los valores de rigideces vy
esfuerzos.

d) Elementos diagonal.- Estos elementos (nicamente
transmiten fuerza axial, por lo cual es necesario
especificar s6lamente su médulo de elasticidad y el
&rea de la seccidn transversal.

3.3 Programa DRAIN-2D

Este programa realiza el an&lisis din&mico no lineal de
estructuras planas, de cualquier configuracién y sujetas a
movimientos sismicos. El programa consiste en una serie de
subrutinas "base", mediante las cuales se lleva a cabo el
andlisis din&mico paso a paso. Alternativamente pueden ser
desarrolladas subrutinas para elementos estructurales de
diferentes tipos en forma independiente para ser agregados
al programa base. Se han desarrollado subrutinas que
permiten la orientacién arbitraria de elementos tipo
armadura (como las diagonales de acero) y de elementos
viga~-columna, asi como subrutinas para elementos de muros
de relleno y para elementos de conexiones semirigidas.

La estructura se idealiza como el ensamble de un conjunto
de elementos discretizados en un plano. El andlisis se
realiza mediante el método directo de rigideces, con los
desplazamientos nodales como desconocidos. Cada nudo posee

12



tres grados de libertad, como en un andlisis de marco plano.
Se puede especificar a cualquier grado de 1libertad como
restringido, es <decir, tener desplazamiento relativo
respecto al suelo igual a cero. Alternativamente, 1los
desplazamientos rotacionales o traslaciocnales de cualquier
grupo de nudos pueden especificarse para tener valores
idénticos, en cuyo caso se asigna el mismo nimero de grados
de libertad a todos estos desplazamientos.

La masa de la estructura es concentrada en los nudos,
por lo tanto, resulta una matriz de masas diagonal. La
excitacién sismica se define mediante historias de
tiempo-aceleracién. Se considera que los puntos de apoyo se
mueven en fase. Se han desarrollado subrutinas para los
siguientes elementos:

a) Elementos armadura.-~ Solo tienen cedencia en tensién
y pandeo elé&stico en compresién.

b) Elementos viga~columna.~ Su seccidén transversal puede
ser variable y reforzada. Estos elementos ceden por
medio de la formacién de articulaciones plisticas en
sus extremos. lLa interaccién entre fuerza axial y
momento puede considerarse dentro del programa para
secciones transversales de elementos tipo acero o
concreto reforzado. Los valores de momentos de
empotramiento pueden ser especificados, el efecto P-4
se puede considerar en el programa al incluir una
rigidez geométrica basada en la fuerza axial que se
produce bajo cargas est&ticas.

c) Elementos con conexiones semirigidas.- Se considera
una relacién bilineal de momento-~rotacién.
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d) Elementos muro de cortante.- Se representan como

muros de relleno. El elemento muro solo tiene rigidez
y puede ceder y/o fallar de

a la fuerza cortante,
manera frégil.
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4  INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL EDIFICIO

4.1 Generalidades

Para evaluar con mayor veracidad la respuesta sismica de
una estructura en un sitio dado deben conocerse las
propiedades dinémicas del sistema combinado
suelo-estructura. La naturaleza del subsuelo puede afectar
a la respuesta de la estructura de las siguientes maneras:

a) Puede ocurrir el fenbmeno de "amplificaciédn del
suelo", en el cual se modifica la excitacién sismica
al transmitirse del lecho de roca a la cimentacién, a
través de los estratos del suelo. Esto puede causar
una atenuacién o amplificacién del movimiento.

b) Las propiedades din&micas de la estructura empotrada
en su base pueden ser modificadas significativamente
por la deformabilidad del suelo sobre el cual se
desplanta la misma. Esto incluird cambios en 1las
formas modales y en los periodos de vibracién.

¢c) Una parte significativa de la energia vibracional de
la estructura soportada de manera flexible puede
disiparse por amortiguamiento del material y
amortiguamiento por radiacién en el medio de apoyo.

Los casos b) y c) son estudiados bajo el titulo general
de interaccién suelo-estructura (ISE), que puede definirse
como la relacién de la respuesta interdependiente entre una
estructura y su suelo de apoyo.
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Debido a las dificultades que presenta el establecer
modelos analiticos de este tipo de sistemas, por lo general
se ignoran los efectos de interaccién suelo-estructura,
considerando a las estructuras como apoyadas rigidamente en
su base. Sin embargo, estudios recientes han producido
avances considerables en el conocimiento de estos efectos ,
asi como en las técnicas analiticas disponibles [15].

Un modelo dindmico adecuado del suelo requiere 1la
representacién de la rigidez del suelo, el amortiguamiento
del material y el amortiguamiento por radiacién, tomando en
cuenta la no-linealidad y la variacién en las propiedades
del suelo en tres dimensiones. AGn cuando existen varias
técnicas analiticas para manejar diferentes aspectos del
comportamiento del suelo antes mencionados, todas adolecen
de combinaciones variables de alto costo o imprecisién. De
ahf gque existan dificultades para elegir un modelo
analitico para el suelo en cualquier proyecto dado.

Entre los métodos usados para la modelacién del fenémeno
de ISE se distinguen el método del elemento finito y el de
semiespacio. Cada método tiene sus ventajas y limitaciones,
y en ocasiones 1las evaluaciones obtenidas por ambos
difieren significativamente para una determinada excitacién
(1].

El método del elemento finito modela el sistema
sueld-estructura como se indica esquemiticamente en 1la
figura 5. Este método permite considerar el amortiguamiento
por radiacién y el «cardcter tridimensional de 1la
estructura, con la ventaja de admitir cambios en las
rigideces del suelo tanto vertical como horizontalmente,
para ser formulados explicitamente.
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El método del semiespacio modela al sistema suponiendo
que la estructura se apoya en un semiespacio infinito (figs
6a y 6b). La simplificacién m&s usada consiste en
representar el semiespacio con una serie de parémetros
equivalentes de masa, rigidez Y amortiguamiento
concentrados en la base de la cimentacién (fig 6b). La
evaluacién de estas constantes se basa en determinar 1la
respuesta de la estructura apoyada en el semiespacio y
definir las constantes con las que se reproduciria la misma
si los pardmetros se colocaran en la base de la estructura.
Expresiones tipicas para la evaluacién de las constantes de
rigidez se pueden encontrar, por ejemplo, en el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal emitido en 1987
{4], las cuales se transcriben en la tabla 1.

Una vez determinados los pardmetros equivalentes, el
anilisis dindmico es 1llevado a cabo especificindose el
movimiento a que estard sujeto el sistema estructural. Para
facilitar el c&lculo se acostumbra asumir que el movimiento
es el mismo en todos los puntos de 1la base de 1la
cimentacién. En este método se presentan dificultades para
representar con precisién los efectos tanto del
amortiguamiento del material como el proporcionado por
radiacién, ya que es probable que la cantidad total del
amortiguamiento viscoso equivalente de 1la cimentacién
exceda considerablemente el de la superestructura.
Generalmente es necesario establecer un término medio entre
los valores de la estructura y los del suelo.

Una representacién m&s complicada de este método
consiste en representar las constantes de rigidez Yy
amortiguamiento como funciones de impedancia [15], las
cuales toman en cuenta la dependencia de los valores de las
constantes respecto a la frecuencia de excitacién, ademis
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de proporcionar un medio muy Gtil para considerar el efecto
de amortiguamiento por radiacién.

4.2 Modelacion matematica del edificio

Para el desarrollo de 1los modelos matemdticos
tridimensionales del edificio se utilizé el programa
SUPER-ETABS, con siete marcos planos diferentes de nueve
niveles cada uno, cuya ubicacién en planta se muestra en la
figura 7. Todos los modelos resultan simétricos en su
direccién transversal, mientras que en 1la direccién
longitudinal se observa gue se presenta asimetria.

Para el desarrollo de esta tesis se trabajé a base de
modelos de marco plano, los cuales servirdn para obtener la
respuesta eldstica e ineldstica de la estructura a través
del uso del programa DRAIN-2D. Para 1la elaboraciédn de
dichos modelos se selecciondé el marco tipo 2 ubicado en la
direccién transversal por ser esta direccién la mis critica
de la estructura, como se ha establecido en el capitulo 2.
Para poder establecer dque un marcoe plano resulta
representativo de la estructura debe verificarse que éste
presente por si solo las mismas caracteristicas din&micas
del edificio. Esto implica la determinacién de la cantidad
de masa que debe asociarse al marco con respecto a la masa
total de la estructura, para lo cual es necesario conocer
el porcentaje de la rigidez del marco plano respecto a la
de la estructura original. Dado que el programa SUPER-ETABS
no proporciona en forma explicita los valores de rigidez
asociados a cada marco plano, estos se determinan en forma
indirecta definiendo el porcentaje de carga (cortante) que
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absorbe el marco en cuestién al someter a una carga lateral
al edificio.

