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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los sismos de septiembre de 1985 pusieron en evidencia problemas relacionados con
el comportamiento de edificios desplantados en suelos muy blandos. Este fenémeno,
aunado a la frecuente ocurrencia de movimientos sfsmicos en México, ha despertado
el interés a nivel internacional, para obtener registros sfsmicos en el terreno y en las
estructuras del valle de México. El objetivo es, a partir de ellos calibrar modelos
tedricos y explicar distintos aspectos de la respuesta sismica de edificios y de la
interaccién suelo-estructura. En este entendido, se ha iniciado un proyecto conjunto
de investigacién de cuatro afios de duracién, entre el Instituto de Ingenieria de la
UNAM vy el Departamento de Ingenieria Estructural del Politécnico de Milan {ref 1).

El proyecto tiene como meta fundamental la instrumentacién de un edificio, de su
cimentacién y de su subsuelo, para poder registrar la manera en que las ondas
sfsmicas se transmiten a través de la cimentacién y de la estructura. Para la seleccién
del edificio se consideraron los siguientes aspectos:

- Que estuviese localizado en la zona de méaxima amplificacién de las
ondas sfsmicas del valle )

- Que sus caracteristicas dindmicas lo condujeran a una respuesta muy
elevada ante el movimiento del terreno

- Que el tipo de construccion fuera comin en la ciudad de México, de
preferencia de concreto reforzado y con cimentacién a base de pilotes de
friccién

- Que la estructura fuera sencilla, regular y simétrica para entender su
respuesta estructural con un mihimo de instrumentos

- Que existiera una documentacién técnica completa del proyecto
estructural

- Que hubiese facilidad de acceso y permiso para la colocacién y operacién
continua de los instrumentos



Inicialmente se seleccionaron 50 edificios pero después de considerar los puntos
anteriores los candidatos se redujeron a tres. Se realizaron estudios preliminares de
ia respuesta (refs 2 y 3) y se determinaron sus propiedades dindmicas. Con base en
los resultados obtenidos se escogié el edificio denominado JAL.

Durante el primer afio del proyecto se disefié la instrumentacién y se realizaron
algunos estudios preliminares. En el segundo afio se adquirié e instalé la
instrumentacion, se determinaron las propiedades dindmicas del edificio y del suelo
subyacente y se obtuvo una estimacién preliminar de su respuesta ante movimientos
sfsmicos. Los dos afios restantes, se dedicaron a elaborar modelos mateméticos
detallados y a interpretar los registros sismicos obtenidos.

El trabajo del grupo mexicano se concentra en el disefio, instalacién, operacién y
mantenimiento de la instrumentacién y, en el procesamiento de los registros que se
obtengan. Ademas se realizan una serie de estudios de campo y anélisis de modelos
del edificio con comportamiento lineal y no lineal. Por su parte, el grupo italiano se
concentra en el estudio de la amplificacion de las ondas sfsmicas y del efecto de
interaccién de la cimentacién y del edificio con los movimientos del terreno.

El trabajo que se presenta forma parte del proyecto de investigacién descrito, cuyos
objetivos y alcances se describen a continuacion.

OBJETIVOS Y ALCANCES

En este trabajo se estudia la respuesta estructural tedrica del edificio JAL sometido
a excitaciones sismicas intensas. Para ello se emplean dos sismos: uno registrado en
la estacién acelerografica de SCT durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 y
otro registrado en la estacién acelerografica de campo libre del edificio JAL durante
el sismo del 24 de octubre de 1993 (magnitud 6.7). Este dltimo registro se modifica
para que corresponda a un sismo de magnitud similar al de 1985.

Se calibran modelos matematicos del edificio con un programa de anélisis no lineal que
toma en cuenta los efectos de interaccién suelo-estructura (ref 4).



Se estudia el comportamiento en funcién de las variables siguientes:

Modelos mateméticos compuestos por un sistema de dos marcos tipo en
cada direccién

Fuentes de sobrerresistencia

Rigidez: seccién bruta o agrietada

Efectos de interaccién suelo-estructura

Comportamiento histerético del modelo: elasto-pléstico y elasto-pléstico
con degradacién de rigidez

Se presentan y discuten las respuestas obtenidas con las distintas consideraciones,
evaluando los elementos mecénicos, los factores de demanda de ductilidad y la
formacién de articulaciones plésticas.




CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Ei edificio est4 compuesto de una estructura principal de 14 niveles con un apéndice
y un cuerpo anexo de tres niveles, los cuales estdn unidos en la planta del s6tano y
separadas, en los restantes niveles, por una junta constructiva de 15 cm de ancho.
Los tres primeros niveles estdn destinados a estacionamientos y los demas a oficinas.
El edificio se localiza en la zona de suelo blando de la ciudad de México, en la cual el
espesor del suelo arcilioso es de 31 my los depésitos profundos se encuentran a 38.5
m de profundidad {fig 2.1, ref 5).

Las elevaciones y plantas tipo del edificio se muestran en las figs 2.2 a 2.7. Su
estructura es de concreto reforzado a base de columnas y losas reticulares. El edificio
estd rigidizado con muros de concreto y mamposterfa. El peralte de las losas
reticulares es de 45 cm, de los cuales 5 ¢cm corresponden a la capa de compresién.

La planta tipo del cuarto al décimo cuarto nivel tiene forma rectangular de 20 m de
ancho por 32.45 m de largo. Las alturas de entrepiso son constantes e iguales a 3.15
m. Las plantas de estacionamiento abarcan el cuerpo anexo y sus dimensiones son de
20 por 40 m. Los estacionamientos estidn escalonados y comunicados entre sl con
rampas. Las alturas de entrepiso de los estacionamientos varfan entre 2.5 y 4.45 m.

Las resistencias de disefio del concreto de las columnas y muros, segun los planos,
son de: 200 kg/cm? para los CGltimos tres niveles, 250 kg/cm? para los cuatro
siguientes y 300 kg/cm? para los primeros siete. La resistencia de las losas es de 200
kg/cm? para todos los niveles, excepto para la losa de cimentacién que es de 250
kg/cm?. El acero de refuerzo son varillas AE-TOR-60 con esfuerzo nominal de fluencia
igual a 6000 kg/cm?.

Las resistencias in situ del concreto de columnas y muros, se determinaron a partir de
pruebas no destructivas y del ensaye de ndcleos extrafdos de los elementos. Los
valores promedio obtenidos fueron: 314 kg/cm? para los Ultimos siete niveles con
médulo de elasticidad de 125000 kg/cm? y de 272 kg/cm? para los restantes con un
médulo de elasticidad de 171000 kg/cm? (ref 6).
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Enla tabla 2.1 se presenta un resumen de |las propiedades de las columnas, indicando
los cambios de seccién y armado por niveles. Las cuantfas de acero varfan entre 1.5
y 3.5 por ciento.

La cimentacién estd compuesta por un cajén de concreto reforzado constituido de una
losa reticular de 80 cm de peralte y desplantado a una profundidad de 3.30 m. La losa
de fondo se apoya sobre 54 pilotes de friccidn de seccidn triangular de 60 cm de lado
y 28 m de longitud, distribuidos como se muestra en la fig 2.8. Adem&s hay diez
pilotes, de forma cuadrada de 40 cm de lado y 26 m de longitud, intercalados con los
anteriores y de tal manera que no estdn en contacto con el cajén de cimentacion; el
extremo superior se encuentra a una profundidad de 9 m.

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufri6 algunos dafios en sus
elementos estructurales y no estructurales. La mayor parte de los muros de
mamposterfa se agrietaron. Se observaron fisuras menores de 1 mm en las columnas
B2, C2, D4 y F3 y se presentaron desprendimientos de material en las columnas A4,
E3, B1 y B3 del séptimo nivel hacia arriba. La restructuracién consisti6 en reforzar las
columnas interiores con un encamisado de concreto reforzado de 10 ¢m de espesor
{figs 2.9 y 2.10) y en la construccién de muros de concreto reforzado en la direccién
longitudinal, ubicados en las crujfas extremas de los marcos 1 y 4 (fig 2.11). De
acuerdo a una inspeccién visual del edificio, se aprecian lineas de agrietamiento en las
losas (fig 2,12 a 2.15, ref 7).