A partir de la obtencién del porcentaje de la fuerza
cortante que absorve el marco tipo 2, se obtuvo la masa
equivalente que le corresponde, multiplicando el porcentaje
mencionado por la masa traslacional del edificio para cada
sistema de rigidizacién.

Los tipos de secciones, asi{ como las propiedades de
trabes y columnas que conforman al marco tipo 2 se
especifican en la tabla 2. La figura 8 muestra su
distribucién en el marco.

El cortante basal total y el porcentaje de cortante
basal que toman 1los marcos transversales para cada
estructuracién, se obtuvieron de 1la referencia 16 y se
reproducen en la tabla 3.

Para modelar el efecto de ISE en el edificio se utiliza
en este trabajo el método del semiespacio, con el modelo
que se muestra en las figuras 9 y 10. Las constantes de
rigidez del suelo se calcularon con las recomendaciones del
RCDF-87. De acuerdo a lo especificado en dicho reglamento,
los valores de K« y Kr dependen de la zona donde se ubique
la estructura, de la profundidad de desplante y del tipo de
cimentacién, adem&s de los parimetros Rx, Rr y G, los
cuales se definen como:

Rx = (A / n)ln
Re = (41 / m)'*
donde:
Rx y Rr = Radios equivalentes
A = Area de la superficie neta de cimentacién
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I = Momento de inercia de la superficie neta de
cimentacién respecto a su eje centroidal
perpendicular a la direccién que se analiza

G = Mb6dulo de rigidez del suelo

Dado gque los programas usados no permiten la inclusién
en forma directa de las rigideces del suelo en los modelos
matemiticos, estas se representan mediante elementos
estructurales ficticios ubicados en 1la base de la
estructura, tales que proporcionen dichas rigideces.

Se procedié a la obtencién de las A&areas para las 2
columnas ficticias (consideradas como doblemente
articuladas) ubicadas en los extremos de la base del marco
tipo 2 (figs 9 y 10), las cuales representan a la rigidez
del suelo. Debido a 1lo anterior, el marco se mnmodeld
matemSticamente como un marco de 10 niveles. Dichas &reas
se calcularon mediante el procedimiento descrito a
continuacién (fig 11).

Sabiendo que:

F=—" 3 -— (1)

Proponiendo valores de E, L y § (los cuales deben ser
considerados en el modelo matemdtico), se obtiene un valor
de F = n Atr; donde n es un valor numérico resultante del

producte (E/L)x(6). Si ademds se sabe gque:

k4
W
)

d === (2)
y también:
M=K a =-= (3)
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Donde:

M = Momento

F = Rigidez

d = Brazo de palanca

Kr = Rigidez rotaciocnal

a = Giro (en radianes).
Kr, d y « son valores conocidos; F es el valor obtenido de
(1) . Igualando (2) y (3):

L]

nAir d = Kr «

Kr a

AT = wa

Teniéndose de esta manera el valor para el &rea transversal
de las columnas ficticias.

Para el caso de la rigidez horizontal del suelo, el
programa SUPER-ETABS permite incluir directamente el valor
de la rigidez traslacional Kx. Para modelar en el programa
DRAIN~-2D esta rigidez 1lateral, se considera un elemento
horizontal tipo armadura (doblemente articulado) a nivel
del suelo en uno de los extremos del marco, para el cual se
calcula un 4&rea equivalente que proporcione la rigidez
requerida. Esta &rea se obtiene de la siguiente forma:

Nuevamente, proponiendo valores para E y L:

Kx L

Ar = ¥

Se consideré ademds la presencia de un elemento viga de
rigidez infinita (proporcionando &rea transversal e inercia
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muy grande) a nivel de la base de la estructura original
para ambos modelos matemiticos.

Como una forma de calibrar estos modelos matematicos, se
crearon otros modelos, en los cuales se consideraron a las
columnas ficticias adicionales como de &rea infinita, con
la finalidad de representar a la estructura como empotrada
en su base. Los resultados obtenidos del andlisis de estos
modelos debian concordar con los obtenidos de la referencia
[16]. Adem&s, se corroboré la correlacién para los valores
del periodo natural de la estructura considerando ISE
obtenidos del modelo matem&tico contra los obtenidos en 1la
forma que proporciona el RCDF-87, la cual se expresa como:

T = (To’+ T’ + Te%)V2
donde:

T1 = Periodo fundamental de vibracién de la estructura en
la direccién que se analiza, corregido por
interaccién con el suelo.

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

Tx = Periodo natural que tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base solo pudiera
trasladarse en la direccién que se analiza.

Tr = Periodo natural gque tendria la estructura si fuera

infinitamente rigida y su base solo pudiera girar
con respecto a un eje horizontal que pasara por el
centroide de 1la superficie de desplante de 1la
estructura y fuera perpendicular a la direccién que
se analiza.

Este proceso se siguibé para todas las estructuraciones
propuestas.
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4.3 Caracteri{sticas dinimicas de los sistemas de
rigidizacidén propuestos (crujia extrema)

Una vez elaborados 1los modelos matemidticos de 1la
estructura se estimaron las caracteristicas dindmicas de
los mismos para sus diferentes estructuraciones, al
considerarla con base rigida y con el efectoc de ISE. En la
tabla 4 se presenta un resumen completo de los resultados
obtenidos en esta etapa de anélisis.

La estructuracién esqueletal presenta un periodo natural
de 1.199 s cuando se considera con base rigida. Al
incluir en la modelacién el efecto de ISE el periodo
natural obtenido es 1.618 s, lo cual indica un aumento en
el mismo con respecto al modelo con base rigida del 35%.

Es notorio el hecho de que el periodo de la estructura
para este sistema de rigidizacién al considerarlo con base
rigida es muy similar al del terreno donde se ubica, y que
al considerar el efecto de ISE el periodo de la estructura
aumenta, alejéndose del propio del terreno. En principio
este hecho podria hacer pensar en un efecto benéfico para
la estructura, ya que de esta manera se evita gque se
presente el efecto de resonancia, pero el verdadero
resultado de esto se constatars en el siguiente capitulo.

Al analizar nmatemdticamente el modelo para 1la
estructuracién con muros de mamposteria se obtiene que al
considerarlo con base rigida se presenta un periodo de
1.150 s, mientras que al incluir el efecto de ISE el
periodo es de 1.589 s, presentindose en este caso un
incremento del 38%. Se puede notar que los periodos para
esta estructuracién y para la estructuracién esqueletal son
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muy similares. La razé4n principal de esta similitud radica
en que al considerar un sistema de rigidizacién para el
modelo con muros de mamposteria, se tiene una mayor rigidez
de la estructura, pero también se tiene una mayor masa
total del edificio, existiendo de tal manera un efecto de
compensacién.

En el caso de la estructuracién con muros de concreto se
aprecia una modificacién considerable de los periodos
fundamentales respecto a las dos estructuraciones
anteriores, como lo muestran los resultados obtenidos del
anSlisis matem&tico, los cuales son de 1.050 s considerando
base rigida y 1.510 s al incluir el efecto de ISE, lo cual
representa un incremento en el periodo de aproximadamente
44%.

Para la estructuracién con diagonales de acero, el
andlisis matemitico arrojé un resultado de 1.052 s con base
rigida y 1.506 s considerando el efecto de ISE, esto es un
aumento del 43%. Estos resultados son pr&cticamente iguales
a los obtenidos para 1la estructuracién con muros de
concreto, lo cual denota un nivel de rigidez pré&cticamente
igual entre ambas estructuraciones.

Por lo que respecta a la estructuracién con diagonales
de acero y mecanismos disipadores de energia, se considera
el andlisis de la estructura como si esta se rigidizara con
las mismas diagonales analizadas en 1la estructuracién
anterior, pero ahora contando ademds con la presencia de
mecanismos disipadores de energia. La configuracién del
sistema diagonal-mecanismos disipadores de energia se
muestra en las figuras 12 y 13.

Para configurar el modelo matemdtico de este sistema de
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rigidizacién es necesario determinar un &rea equivalente de
todo el sistema diagonal-mecanismo disipador, con 1la
finalidad de modelarlo como un solo elemento. Para este
trabajo se usé el &rea determinada en la referencia 16 de
acuerdo al procedimiento y justificacién que en la misma se
efectdan.
1

De acuerdo a la referencia mencionada, el sistema
diagonal-mecanismo disipador se modeldé con la misma &rea
utilizada para las diagonales de acero, esto es, 56.25 cn®.
Por tanto, los periodos de la estructuracién considerando
base rigida y considerando el efecto de ISE son los mismos
gue para la estructuracién con diagonales de acero, como se
muestra en la tabla 4, ya que la masa considerada en el
andlisis de estos sistemas de rigidizacién es pr&cticamente
la misma por la poca variacién que existe en la diagonal al
afiadir a esta los mecanismos disipadores de energia.

4.4 Caracter{sticas diniamicas de los sistemas de
rigidizacién propuestos colocados en la
crujia central

Para ampliar m&s el estudio analitico de los sistemas de
rigidizacién propuestos, se plantea 1la alternativa de
colocar estos en la crujia central, para comparar su
comportamiento respecto a su colocacién en el cubo de
elevadores y escaleras (crujia extrema derecha), y asi
tener una perspectiva m&s amplia de 1la respuesta y
comportamiento de los sistemas propuestos.

Se parte de las mismas consideraciones en 1lo que
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respecta a las propiedades mecanicas, cambiando solamente
algunas propiedades geométricas puesto que esta crujia es
de mayor longitud.

En la tabla 5 se resumen los resultados obtenidos para
estos cuatro an&lisis adicionales, ya que la estructuracién
esqueletal permanece igual.

En la figura 14 se nwmuestran las configuraciones
estructurales de los modelos para el an&lisis del marco
tipo 2.

4.5 Comentarios

Resulta importante resaltar gue para cualquier sistema
de rigidizacién el periodo fundamental de vibracién se
incrementa en forma notable si se considera el efecto de
interaccién suelo-estructura. Para los sistemas de
rigidizacién propuestos, se obtiene en promedic un
incremento del 40.6% en el periodo al considerar el efecto
de ISE respecto a la consideracién de base rigida.

Otro hecho que llama .la atencién es que en cuanto més

rigida resulta la estructura, mayor resulta el incremento
porcentual en el periodo al considerar el efecto de ISE.
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5  RESPUESTA INELASTICA DEL EDIFICIO

5.1 Generalidades

En este capitulo se efect@a el andlisis ineldstico del
edificio, al ser sometido a una excitacién sismica de
caracteristicas similares a las que se presentaron durante
los sismos de septiembre de 1985. E1 acelerograma utilizado
para este andlisis se obtuvo mediante la discretizacidn del
subsuelo sobre el cual se desplanta la estructura. Se
analizé entonces el periodoc fundamental del terreno y el
acelerograma presente en la superficie al filtrarse 1la
sefial en la base del sistema. Esta sefial en la base se tomd
como la presente en la Ciudad Universitaria, durante el
sismo de septiembre de 1985.

Las figuras 15, 16 y 17 muestran el acelerograma,
espectro de Fourier y espectro de respuesta para un
amortiguamiento del 5% del critico, respectivamente,
obtenidos a partir de la excitacidn sismica.

Se analizan los - sistemas de rigidizacién ya
especificados en capitulos anteriores, con la colocacién de
estos en la zona de elevadores y escaleras, asi como en la
crujia central. Se lleva al cabo el an&lisis considerando
base rigida asi como el anidlisis considerando ISE. Estos
andlisis tienen por objetivo el estimar la influencia de la
interaccién suelo-estructura en el comportamiento del
edificio, analizando 1la respuesta de las diferentes
estructuraciones propuestas. Para todas las
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estructuraciones se efectfia ademiAs el andlisis lineal , es
decir, se considera que no se forman articulaciones
plasticas en ningin elemento estructural, con la finalidad
de tener esta respuesta como referencia.

El an&lisis inel&stico de los modelos matemiticos del
edificio se realizé mediante el programa DRAIN-2D. Las
consideraciones mds importantes de estos modelos son las
siguientes:

1.- Para los modelos en los cuales se considera base
rigida, los nudos en la base se especificaron como
nudos sin desplazamiento.

2.- Para los modelos en que se considera el efecto de
ISE, se introduce un nivel adicional en 1la Dbase,
considerando en este la existencia de elementos
biarticulados, ademis de simular la rigidez lateral
del suelo con otro elemento biarticulado colocado
horizontalmente a nivel de la base original de 1la
estructura.

3.- En los nudos de la estructura ubicados en 1los
niveles siguientes a 1la base se consideran
desplazamientos idénticos en el grado de libertad en
la direccién X (para los nudos de un mismo nivel),
mientras que en los grados de libertad en Y y
rotacién se tienen desplazamientos diferentes.

4.- Las masas se concentran en los nudos ubicados en la
primera linea de columna del marco. Por considerar
nudos con desplazamientos idénticos unicamente en
direccién del grado de 1libertad en X, la masa
concentrada asociada a este desplazamiento serd
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uniformemente distribuida en todos 1los nudos del
mismo nivel.

Se considera 1la accién de cargas estiticas antes
de ser aplicadas las cargas din&micas. Por medio de
esta accién se obtienen los patrones de fuerzas de
empotramiento.

La existencia de 2zonas rigidas en 1las uniones
viga~columna es tomada en cuenta, ademds, se incluye
el efecto P-A.

La excitacién sismica para el anilisis se encuentra
registrada en gales (cm/sz), por lo gue esta es
nmultiplicada por un factor de 0.01 para
transformarla en m/s2 Yy de esta forma ser congruente
con las dem&s unidades utilizadas en el andlisis. El
intervalo de tiempo para el c&lculo de las historias
de desplazamientos, cortantes en la base y momentos
de volteo, se especificé a cada 0.02 s.

Se ha considerado para el andlisis un valor para el

médulo de elasticidad de 13000V f'c, con el fin de
uniformizar con los datos considerados en los
estudios de vibracién ambiental practicados en el
edificio. Es evidente que este valor puede cambiar
al presentarse niveles de esfuerzo mayores gue los
que existen en la vibracién ambiental, pero
desafortunadamente el programa de anidlisis no
considera estas variaciones.

No se ha considerado para el andlisis el caso de

secciones agrietadas; se trabajé con la seccién
transversal neta por considerar que el cambio en el
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factor de rigidez no era significativo.

5.2 Respuesta ineldstica de los modelos propuestos

En los siguientes puntos se analiza la respuesta de los
modelos con los sistemas de rigidizacién colocados en 1la
zona de elevadores y escaleras como resultado del and&lisis
inel&stico.

5.2.1 Dafios

A continuacién se muestra en forma tanto cuantitativa
como cualitativa el dafio estructural de 1los diferentes
marcos analizados, una vez ocurrida la excitacién sismica.
El dafio estructural se muestra a través del factor de daflo
(FD) {17 ,18], el cual se define como :

Fp = Ndimero de elementos con cedencia
Namero total de elementos

Este factor de dafic resulta representativo del
comportamiento de cada sistema de rigidizacién en la
respuesta de la estructura, de aqul la importancia de
mostrarlo. Para el caso de este trabajo, se ha considerado
un nimero total de 63 elementos (vigas y columnas).

Refiriéndonos a los modelos estudiados, se tiene que

para el caso de la estructuracién esqueletal considerando
base rigida se presenta un FD=36.5%, y al considerar el
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efecto de ISE, este factor se eleva hasta FD=49%, es decir,
se incrementa en casi 13 puntos porcentuales, llevéndolo a
constituirse en un factor de dafio bastante considerable, ya
que indica que practicamente es la mitad de los elementos
los que llegan a la cedencia; si bien, la gran mayoria de
estos son vigas (22), por lo cual la estructura no presenta
colapso.

En el caso del modelo con muros de mamposteria y
considerando base rigida, se tiene un FD=32%, que aunque
menor al de la estructuracién esgueletal es ain bastante
alto. Al considerar para este caso el efecto de ISE,
nuevamente el FD se amplifica y alcanza un valor FD=44.4%,
pero nuevamente la gran mayoria de los elementos con
cedencia son vigas. Del comportamiento de los muros, se
observa que en el caso de base rigida, 8 de los 9 muros
llegan a la falla, mientras que al considerar el efecto de
ISE, todos los muros fallan. Es de importancia sefialar que
el comportamiento presentado por esta estructuracién, que
como ya se ha dicho constituye la estructuracién original
del edificio, presenta una notable correlacién con lo
realmente acontecido a la estructura durante los sismos de
1985.