TABLA 2.1 SECCIONES TRASVERSALES Y ARMADOS DE LAS COLUMNAS

NIVELES N9 A AZOTEA

COLUMNAS SE(C(n:'\IPN ARMADO ESTRIBOS p%
Cl

Al, A4, F1, F4 40 x 40 12#6 #3@30cm 2.1
B1, B4, E1, E4 35 x 50 4#8 +4#6 #3@30cm 1.8%
C1, C4, D1, D4 40 x 50 8#8 #3@30cm 2.0%
A2, A3, F2, F3 50 x 40 1248 #3 @30 cm 2.0%
B2, B3, E2, E3 60 x 75 4#12 + 1248 + 8#5 #3@20cm 3.0%
C2, D2 70 x 60 4#12 + 1248 + 4#6 + B#S #3 @20 cm 3.2%

NIVELESN6 AN 9

COLUMNAS SE&E{PN ARMADO ESTRIBOS p %
Al A4, F1, F4 40 x 50 448 +446 #3@30cm 1.5%
B1, B4, E1, E4 40 x 55 ‘848 #3@30cm 1.8%
C1,C4,D1,D4 40 x 60 1248 #3@30cm 2.5%
A2, A3, F2, F3 50 x 50 1648 #3@30cm 3.2%
B2, B3, E2, E3 65 x 80 4#12 + 1648 + 845 #3@20cm 2.9%
C2, D2 80 x 65 4#12+16#8 + 446+ 8#5 #3 @ 20 cm 2.9%




NIVELES N3 A N6

COLUMNAS SE((‘::?T{)ON ARMADO ESTRIBOS p %
A1, A4 F1, F4 40 x 50 8#8+4#6 #3@30cm 2.6%
B1, B4, E1, E4 50 x 60 12#8+4#6 #3@30cm 2.4%
C1, C4, D1, D4 50 x 60 16#8 #3@30cm 2.7%
A2, A3, F2, F3 50 x 60 20#8 #4@30cm 3.4%
B2, B3, E2, E3 70 x 90 20#8 +4#12 +8#5 #3@20cm 2.6%

C2, D2 30 x 70 4#12 +20#8 + 4#6 + 8#5 #3@20cm 2.7%
NIVELES SOTANO A N3
COLUMNAS SE(CCI)ON ARMADO ESTRIBOS p %
[cm,
Al A4, F1, F4 40 x 60 12 #8 #3 @30cm 2.5%

B1, B4, E1, E4 50 x 70 16 #8 #3@30cm 2.3%
C1, C4, D1, D4 50 x 70 204#8 #4@30cm 2.9%
A2, A3, F2, F3 50 x 70 2448 #4@30cm 3.5%
B2, B3, E2, E3 80 x 100 2848 +4#12 + 446+ 845 #3@20cm 2.7%

C2, D2 100 x 70 24 #8 + 4#12 + 845 #3@20%11_ 2.6%
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Fig 2.1
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CAPITULO 3
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CONCRETOS

Para conocer las caracter(sticas del concreto en la estructura JAL, se determinaron sus
propiedades a partir de la ejecucién de pruebas de campo no destructivas y
semidestructivas enfocadas a medir la dureza y velocidad de pulso. Ademdas se
extrajeron nticleos para determinar la resistencia a compresién y médulo de elasticidad
{ref 6).

Se selecciond, al menos, la mitad de los niveles correspondientes a cada tipo de
concreto. De esta manera, para el primer tipo de concreto (f'c = 300 kg/cm?) se
eligieron el s6tano y cuatro niveles de estacionamientos (E1, E3, E4 y E6); para el
segundo tipo (f'c = 250 kg/cm?) el séptimo, noveno y décimo niveles y para el tercer
tipo {f'c = 200 kg/cm?} el décimoprimer y décimotercer niveles. Se escogieron
elementos estructurales representativos en cada. nivel, tratando de que fueran los
mismos, en ubicacién, para los niveles estudiados.

Los equipos empleados en los ensayes no destructivos fueron:

- Esclerémetro. Para el estudio se empled la pistola de rebote conocida
como esclerémetro, el cual permite registrar en una escala graduada una
un valor de rebote. La prueba se realizé en tres diferentes alturas de cada
elemento y en cada posicién se registraron 30 valores.

Los valores registrados no permitieron establecer una relacién directa
entre el nimero de rebote y la resistencia a compresion. La prueba en
realidad es sélo de naturaleza comparativa, y es Util para conocer la
uniformidad del concreto y para verificar la calidad del material en la
estructura. '

- Velocidad de Pulso. La técnica de la velocidad de pulso es un método
adecuado para establecer la uniformidad del concreto e incluso ha sido
usada para estimar la resistencia. Consiste en medir el tiempo que toma
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un pulso de vibracién ultrasénica en viajar desde un transductor emisor
a uno receptor. Se realizaron pruebas colocando los trasductores en
posicién directa e indirecta, las velocidades de pulso calculadas fueron
similares en ambos casos.