Por lo que respecta a las estructuraciones con muros de
concreto, diagonales de‘ acero y diagonales de acero con
disipadores de energia se observa en lo referente a dafios
estructurales un comportamiento muy similar, ya que todos
ellos presentan un FD=25.4% al analizarlos con base rigida;
y considerando el efecto de ISE, el FD resulta un tanto
mayor para la estructuracién con muros de concreto que toma
un valor de FD=32%, contra un FD=30% que presentan las dos
restantes estructuraciones, mostrando de cualquier manera
un abatimiento importante respecto a las estructuraciones

31



esqueletal y con muros de mamposteria.

Particularizando hacia el sistema de rigidizacién con
diagonales de acero y disipadores de energia, al observar
el comportamiento de los disipadores de energia se ha visto
del resultado de 1los an&lisis que estos no funcionan
adecuadamente, ya que ninguno de ellos llega a disipar
energia en ningGn momento salvo los ubicados en los dos
primeros niveles, pero estos comienzan a trabajar una vez
que se han formado articulaciones plésticas en las vigas,
esto es, ya demasiado tarde , por lo cual no cumplen con su
cometido principal, que es el disipar energifa y evitar
dafios a 1los demis elementos estructurales. Para poder
establecer con mayor precisién la eficiencia de 1los
mecanismos disipadores de energia en la estructura seria
necesario efectuar un estudio de requerimientos de
ductilidad, dado que este tipo de estudios han demostrado
que en estructuras en las cuales se han probado 1los
mecanismos disipadores de energia los requerimientos de
ductilidad se reducen [19). En las figuras 18 y 19 se
muestra en forma gr&fica lo resefado a lo largo de este
punto.

5.2,2 Desplazamientos -

En este punto se analizan los resultados obtenidos con
respecto a desplazamientos de azotea para los diversos
sistemas de rigidizacién, al considerarlos con base rigida
y con el efecto de ISE. Se hace mencién también a los
resultados obtenidos del an&lisis lineal.
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Para el modelo esqueletal con base rigida se ha obtenido
un desplazamiento miximo de 15 cm, el cual se presenta
cercano a los 17 s de iniciada la excitacién sismica,
tiempo que précticamente coincide con el de la aceleracién
maxima que la excitacién produce. Sus historias de
desplazamientos tanto el&stica como ineldstica resultan
practicamente iguales. Al hacer la consideracién del efecto
de ISE, la respuesta en desplazamiento aumenta hasta llegar
a un mdximo de aproximadamente 23 cm, adem&s de observarse
en la historia de desplazamientos una clara diferencia
entre su comportamiento elé&stico e ineléstico.

Por lo que respecta a la estructuracidn con muros de
mamposteria, se obtiene un desplazamiento miximo de 12 cm
al considerarlo con base rigida, mientras que al considerar
el efecto de ISE el registro miximo es de 22 cn,
observindose nuevamente una clara diferencia entre las
respuestas el&stica e inel&stica en sus historias de
desplazamientos.

En cuanto a los tres sistemas de rigidizacién restantes,
nuros de concreto, diagonales y disipadores de energia, se
observa un comportamiento muy similar por lo gque respecta a
desplazamientos, puesto que al analizarlos con base rigida
alcanzan desplazamientos miximos de 10 vy 9 cm
respectivamente. Al hacer la consideracién del efecto de
ISE, el sistema con muros de concreto alcanzé un
desplazamiento méximo de 24 cm en la azotea, en tanto los
dos restantes tuvieron como maximo 22 cm. Debe sefialarse
gue para estos tres sistemas de rigidizacién al hacer la
consideracién del efecto de 1ISE sus historias de
desplazamientos muestran un comportamiento préacticamente
igual en sus respuestas eldstica e inelé&stica, a diferencia
de 1las estructuraciones esqueletal y «con muros de
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mamposterfa; como se deduce de las figuras 20 a 24, en las
cuales se muestran las historias en el tiempo de 1los
desplazamientos de azotea.

Es notable 1la similitud entre 1los valores maximos
de desplazamiento obtenidos para todos los sistemas de
rigidizacién al considerar el efecto de ISE, por lo cual
pudiera pensarse que la estructura m&s que desplazarse,
rota sobre su base como un cuerpo rigido.

5.2.3 Cortantes

En el anilisis de los modelos con base rigida, las
historias de los cortantes en la base muestran gque todas
las estructuraciones presentan respuestas elasticas e
inel&sticas casi idénticas entre si, al igual gue en el
caso de los desplazamientos, habiéndose registrado 1los
siguientes valores maximos para cada estructuracién:
esqueletal 77 ton, muros de mamposteria 80 ton, muros de
concreto 100 ton, diagonales y diagonales con disipadores
de energia 75 ton. En las figuras 25 y 26 se muestran las
grificas de envolventes de cortante por nivel, en donde se
puede apreciar la variacién de la fuerza cortante para cada
entrepiso y para cada estructuracién. De aqui se puede
apreciar una diferencia entre 1los valores mé&ximos de
cortante en la base y los valores que se tienen para el
cortante en el primer nivel. Esta desigualdad se debe a que
como se indica en las gré&ficas, se muestran
envolventes, obtenidos de la suma de los valores maximos de
cortante registrados en cada elemento estructural de 1la
base, por lo tanto, el tiempo en gue se presenta este valor
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maximo varia para cada elemento obteniéndose de esta manera
un valor mayor que el maximo verdadero, el cual se registra
para todas las estructuraciones alrededor de los 17 seg de
iniciada 1la excitacién, como puede apreciarse en las
figuras 20 a 24, las cuales muestran las historias de
cortante en la base para todos los sistemas de
rigidizacién.

Al incluir el efecto de ISE en los modelos se presenta
la situacién de que para las estructuraciones esqueletal y
con muros de mamposterfia el valor miximo de cortante en la
base es el mismo que se ocbtuvo al considerarlos con base
rigida, esto es, 77 y 80 ton respectivamente, mostrando
ambas una clara diferencia en sus respuestas tanto elistica
como inel&stica, como se observa en sus historias de
cortante.

En lo que se refiere a las estructuraciones con muros de
concreto, diagonales de acero y diagonales con disipadores
de energia, al considerar el efecto de ISE, los valores
miximos de cortante en la base si experimentan un
incremento respecto a los obtenidos con base rigida,
incluso en forma notable en el caso de muros de concreto
gue alcanza hasta 140 ton, siendo de 95 ton el cortante
miximo registrado para los otros dos sistemas de
rigidizacién. Este efecto de amplificacién en el cortante
podria llegar a ocasionar fallas en la cimentacién, sobre
todo para la estructuracién con muros de concreto. Estas
tres estructuraciones presentan un comportamiento muy
similar tanto en su respuesta el&stica como en 1la
inel&stica, lo cual puede ser visto en las figuras 27 a 31.
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5.2.4 Momentos de volteo

De 1los resultados relativos a momentos de volteo
obtenidos al analizar 1los modelos con base rigida se
observa una similitud entre los valores miximos registrados
en todos los modelos, a excepcién de la estructuracidn con
muros de concreto, que es la que presenta el mayor valor.
Los momentos de volteo maximos registrados para las
diferentes estructuraciones son las siguientes: esqueletal
1200 ton-m, muros de mamposterfa 1050 ton-m, muros de
concreto 1350 ton-m,diagonales y diagonales con disipadores
de energia 900 ton-m. Al observar las historias en el
tiempo de 1los momentos de volteo de todas las
estructuraciones se nota, al igual gue en los casos de
desplazamientos y cortantes, un comportamiento muy similar
entre sus respuestas el&stica e inel&stica, existiendo en
los casos de las estructuraciones esqueletal y con muros de
mamposteria un pequefio intervalo de tiempo ubicado entre
los 20 y 25 seg en el cual sus comportamientos varian. Como
en los casos de desplazamientos y cortantes en la base, la
respuesta maxima se presenta alrededor de los 17 seg de
comenzada la excitacién, coincidiendo nuevamente con el
tiempo en que se presenta la maxima aceleracién producida
por la excitacién.

Con la inclusién del efecto de ISE en los modelos, los
valores miximos para momentos de volteo se amplifican
respecto a los obtenidos con base rigida, registréindose
para cada estructuracién los valores siguientes: esqueletal
y muros de mamposteria 1300 ton-m, muros de concreto 1700
ton-m, diagonales y diagonales con disipadores de energia
1150 ton-m. Como para los desplazamientos y cortantes en la
base, las estructuraciones esqueletal y con muros de
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mamposteria presentan un comportamiento inel&stico, aln
cuando ya no se aprecia una diferencia tan marcada entre
este y el comportamiento el&stico. Para 1las den&s
estructuraciones sigue presentdndose un comportamiento
muy similar entre ambas respuestas.