Las especificaciones de disefio indican que la mayor resistencia de los
concretos se encuentran en los niveles inferiores del edificio. En los
resultados se aprecia que los valores de velocidad de pulso registrados
tienen relacién directa con la correspondiente resistencia a compresién.
Ademéds, los resultados permitieron identificar dos tipos de concreto en
la estructura. Los valores de velocidad de pulso encontrados en los
nlcieos de concreto extral[dos son comparativamente mayores a los
registrados in situ, con diferencias de hasta 100 por ciento.

En las pruebas semidestructivas se extrajeron nlcleos de concreto

donde

Nuacleos de Concreto. Los nucleos de concreto con extraidos de los
miembros estructurales para establecer la calidad in situ del concreto, en
particular en términos de resistencia a compresién. Se extrajeron un total
de 20 nicleos de concreto {10 en columnas y 10 en muros) de 7.5 cm
de didmetro y 15 cm de longitud.

A partir de los resultados se identificaron dos tipos de concreto: f, =
285 kag/cm? del sétano al séptimo nivel y f, = 250 kg/cm? dal octavo al
décimotercer nivel. Ademds, fue posible establecer relaciones entre la
resistencia a compresion y velocidad de pulso. Para la determinacién
nominal debe considerarse que la resistencia obtenida de los nicleos de
concreto es menor que la resistencia que se obtiene de ensayes de
cilindros de concreto. Asumiendo la relacién (ref 8)

£

c, cor

=0.8 fC,Cil

f.cor €S la resistencia obtenida de los nucleos
f...1 €5 la resistencia obtenida de ensaye de cilindros
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la resistencia nominal para un concreto clase 2 se puede estimar como
{ref 8)

£
fc,cil = _g_'..%’!. - 0.840,,

donde 0 ., es la desviacién estédndar de la resistencia de los corazones.
Asl, la resistencia nominal del concreto es del s6tano al séptimo nivel de
314 kg/cm? y del octavo nivel a azotea de 272 kg/cm?.

Los médulos de elasticidad determinados a partir de los nucleos de
concreto extraldos, agrupados de acuerdo a los dos tipos de concreto
identificados fueron iguales a 143,000 kg/cm? para los niveles inferiores
y 134,000 kg/cm? para los niveles superiores. Fue posible establecer una
correlacién entre maédulo de elasticidad y resistencia a la compresién.

Finalmente se calcularon los valores-de médulo de elasticidad mediante
la expresidn propuesta en la ref 8, los valores calculados fueron un 30
por ciento mayores a los obtenidos de los ensayes de nicleos. Un
resumen de los resultados obtenidos se presenta en la tabla 3.1.



TABLA 3.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYES DE LOS NUCLEOS
NUCLEO | NIVEL EJE ELEMENTO Vp Vp fo u P.V. Ec,calv Ec,exp
alam nic nie nic
e T i ——— NI S T Y
1 Sot AB-4 MURO - 3491 263.5 [ 0.29 197940

2 Sot AB-4 MURO 2108 3463 239.3 0.28 2055 195477 .-

3 Sot AB-4 MURO - 3449 287.4 0.29 2084 190459 -
4 Sot CD-3 MURO 1866 3443 256.8 0.28% 2077 ' 193108 177954
5 E-6 F-3 COLUMNA 2313 ] 3322 | 245.2 0.28 | 2044 | 178254 | 112924
6 E-3 B-2 COLUMNA 2462 3443 277.5 0.29 2098 192381. 129472
7 E-3 A-1 COLUMNA 2149 3836 34785 0.31 2062} 222904 174372

8 E-4 F-3 COLUMNA 2140 3133 205.7 0.27 2080 185270 oo
9 E-1 c-2 COLUMNA 2280 3550 323.5 0,30 2‘1 30 200902 16308%
10 E-1 A-2 COLUMNA 2188 3287 259.4 0.29 2075 172344 128718

11 E-1 AB-4 MURO 2543 3722 322.7 0.31 2123 220248 -
12 E-1 AB-4 MURO - 3836 | 3%0.2 032 | 2113 | 220416 115924
X = 2233 3485 285 0.28% 2085 195808 143349
DE, = 172 2078 49.9 0.0 25.4 17810 25661