En las figuras 32 a 36 se muestran las historias en el
tiempo de los momentos de volteo para todas las
estructuraciones considerando y sin considerar el efecto de
ISE.

5.3 Respuesta inelistica de los modelos con refuerzo en
la crujfa central

En este punto se analiza el comportamiento de la
estructura al colocar el refuerzo en la crujfa central del
marco. El Gnico cambio respecto a los modelos anteriores
radica en la colocacién de los sistemas de rigidizacién. Se
analizan las respuestas desde el punto de vista de dafios,
desplazamientos de azotea, cortantes y momentos de volteo,
correspondientes a cada estructuracién. Los principales
resultados obtenidos son los siguientes:

- Se observa una disminucién muy significativa en 1lo
referente al factor de dafio en todos los modelos, tanto
al considerar base rigida como al incluir el efecto de
ISE, a excepcién de 1la estructuracién con muros de
mamposteria considerando 1SE, el cual conserva un FD
muy alto con un valor de FD=41%, muy cercano al
obtenido en el andlisis con el refuerzo colocado en la
zona de elevadores y escaleras. Los FD obtenidos para
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todas las estructuraciones se muestran en las figuras
18 y 19.

- Los desplazamientos de azotea también experimentan un
descenso considerable, obteniéndose 1los siguientes
valores miximos para los modelos con base rigida: muros
de mamposteria 4 cm, muros de concreto, diagonales y
diagonales con disipadores de energia 2 cm;
observéindose ademds en las historias en el tiempo de
los desplazamientos para todas las estructuraciones un
comportamiento practicamente igual entre las respuestas
eléstica e ineldstica.

Al incluir en 1los modelos el efecto de ISE se
obtienen los siguientes desplazamientos ma&ximos en 1la
azotea: muros de mamposterfa 21 cm, muros de concreto
12 cm, diagonales y diagonales con disipadores de
energia 13 cm. Como se observa, el modelo con muros de
mamposteria précticamente toma el mismo valor que el
obtenido en el andlisis realizado con el refuerzo en
zona de escaleras. Las figuras 37 a 40 muestran las
historias en el tiempo de los desplazamientos en la
azotea para todos los modelos.

- Los cortantes miximos en la base obtenidos para estos
modelos al considerar base rigida son los siguientes:
muros de mamposteria 60 ton, muros de concreto 75 ton,
diagonales y diagonales con disipadores de energia 95
ton. De aqui se observa una disminucién en el cortante
respecto a los modelos con refuerzo en la zona de
escaleras para las estructuraciones con muros de
concreto y con muros de mamposteria, caso contrario a
lo observado en las estructuraciones con diagonales y
diagonales con disipadores de energia en las cuales el
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5.4

cortante en la base aumenta.

Al considerar el efecto de ISE en los modelos, los
cortantes miximos en la base registrados son los
siguientes: muros de mamposteria 80 ton, muros de
concreto 100 ton, diagonales y diagonales con
disipadores de energia 95 ton. En este caso, los
valores maximos de cortante en la base se mantienen
iguales a los obtenidos de los andlisis efectuados en
los modelos con refuerzo en la zona de escaleras, a
excepcién del modelo con muros de concreto en el cual
se registra una disminucién notable. En las figuras
43 a 46 se muestran las historias en el tiempo de los
cortantes en la base para todos 1los modelos
considerando y sin considerar ISE. En las figuras
41 y 42 se muestran las envolventes de cortante por
nivel igualmente para todos los modelos considerando y
sin considerar ISE.

- Los momentos de volteo m&ximos para todos los modelos
se mantienen basicamente iguales respecto a 1los
anflisis anteriores, tanto al considerar base rigida
como al considerar ISE, observandose un aumento en las
respuesta para las estructuraciones con diagonales y
diagonales con disipadores de energia. lLas historias en
el tiempo de los momentos de volteo para estos modelos
se muestran en las figuras 47 a 50.

Comentarios

Resulta particularmente importante resaltar el gran
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impacto que representa en la estructura el efecto de ISE,
ya gque en general todas las respuestas tienden a
incrementarse. El porque de esta situacién puede cbservarse
en las figuras 51 a 54, en las cuales se muestra el
espectro de respuesta originado por el sismo que produce la
excitacién a 1la estructura. Se observa gque al verse
afectadas las propiedades din&micas de la estructura por el
efecto de ISE, provoca que las acciones a las cuales se ve
sonmetida se incrementen, aumentando por tanto las
solicitaciones y las respuestas de la estructura.

Por tanto, para el caso de la estructura en estudio en
forma particular, resulta perjudicial el efecto de ISE,
pudiendo ser lo contrario para alguna otra estructura.

Asimismo, se desprende de lo manifestado por las
historias en el tiempo de desplazamientos en la azotea,
cortantes en la base y momentos de volteo, asi como por los
dafios registrados, que la alternativa que mostré un mejor
comportamiento resulta ser la estructuracién con muros de
concreto en la crujia central.

Las tablas 6 a 9 presentan un resumen completo de los
resultados obtenidos en este capitulo.
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6  CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de un
edificio ubicado en la Ciudad de México durante un sismo
con caracteristicas similares al ocurrido en septiembre de
1985. Este estudio ha comprendido el andlisis del edificio
con diferentes sistemas de rigidizacién, considerando a 1la
estructura para cada una de ellas con base rigida asi como

con la inclusién del efecto de ISE.

En los andlisis requeridos para este trabajo se
tenido en consideracién una serie de hipétesis gque
hecho posible el 1llevarlos a cabo de acuerdo con
elementos con que se contd para su realizacién. Entre
m&s importantes se tienen:

han
han
los
las

- Los andlisis inel&sticos se efectuaron a través de
modelos de marco plano, debido a que as{ lo permite 1la
capacidad del programa DRAIN-2D. Esto implica 1la

suposicién de que todos los marcos paralelos

al

analizado tienen 1la misma degradacién de rigidez
durante todo el evento sismico, asi como el mismo
porcentaje de masa .total, situacién poco factible en

la realidad.

- El marco seleccionado para el anflisis se ubica en la

direccién transversal del edificio. Esto supone

que

solo se han considerado los desplazamientos en 1la
direccién del marco, desestimando los desplazamientos

en la direccién perpendicular al mismo, asf{ como
efectos de torsién.
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- En la modelacién del efecto de ISE para el edificio,
no se representaron los efectos de amortiguamiento por
radiacién del suelo.

A partir de estas consideraciones y con base en los
resultados obtenidos de 1los anilisis de 1los modelos
matemiticos elaborados, se ha podido 1llegar a las
siguientes conclusiones finales:

1.-Los periodos de vibracién de la estructura se
incrementan al incluir el efecto de ISE, acentudndose
mds este fendémeno en cuanto ma&s rigida es la estructura.

2.-En general toda respuesta de 1la estructura se
incrementa respecto a las obtenidas bajo la
consideracién de base rigida al incluir el efecto de
ISE, en algunos casos en forma muy considerable,
resultando por esto en un efecto perjudicial para la
estructura. En este punto no puede hacerse una
generalizacién para todas las estructuras, ya que el
comportamiento de cada una de ellas al incluir el efecto
de 1ISE depende en mucho de sus caracteristicas
dindmicas, pudiendo darse el caso de que represente un
efecto benéfico al disminuir las respuestas ante una
excitacién sismica.

3.-AGn cuando el estudio de un solo edificio no justifica
una generalizacién, se ha visto 1la utilidad de
constituir en una pr&ctica comin el incluir los efectos
de ISE en el disefio de estructuras, sobre todo en
aquellas que se apoyarin en suelos blandos, como el de
la zona de lago en la ciudad de México, en consideracién
a experiencias vividas con anterioridad y a los
considerables avances que se han producido en las
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técnicas analiticas que permiten incluir el efecto de
ISE.

4.-En base a los resultados obtenidos se puede establecer
que los sistemas de rigidizacién m&s adecuados para el
edificio son los gue consideran la colocacién de muros
de concreto, o bien, diagonales de acero, en la crujia
central; puesto que al rigidizar la estructura la alejan
de las amplitudes mayores de aceleracién producidas por
la excitacién sismica, reduciendo de esta forma el
factor de dafic sufrido, asi{ como los desplazamientos de
azotea, cortantes en la base y momentos de volteo.