CV. = 0.08 0.06 0.17 0.04 | 0.01 0.09 0.18




TABLA 3.1 CONTINUACION

NUCLEO NIVEL EJE ELEMENTO Vp Vp fe u Ec,cal Ec,oxp
elem nic nic V] nie niie
13 N-9 EF-4 COLUMNA 1754 | 3098 138~ 0.26 1983 159841 —en
14 N-9 EF-4 COLUMNA 1493 3578 342 0.31 2080 198474 -
15 N-10 AB-1 MURO 1684 | 3345 233.8 0.28 2033 181040 181220
16 N-10 AB-1 MURO - 3248 243.7 | 0.28 2027 169134 | 139943
17 N-13 AB-1 MURO 2191 3359 272.5 0.29 2048 179362 115178
18 N-13 AB-1 MURO - 3108 244.2 0.28 2063 157670 123955
18 N-13 B-2 COLUMNA 1928 3252 223.8 0.28 2038 172593 150489
20 N-13 C-2 COLUMNA 1397 3044 1-87.6 0.27 1972 149480 91622
X = 1741 3254 249.7 0.28 2031 170696 13;734
D.E. = 2644 1645 48.1 0.01 34.6 14102 28248
CV., = . 0.15 0.05 0.19 0.05 0.02 0.08 0.21

P.V.nic Paso velumétrico del concrato
Vp elem Velocidad de pulso obtenida en el elemento, en m/s
Vp niic  Velacidad de pulso obtenida en el nicleo, en m/s

fe nic  Resistencia a la compresién obtenida en el nicleo, on kg/cm?

u Coeficienta de Poisson
Ec,cal nic Médulo de elasticidad calculado para los nicleos, en kg/em?
Ec,exp nic Médulo de elasticidad experimental pata los niclaos, en kg/em?

* Este niclao no interviene en los célculas porque el nicleo extraldo presentd grieta trasversal



CAPITULO 4
PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES

Para calibrar el modelo matemético representativo del comportamiento lineal y evaluar
las propiedades dindmicas del sistema edificio-suelo, se realizaron campaiias de
mediciones de vibracién ambiental con el propdsito de identificar las frecuencias
naturales, modos de vibracién y las fracciones de amortiguamiento critico del edificio.

4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental consistié en la aplicacién de un anélisis convencional de
sefiales aleatorias (ref 9) a partir de registros obtenidos en mediciones de vibracién
ambiental. Se diseié un dispositivo experimental que permite medir simultdneamente
las vibraciones en ocho puntos de la estructura. En cada punto de medicién elegido
se coloca un servo-acelerémetro de alta resolucién con el fin de lograr captar las
sefales de muy pequefia amplitud de dichas vibraciones. Las sefales captadas fueron
trasmitidas, a través de cables blindados, a unos acondicionadores donde se
amplifican; se filtraron las frecuencias mayores de 30 Hz. Las sefiales acondicionadas
se enviaron a una computadora personal provista de un convertidor anal6gico-digital
de 16 canales. Este equipo permitié capturar y almacenar temporalmente toda la
informacién en la expansién de memoria RAM, para ello debe indicarse al programa
ia frecuericia de muestreo y la duracién del registro. Al finalizar la captura, los datos
se trasfirieron autométicamente al disco duro y posteriormente se respaldaron en un
disco bernoulli de alta densidad (ref 10}.

El procesamiento de la informacién consistié en aplicar un anélisis de sefiales
aleatorias estacionarias (ref 9) para obtener los espectros de potencia promedio, asf
como las correspondientes funciones de trasferencia (en fase y amplitud) y de
coherencia entre pares de senales. Para ello se selecciona uno de los canales como
referencia y se define el nimero de eventos en que se dividira el registro. El dispositivo
cuenta con un analizador de espectros de dos canales, con el cual se monitorea la
evolucién de los espectros durante la prueba vy, si se desea, puede capturarsé la
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informaci6n del analizador a través de la interfaz IEEE-488 (ref 11). En la fig 4.1 se
presenta un diagrama de bloques del dispositivo experimental.

Las mediciones de vibracion ambiental en el edificio fueron realizadas en septiembre
de 1992 y noviembre de 1993. Se eligieron 29 puntos en la estructura y uno en el
terreno a 10 m de la entrada principal del edificio (fig 4.2).

Se realizaron diez pruebas registrandolas vibraciones en ocho puntos simultaneamente
con diferentes arreglos, cambiando la posicién y la orientacién de los sensores. Las
tres primeras pruebas se realizaron en la superestructura para obtener los modos de
vibrar de traslacion y torsion; las seis siguientes fueron en el cajén de cimentacién
para evaluar su flexibilidad y la Gitima para evaluar los efectos de interaccién.

Durante las pruebas, [a frecuencia de muestreo fue de 100 muestras por segundo, la
duracién del evento fue de 20.48 s y se promediaron 40 eventos.

4.2 RESULTADOS

Se lograron obtener espectros estables de las mediciones de vibracién ambiental, es
decir, que las configuraciones espectrales no cambiaron después de un cierto nlimero
de eventos promediados.

En la fig 4.3 se comparan los espectros promedio obtenidos en el centro de la azotea
{(punto 1)y en el s6tano (punto 11) para las dos etapas de mediciones realizadas antes
y después de los sismos de mayo y octubre de 1993. En ellas se observan ordenadas
significativas que estén asociadas a las frecuencias naturales de vibrar del edificio.
Con la funcién de trasferencia entre los puntos 1 y 11, calculados a partir del espectro
de potencia, se aprecian las cuatro primeras frecuencias naturales de vibrar de las
direcciones T vy L (fig 4.4},

En las figuras 4.5 se presentan algunos de los espectros promedio que se utilizaron
para determinar las frecuencias de vibrar asociados a los modos de torsién.

Con el anélisis de la informacién se pudo detectar las cuatro primeras frecuencias de
vibrar correspondientes a los componentes trasversal, longitudinal y rotacional (tabla
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4.1, fig 2.1). La frecuencia dominante medida en el suelo fue de 0.50 Hz, la cuai es
muy parecida a la obtenida en otras mediciones cercanas al lugar (ref 12).

Los resultados obtenidos durante la segunda etapa de mediciones indican un
corrimiento en frecuencia con respecto a las detectadas en la primera etapa. Este
efecto es mas marcado para las componentes longitudinal y rotacional (tabla 4.1). Las
diferencias son en parte atribuidas al efecto de los sismos de mayo y octubre de
1993. En el edificio no se detectaron dafios.

Las formas modales obtenidas en la estructura se muestran en las figs. 4.6 a 4.8, los
valores experimentales se representan con puntos. Con las pruebas realizadas en la
losa del sétano se determinaron las eldsticas tridimensionales para las frecuencias
fundamentales de vibracion del edificio (figs 4.9 y 4.10). Las elasticas
correspondientes a los primeros modos de torsiébn y traslacién longitudinal son
practicamente iguales, por lo que se traz6 una de ellas. La losa de cimentacién
presenta movimientos relativos significativos en los ejes 3 y E, lo que indica que no
se comporta como un diafragma rigido.

Se estimé el amortiguamiento de los modos fundamentales de la estructura a partir
de los espectros de las figs 4.11 y 4.12, los cuales se obtuvieron con tres diferentes
longitudes de evento: 1024, 4096 y 8192 puntos que corresponden a una resolucién
en frecuencia cuyos anchos de banda son: 0.012, 0.024 y 0.098 Hz. Se empled el
método propuesto por Kawasumi y Shima (ref 13). Los amortiguamientos calculados
varfan entre 5 y 7 por ciento del amortiguamiento critico. El amortiguamiento
equivalente evaiuado utilizando el concepto de funcidén de trasferencia varia entre 2
y 3 por ciento del amortiguamiento critico.
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TABLA 4.1, FRECUENCIAS NATURALES IDENTIFICADAS EXPERIMENTALMENTE, EN Hz

REGISTRO FECHA MODO L T R
1 0.73 0.44 0.83
2 3.12 1.60 2.54
3 2
VIBRACION AMBIENTAL | 23/sep/9 3 =% 2953 250
4 8.89 4.39 6.15 H
1 0.65 0.37 0.60
SISMO 1 15/may/93 2 2.58 1.34 -
3 4.81 2.47
1 0.61 0.35 0.56
SISMO 2 15/may/93 2 2.68 1.29
3 4,72 2.25
1 0.57 0.35 0.53
SISMO & 24/0ct/93 2 2.47 1.26
3 4.67 2.20
1 0.70 0.44 0.68
2 2.64 1.45 2.31
5 3 -
VIBRACION AMBIENTAL ] 25/nov/9 3 w0 256 35
4 7.25 4.00 5.61