5.-En lo referente al sistema de rigidizacién con
mecanismos disipadores de energia, se observa que en el
edificio en estudio 1los mecanismos disipadores no
funcionan adecuadamente puesto que "no trabajan', atGn al
incluir el efecto de ISE donde se pensaba que la mayor
flexibilidad de la estructura los harfa trabajar, esto
es, disiparian energia, pero esto no sucedid porque como
se menciond con anterioridad, el efecto de ISE le induce
al edificio un efecto de rotacién en su base mas que
desplazamientos laterales.
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En zona de transicién

Profundidad
de Kx Kr (2) Kv Kv
desplante (1) LOSA 2APATA
s1nm 11GRx 7GRe” 20GRx 12GRx
z3nm ~_16GR« 11GR> 29GRx 20GRx
En zona de lago
Kr
Profundidad SOBRE
de Kx L SOBRE PILOTES SOBRE PILOTES DE PUNTA Kv
desplante TERRENO DE :;:ccxou . (4)
3 3 3 1
s1m 7GRx{ 6GRr 7GRr 6GRr™ + —— 12GRx
1/43GRer™ + 1/Kp
3 3 !
23nm 8CRx| OGRr 11GR-> aGRr? + 5 16GRx
1/43CRr~ + 1/Kp

.. Para profundidades de desplante Intermedias entre 1 y 3 m interpilese
entre los valores de la tabla

. Para estructuras clmentadas sobre pilotes o pllas en la zona de trans-
cision supongase Kr Infinita

3. S1 estos son capaces de resl'sllr por adherencia con el suelo clircundante
al menos la mitad del peso bruto de la construcclon incluyendo el de sus
cimlientos . En caso contrarlo, interpilese linealmente entre los valores
conslgnados en la tabla

4. Kp se calculara tenlendo en cuenta los pllotes de punta que contribuyan

a resistir e) somento de volteo, calculando la rigidez de estos
elementos ante fuerza axial como si su punta no se desplazara
verticalmente

Tabla 1 Valores de los coeficientes de rigidez Kx, Kv y Kr
propuestos por el reglamento de construcciones del
Distrito Federal (RDF-87)




Elementos columna

Tieo| SECC e ) )
1 30x4S 0.135 0.113 0.0010130
2 30x40 | ©0.120 | 0.100 | 0.0009000
3 30x3S 0.105 0.088 0.000787S
4 30x30 0.090 0.07% 0.0006750
S 40x80 0.320 0.267 0.0042670
[ 35x75 0.263 0.219 0.0026800
7 3Sx70 0.245 0.204 0.0025010
8 35x65 0.228 0.190 '0.0023220
9 35%60 | 0.210 | 0.175 | 0.0021440
10 35x55 | 0.193 | 0.160 | 0.0019651
1 30x50 | 0.150 | 0.125 | 0.0011250
12 30x35 | 0.105 | 0.088 | 0.0007875
13 | L 60x60x1S 0.1S8 0.1 0.0047790
14 | L S5x55x1S | 0.143 | 0.119 | 0.0035800
15 | L soxsox1s | 0.128 | 0.107 | 0.0026100
16 | L 45x45x15 | 0.113 | 0.094 | 0.0018300
17 | L 40x40x15 | 0.098 | 0.082 | 0.0012300
18 | L 35x35x15 | 0.083 | 0.069 | 0.0007800
19 | L 30x30x1S 0.068 0.038 0.0004600

Elementos viga

SECCION AREA Ac Ix
TIPOL "(ow M%) ) M%)
1 35x3S 0.123 0.102 0.0012500

Tabla 2 Propledades geométricas de columnas y vigas del
marco tipo 2



Cortante basal que absorve |Porcentaje de cortante basal

Cortante|cada sarco transversal (Ton) que absorve cada msarco

ESTRUCTURACION. '(’;::: T1P0 T1P0 TIPO | TIPO TIPO T1P0

1 2 3 g 1 2 3

ESQUELETAL. 181.84 | 25.214 58.240 14.930 14.00 J32.00 8.00

CON MUROS DE MAMPOSTERIA. | 183.50 | 23.511 58,904 18,640 14.00 32.00 8.00

39.480 6.16 33.00 21.50

CON MUROS DE CONCRETO. 184.00 | 11.340 60.880

CON DIAGONALES DE ACERO. 182.76 | 12.671 |, 60.430 36.500 6.90 33.00 20.00

CON DIACONALES DE ACERO
Y MECANISHOS DISIPADORES. | 182:76 | 12.671 | 60.430 | 36.500 6.90 | 33.00 20.00

Tabla 3. Resultados obtenidos en el anilisis lineal de las
estructuraciones con el refuerzo colocado en la
zona de elevadores y escaleras




i PERIODOS NATURALES (seg)
ESTRUCTURACION ESTRUCTURA ESTRUCTURA INCRENENTO PORCENTUAL
BASE RIGIDA CON ISE BASE RIGIDA VS ISE

ESQUELETAL 1.199 1.618 35 %
MUROS DE P
MAMPOSTERIA 1.150 1.589 38 %
MUROS DE ’
CONCRETO 1.050 1.510 443 %
DIAGONALES 1.052 1.506 43 4
DISIPADORES .
DE ENERGIA 1.0582 1.506 43 %

Tabla 4 .- Periodos naturales para los diferentes
sistemas estructurales colocados en la
zona de elevadores y escaleras.

PERIODOS NATURALES (seg)
ESTRUC CION ESTRUCTURA ESTRUCTURA INCREMENTO PORCENTUAL
BASE RIGIDA CON 1SE BASE RIGIDA VS ISE

ESQUELETAL 1.199 1.618 35 %

MUROS DE .
MAMPOSTERIA 0.835 1.380 65 %

MUROS DE ,

CONCRETO 0.474 1.197 1582 %
DIAGONALES 0.563 1.235 119 %
DISIPADORES ’ .
DE ENERGIA 0.563 1.235 119 %

Tabla 5§ .- Perlodos naturales para los diferentes
sistemas estructurales colocados en la
crujia central.




DESPLAZAKIENTO

CORTANTE

NOMENTO DE

ESTRUCTURACION MAXIMO EN AZOTEA | BASAL MAXING | YOLTEO NAXINO fo
(m) {ton) (ton-m) {X)
ESQUELETAL 0.15 77 1200 36.5
MUROS DE
MAMPOSTERIA 0.12 80 1050 32.0
MUROS DE :
CONCRETO 0.10 100 1350 25.4
DIAGONALES 0.09 75 900 25.4
DISIPADORES
DE ENERGIA 0.09 75 ‘ 900 25.4
Tabla 6 .- Resultados obtenidos en el analisis
ineldstico de las estructuraciones
con el refuerzo colocado en la zona
de elevadores y escaleras considerando
base rigida.
DESPLAZAKIENTO CORTANTE MOMENTO DE
ESTRUCTURACION MAXINO EN AZOTEA | BASAL MAXINO | VOLTEO NAXIMO Fo
{a) {ton) (ton-m) (X)
ESQUELETAL 0.23 77 1300 49.0
MUROS DE
MAMPOSTERIA 0.22 80 1300 24.4
MUROS DE
CONCRETO 0.24 140 1700 32.0
DIAGONALES 0.22 95 1150 30.0
DISIPADORES
DE  ENERGIA 0.22 95 1150 30.0
Tabla 7 .- Resultados obtenldos en el anilisis

inelastico de las

con el

estructuraciones
refuerzo colocado en la zona

de elevadores y escaleras considerando
efecto de ISE.