L Longitudinal
T Trasversal
R Rotacional
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Fig 4.1. Diagrama de bloques del dispositivo experimental
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CAPITULO 5
REGISTROS SisMICcOS

Durante octubre y noviembre de 1992, se instald la instrumentacién sismica del
edificio JAL. Se seleccionaron un total de 14 puntos de observacién: dos en pozos
profundos, uno en el terreno, cuatro en sétano, dos en el nivel 5, dos en el nivel 10
y tres en azotea {ref 14); cada estacién estd compuesta de acelerégrafos digitales con
sensores triaxiales, dos horizontales y uno vertical.

En la fig 5.1 se presenta un croquis de la estructura especificando la localizacién de
los instrumentos y su orientacién. De acuerdo a su ubicacién, a cada punto de
medicién se le asignd una clave de identificacién, la cual se compone de dos
caracteres: el primero identifica al nivel del edificio (pozo, s6tano, nivel 5, nivel 10 o
azotea) y el segundo su orientacién {este, oeste, centro o norte). Las claves P1y P2
corresponden a las estaciones de pozo a 20 y 45 m, respectivamente, vy S a la
estacién del terreno.

Dependiendo del lugar de instalacién y del elemento estructural al cual se fijaron los
instrumentos, se escogieron los montajes horizontal o vertical. Se definieron e
instalaron cuatro tipos de estaciones: interior con montaje vertical, interior con
montaje horizontal, exterior con montaje horizontal e interior de pozo con montaje
vertical. Se disefié un gabinete metélico especial para proteger y resguardar los
equipos.

Cada acelerégrafo funciona en forma independiente y auténoma con su propio sistema
de registro y disparo, con el fin de integrarlos en una red. Los 14 equipos fueron
Interconectados para fines de disparo mediante una configuracién maestro-esciavo.
Al rebasar el movimiento el umbral prestablecido en el aparato maestro, éste envia una
sefial a todos los demés, configurados como esclavos, para que inicien el registro. En
un inicio se selecciond el aparato SE como maestro. Sin embargo, por estar localizado
en el interior de una oficina, frecuentemente estd perturbado por el personal que allf
trabaja, provocando disparos falsos. Se decidié cambiar el aparato maestro,
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seleccionando la estacién AO y se le programé con un umbral de disparo de 6 gal para
las componentes horizontales y 3 gal para la vertical.

Ademds, se alambré el sistema para permitir la sincronfa de todos los registros
mediante una sefal comun de tiempo, el cual se registra simuitdneamente con el
tiempo interno de cada aparato.

Doce eventos, entre sismos y movimientos locales, produjeron un total de 142
acelerogramas durante 1993. Nueve de los eventos fueron identificados como
movimientos sfsmicos y tres se originaron por perturbaciones locales. Destacan los
sismos del 15 de mayo {14 de mayo, hora local; Mw = 5.8 y 6} y del 24 de octubre
{Mw = 6.7), cuyos epicentros se localizaron en las costas de Guerrero. En la tabla
5.1, se presenta un resumen de los datos registrados, asf como las aceleraciones
maximas por nivel,

El andlisis detallado de los registros sismicos es motivo de otro estudio. Algunos
resultados preliminares se presentan en la tabla 5.1, donde se comparan las
frecuencias naturales identificadas experimentalmente. En las figs. 5.2 y 5.3, se
muestran algunos de los espectros que se utilizaron para determinar las frecuencias
asociadas a los modos de flexién y torsién, correspondientes a los tres sismos
analizados. Los resultados indican que las frecuencias son sensibles al nivel de
amplitud de la excitacién. Fenémenos similares han sido reportados en las refs 15 y
16, donde edificios instrumentados en Estados Unidos y Japon presentan cambios en
sus frecuencias naturales de vibrar aun sin exhibir daifios o un mfnimo de dafio no
estructural. Més atin, en pruebas de vibracién forzada, se ha detectado un decremento
en la frecuencia natural de vibracién del edificio a medida que se incrementa el nivel
de la amplitud de la excitacién (ref 17).