DESPLAZANIENTO

CORTANTE

MOKENTO DE

ESTRUCTURACION MAXIMO EN AZOTEA | BASAL MAXIMO | VOLTEO NAXIMO Fo
{s) {ton) (ton-m) (%)
ESQUELETAL 0.15 77 1200 36.5
MUROS DE
MAMPOSTERIA 0.04 60 1000 14.0
MUROS DE
CONCRETO 0.02 75 1400 9.5
DIAGONALES 0.02 95 1350 9.5
DISIPADORES
DE ENERGIA 0.02 95 1350 9.5
Tabla 8.- Resultados obtenidos en el anilisis
ineldstico de las estructuraciones
con el refuerzo colocado en la zona
de crujia central considerando base
rigida.
DESPLAZANIENTO CORTANTE HONENTO DE
ESTRUCTURACION MAXIMO EN AZOTEA | DPASAL NAXINO | VOLTEO KAXINO FD
(m) (ton) (ton-m) {X)
ESQUELETAL 0.23 77 1300 49.0
MUROS DE
MAMPOSTERIA 0.21 60 1200 41.0
MUROS DE
CONCRETO 0.12 75 1550 16.0
DIAGONALES 0.13 95 1200 13.0
DISIPADORES
DE ENERGIA 0.13 95 1200 13.0
Tabla 9 .- Resultados obtenidos en el analisis

inelastico de las

con el

estructuraciones
refuerzo colocado en la 2ona

de crujia central considerando efecto

de ISE.
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Figura 12 Dispositivo médular montado en un marco



sistema A
disipador—y —-—IB
| n boad
+ + ¢+ N N aREE» X GNHHED ) l l R R
:-.- p— T { ¥ -::
Ao ki t cvemems X e R L‘"‘+*+
/extremo extremo
fijo

guiado

A

2 angulos §'x6'x3/8"

placa de acero 1/2"7 [ cana) de aceron
L

/ Y/

saleras de acero

_conTE A - A_

Figura 13 Mecanismo dislpador de energia en dlagonales de

acero



—

(A) REFUERZO EN LA ZONA DE ELEVADORES Y ESCALERAS

.

ol afa.

bk B3 RN P CPR U

* lia

=k
;?\‘ e
i K
R 58
290, e00 20
Esqueletal Muros de mamposteria Muros de concreto Dlagonales de acero Diagonales de acero
y mecanismos disipa-
dores de energia
{B) REFUERZ0 EN LA CRUJIA CENTRAL
BRI TR
) .;;-;1;;.
' R RREE
(RN -
VRSREE |}
TR -
- Z:i}ﬁ': |
iarty
Ll S =1
& == Tt o
p200 , a.00_ 2o
Muros de mamposteria Muros de concreto Diagonales de acero Diagonales de acero

Esqueletal

Acotacliones en metros

Figura 14 Configuraciones estructurales de los modelos
para el andlisis del marco tipo 2.

y mecanismos disipa-
dores de energia



ACELERACION (gals)

EXCITACION SISMICA

150

100}

8
—
?—.
S—
[ —
=

|
o
o

T

o
=
—— ]
-

— e |
——
—_— ]

-100}
-150 1 1 1 ) I il
0 10 20 30 40 50
TIEMPO (seg)
Figura 15 Sefial teérica en el nivel de superficie del

terreno

60



AMPLITUD (gals)

400
350
300
250
200
150
100

50

ESPECTRO DE FOURIER

r W
-
;] L 4. L, J
.0 5 1.0 1.5 2.0 2.5
FRECUENCIA (Hz)
Figura 16 Espectro de Fourier de la sefial tefrica en el

nivel de superficie

3.0



ACELERACION (gals)

400

350

300

250

200

150

100

50

ESPECTRO DE RESPUESTA

A L 1

=

.0 5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
PERIODO (seq)

Figura 17 Espectro de respuesta de la sefial tebrica en el
nivel de superficie



{A) REFUERZO EN LA 20NA DE ELEVADORES Y ESCALERAS

i
3 i =
\ *
e < |
X
o =
R i .
- e c
. o 2
FD=36, 5% FD=32% FD=25, 4% FD=25, 4% FD=25. 4%
Esqueletal Muros de mamposteria Muros de concreto Diagonales de acero Diagonales de acero
y mecanismos disipa-
dores de energia
(B) REFUERZ0 EN LA CRUJIA CENTRAL
R e s
T
R RIS
T';'T\.t RS
X _ N il :
;'hl'ﬁl\'l <L o
4 g DI
o Ui y v "
¥ '——& : . ;"..
FD=36.5% FD=14% FD=9, 5% FD=9.5% FD=9. 5%
Esqueletal Muros de mamposteria Muros de concreto Diagonales de acero Diagonales de acero
y mecanismos disipa-

Figura 18 Factores de dafio sufridos por el edificio para
cada estructuracién considerando base rigida.

dores de energla



(A) REFUERZ0 EN LA ZONA DE ELEVADORES Y ESCALERAS

e |
.

>

FD=49% FD=44. 4% FD=32%x FD=30X

Esqueletal Muros de mamposteria Muros de concreto Diagonales de acero

(B) REFUERZO EN LA CRUJIA CENTRAL

¢

FD=30%

Diagonales de acero
y mecanismos disipa-
dores de energia )

11111

FD=49% FD=41X FD=16X FD=13%

Esqueletal Muros de mamposteria Muros de concreto Diagonales de acero

Figura 19 Factores de dafio sufridos por el edificio para
cada estructuracién considerando efecto de ISE.

FD=13%X

Dlagonales de acero
y mecanlsmos disipa-
dores de energia



DESPLAZAMIENTOS (m)

DESPLAZAMIENTOS (m)

DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA MODELO EE

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

s INELASTICO

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)

CONSIDERANDO EFECTO DE ISE

o b ——e INELASTICO

V] 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)

Figura 20 Respuesta lineal y no 1lineal para
estructuracién esqueletal.

la



DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA MODELO MM

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

T
- ——— INELASTICO
E Y £LASTICO
2 2F
g
3
Q.
&
o
-4
(o} 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE
B
- . . e INELASTICO
E I £LASTICO
w 2F """‘\"\:in:‘l"v.::',.".
: MR S A
g AVAVAI\RAAAV_I\ MﬂAM fhiianfld, . adana
SN
A Ll Y 'I L)
&-—.2' '.\n","""luul'u'
o ‘o \' \ Y, I.'
-4}
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)
Figura 21 Respuesta 1lineal y no lineal para

estructuracién con muros de mamposteria.

la



DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA MODELO MC

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

-~ 4 INELASTICO
- ELASTICO
@ 2F
=4
&
2
3
a.
713
&

-4}

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE

. .4L
~ —— INELASTICO
é ————— ELASTICO
g 2f y 'S
=4 P P ]
§ ofrerifffiervd sl vﬁanmva‘ ,
: L R
a -2
wn
&

-4}

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)

Figura 22 Respuesta lineal y no lineal para

estructuraciédn con muros de concreto.

la



DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA MODELO DI

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

U

- = INELASTICO
- ELASTICO
2 2}F
z
w
=
3
o
@
[}
a

-4k

- i — L F - 1
0 10 20 30 40 50 60

TIEMPO (seg)

CONSIDERANDO EFECTO DE ISE

DESPLAZAMIENTOS (m)
o
4
P b
L
<]
<]
q
3
<]
<
-~
-]
-]
L
=]
o
-]
]
-~
-
<
=g
e
=
=]
<]
g
%

TIEMPO (seg)

Figura 23 Respuesta 1lineal y no lineal para
estructuracién con diagonales de acero.

la



DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA MODELO DE

SIN CONSIDERAR EFECTO OE ISE

A
- INELASTICO
\El ————— ELASTICO
o 2F
4
&
2
[7e3
&
-4}
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE
T A
— s INELASTICO
E Y emeen ELASTICO
g I T
E ~AMNA A Ah,{‘MﬂﬁMﬂh*ﬂnﬁhﬂAbnﬁhk Ad
0 Yyvovv Vv AR
: (R RARLRLRELE
a -2}
7]
a8
—.a}
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
Figura 24 Respuesta lineal y no lineal para 1la

estructuracién con diagonales de acero Yy
mecanismos disipadores de energia.




ENVOLVENTES DE CORTANTE POR NIVEL
BASE RIGIDA

250
>\\\\

N
s

-
(.3
(=]

CORTANTE (ton)
8

Figura 25 Variaciétn del cortante en la estructura por
nivel considerando base rigida.

ENVOLVENTES DE CORTANTE POR NIVEL
CONSIDERANDO ISE

250 3

EE
an
MM
[
MC
N
]

D
(22

N
]

-
(4]
o

CORTANTE (ton)
8

Figura 26 variacién del cortante en la estructura por
nivel considerando efecto de ISE.



CORTANTES EN LA BASE MODELO EE

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

CORTANTE (ton)

TIEMPO (seq)

CONSIDERANDO EFECTO DE ISE

200
]
150 L .:;.'":':5 @ wELSTICO
] 1
1oor A R T I R ELASTICO
" o ]

5
< 50
E 0
:;): %0 L v \ [ W
© —100f TR
-1s50} IR
-200 IS A i i A
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
Figura 27 Respuesta 1lineal 'y no 1lineal para

estructuracién esqueletal.

la



CORTANTE (ton)

CORTANTE (ton)

CORTANTES EN LA BASE MODELO MM

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

TIEMPO (seq)

CONSIDERANDO EFECTO DE ISE

b N [N
| Ca \ INELASTICO
A T ELASTICO

-150

(=]

s

<
-
~=]
]

<]
~

<
P
~ -—==
o —
_‘e:
a:
=]
-<
’ﬁ
=<

.ﬂ

4

-200

Figura

TIEMPO (seg)

28 Respuesta lineal y no 1lineal para
estructuracién con muros de mamposteria.

la




CORTANTES EN LA BASE MODELO MC

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

200
150p —— INELASTICO
- YoOp . mmee- ELASTICO
£ sof
] °$A-AAJJLAJAAJA hl'JIILl“AhlL. YW
% VTV VTV 1”1"‘3!‘“"'”1 TR'AL'A! \
% -50F
[
© —100} )
-150¢
-200 : . . A . L
o} 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE
200
150 ; ) " ~—— INELASTICO
? 100.. AA Aﬂhhn" ————— Emco
2 sof 14
2 o AAAAnA“APvA hn ﬂQﬂhhﬂAAnﬂh&AﬁA%ﬂﬁA
R
© ~100} -
-150 ‘ |
~200 4 L 4 . .
0 10 20 30 40 S0 60
TIEMPO (seq)
Figura 29 Respuesta lineal y no 1lineal para

estructuracién con muros de concreto.

la



CORTANTES EN LA BASE MODELO DI

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

200
150 —— INELASTICO
~ W+ mmee— ELASTICO
c
£  sof
= 0 I A AR AR A.AM\ A A.AJLAﬁ AA AaAA AR AR A A A
z WA TV Y vauvvvwvv'vvvvvvvvvvvv WY
& -50F U
[o]
© ~100}
-150
~200 s 4 X L A
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE
200
1501 ——n INELASTICO
w8+ e ELASTICO
[
Healudli
§ o} v UWVUUWWWVUUWWW V
© ~100}
-150t
-200 i A i o, I
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
Figura 30 Respuesta 1lineal y no lineal para

estructuracidn con diagonales de acero.

la



CORTANTES EN LA BASE MODELO DE

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

20Q
¥50r ——— INELASTICO
. woek e ELASTICO
§ 50..
g hasediAsand A.AAA.AAA..AAAA AASUAR A BAAA « e Apnfiaad
3 TV VNV VVWV VV'V VVU“'VV’VV\J VVVVVVVV MAA'AL'L' A
& -sob ]] V
S
© -100}
-150}
-200 i I A i e
[ 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDO EFECTQ DE ISE
200
150} e IRELASTICO
.ok e e ELASTICO
5 i
<  sof R
w ) "AVAVAVA AV_VAV['\V AA hﬂ RAVAAAAMRAAAVA\NAVAUAVI\’A
§ ol V UWVWWWV VVUVVWUV
© ~100f H
~150¢
-200 . . " . L
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)
Figura 31 Respuesta lineal y no 1lineal para la
estructuracién con diagonales de acero Yy

mecanismos disipadores de energia.



MOMENTOS DE VOLTEO MODELO EE

SIN CONSIDERAR EFECTO OE ISE

3000
20001 INELASTICO
ré\ ‘|‘ ----- ELASTICO
L 1000} '
S laaaatals i T AT TS
g APy VVVVVUVUV vvrn yyvvvvvvvvuvvuvv N ARATA AL
% -1000} '
g p
-2000F
-3000 . - - .
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE
3000
2000} .': £y " ,'::"‘l‘f.-.wl e INELASTICO
0 T eusTco
L 1000} YT T TP
NI %A,AMﬂ i MM&AAI\A\,’%-,;VAVAVAVAW
e
* _s000} -';'\‘"?”',:‘:,:'4","':,‘
-3000 - . N - .
0 10 20 30 40 S0 60
TIEMPO ({seq)
Figura 32 Respuesta 1lineal y no 1lineal para 1la

estructuracién esqueletal.



MOMENTOS DE VOLTEO MODELO MM

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

3000
2000+ e INELASTICO
T ~=-=~ ELASTICO
é 1000
o ¢}
g
s ~-1000
S
=
-2000¢1
_3000 — A - 1 L ;e
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE
3000
20004 \ N . : \ INELASTICO
¢ | ] !
? .l|".|'”|“ll'l'/' ————— £LASTICo
I 1000f ﬂ,ﬁ: :'l':‘::"ﬂ":lf sk
=3 [ ] [ ",n” .
S leandlladn A PN ﬂ.mv‘nﬁﬂﬂﬁa‘,ﬁ AMAA
I AL L 11001 At
Pr] k [ o W
s —-1000} v LN ||‘, ‘|“Iu’|.
Q ‘|‘|:u,:,v,.lln,,'
=3 'I‘I‘I\ll:'ll',ll
-2000 | v f y ' f .
_3000 oo i i 1 L
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seq)
Figura 33 Respuesta 1lineal y no lineal para

estructuracién con muros de mamposteria.

la



MOMENTO (ton—m)

MOMENTO (ton—m)

MOMENTOS DE VOLTEO MODELO MC

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

2000}
s INELASTICO
1000
Q
-1000
-2000}
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDD EFECTO DE ISE
2000
h fl ) e NELASTICO
, g e ELASTICO
"l A
0 #\A!\M,w/\/\ A M M MMA fana
VY v v v VWVVVVUUUV irvY
~1000} "
’ ’ L}
-2000}
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
Figura 34 Respuesta lineal y no lineal para

estructuracién con muros de concreto.

la



MOMENTO (ton-—m)

MOMENTO (ton—m)

MOMENTOS DE VOLTEO MODELO DI

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

20001
——— INELASTICO

1000 |-

] PO VWYY, .V I\A A AAAA AL Aan Randa Anan, A dAaAd
TVIENVNTVYEYY VVU VV'VVVV wvvvwwvyvvvvvuv' MA"A'Ad'A'RAY

~1000 |
=2000+
(o} 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDD EFECTO DE ISE
2000}
e INELASTICO
----- ELASTICO
1000+

-1000
-2000}
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
Figura 35 Respuesta 1lineal y no 1lineal para

estructuraciédn con diagonales de acero.

la



MOMENTO (ton—m)

MOMENTO (ton—m)

MOMENTOS DE VOLTEO MODELO DE

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

2000
INELASTICO
~1000
-2000F
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE
© 2000
— INELASTICO
————— ELASTICO
1000+ “ ﬂ.
OL_AVAVILAJ\AWAA n MMM nAnMﬁMMnAA Alaaa
TR
~-1000} 4
-2000}
) 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
Figura 36 Respuesta 1lineal y no lineal para 1la
estructuracién con diagonales de acero Y

mecanismos disipadores de energia.



DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA MODELO MMCC

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE

2F

- - e INELASTICO
\g ————— ELASTICO
o Ak
e
Z
]
2
&
(=%

-.2 -

0 10 20 30 40 $0 60
TIEMPO (seg)
CONSIDERANDO EFECTO DE ISE

]
E :_—-._INEL)STICO
@ R
z 0
3 -
2
(=]

-2

0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (seg)
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Figura 45 Respuesta 1lineal y no 1lineal para 1la

estructuracién con diagonales de acero colocados
en la crujia central.
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Figura 46 Respuesta lineal y no 1lineal para 1la

estructuracién con diagonales de acero vy
mecanismos disipadores de energia colocados en
la crujia central.
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Figura 47 Respuesta lineal y no 1lineal para la

estructuracién con muros de mamposteria
colocados en la crujia central.
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Figura 48 Respuesta lineal y no lineal para la

estructuracién con muros de concreto colocados
en la crujia central.
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Figura 49 Respuesta lineal y no 1lineal para 1la

estructuracién con diagonales de acero colocados
en la crujia central.
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Figura 50 Respuesta lineal y no lineal para 1la

estructuracién con diagonales de acero Yy
mecanismos disipadores de energia colocados en
la crujia central.
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Figura 51 Comparacién de periodos fundamentales del marco
con el refuerzo colocado en zona de elevadores y
escaleras considerando base rigida.
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Figura 52 Comparacién de periodos fundamentales del marco
con el refuerzo colocado en zona de elevadores y
escaleras considerando efecto de ISE.
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Figura 53 Comparacién de periodos fundamentales del marco
con el refuerzo «colocado en 1la crujia
central considerando base rigida.
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con el refuerzo colocado en la crujia central
considerando efecto de ISE.
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