El amortiguamiento equivalente del sistema calculado por medio de la funcién de

trasferencia entre azotea y campo, indica valores entre 2 y 4 por ciento del
amortiguamiento crftico.
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TABLA 5.1 RESUMEN DE LOS DATOS REGISTRADOS DURANTE 1993 EN EL EDIFICIO JAL
A max A max A max A max A méx A max
No del Hora No de .
Tipo de evento Fecha campo pozo 20 m base niv s niv 10 azotea
evento GMT registros
libre {ga} (gal} (gal} {gal (gal (gal)
931 Sismo, Guerrero, M=5 31/03/93 10:19:48 4 — - - e — 9.58(T)
93-2 Sismo, Guerrero, M=5.8 04/04/93 14:23:34 2 — - 1.32(v) - 1.68(V) -
93-3 Sismo, Guerrero, M=6 15/05/93 03:11:11 14 4310 0.84(T) 3.83(L} 7.19(M 7.66(T) 11.50(M
93-4 Sismo, Guerrero, M=6 15/05/93 03:13:59 14 10.78(V) 2.04{L} 8.86IL) 15.81 m 21.08(L} 27.78{L}
83-5 Local 18/05/93 14:58:55 1 bt - - -
93-6 Locat 20/05/93 20:17:34 13 3.1V 3.95(V) 7.07(\V) 36.88(V)
93-7 Sismo, Guerrero, M=4.6 29/07/93 20:18:26 14 2.18(M 5.75(V) 4.31M 7.66(T)
Sismo, México-Guatemala,
93-8 03/09/93 12:38:08 14 1.82M 0.36{L) 1.68(L) 2.87(T) 8.14(T) 10.06(T)
M=5.3 °
Sismo, México-Guatemala,
93-9 03/09/93 12:40:12 14 0.96(T) 0.36(L) 0.96(T) 1.92(T} 5.27(T) 6.71M
M=5.3
Sismo, México-Guatemala,
93-10 10/09/93 19:16:56 14 2.87(T) 0.36(L) 2.63M 431(M 10.06(T) 12.45(T)
M=7.1
93-11 Sismo, Guetrero, M=6.7 24,10/93 07:53:18 14 13.17(M 2.16(T) 13.28(T) 23.4740 44.55(L) 56.52(L)
93-12 Sismo, Guerrero, M=5.3 13/11/93 00:18:59 14 2.4M 0.24(T} 2.16(M 3.35(L 5.75(T)

7.18(M
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Fig 5. 1. Croquis de la estructura del edificio mostrando Ia localizacién de Ia
instrurnentacién
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CAPITULO 6
CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS DE ANALISIS

La seleccién de un sismo de anélisis con el cual excitar los modelos matemdéticos es
un punto delicado y sujeto a incertidumbres. Para estudios de comportamiento
ineldstico, ha sido frecuente el empleo del acelerograma registrado el 19 de
septiembre de 1985 en la estacion acelerogréafica de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). En este trabajo, ademas de utilizar el registro de SCT, se recurrié
a una metodologfa de simulacién, la cual aprovechando los acelerogramas de sismos
moderados obtenidos en la estacién de campo del edificio, se escalan de manera de
tener registros correspondientes a sismos de igual magnitud que la de 1985,

6.1 ACELEROGRAMA SCT

En el estudio se utilizé el acelerograma de SCT para analizar la estructura, debido a
que las caracteristicas del terreno en SCT son similares a las del subsuelo del edificio,
en particular en lo referente a composicién y profundidad de los estratos.

Del estudio del acelerograma registrado en la estacién de SCT (fig 6.1}, se aprecia que
los movimientos intensos del terreno con aceleraciones mayores a 50 gal duraron mas
de 30 s, con nueve ciclos de inversiones excediendo los 100 gal. La aceleracion
méxima registrada fue de 168 gal. Del espectro de respuesta obtenido con cinco por
ciento de amortiguamiento critico (fig 6.1), se puede ver que la aceleracién espectral
alcanza valores de 1.0 g (983 gal) para estructuras con periodos de 2 s. El espectro
de Fourier (fig 6.1), muestra frecuencias dominantes alrededor de 0.5 Hz y un
contenido significativo de energla entre 0.36 y 0.56 Hz.

6.2 ACELEROGRAMA SIMULADO
La idea central del procedimiento de simulacién es que un acelerograma generado por
un temblor de pequefia magnitud estd probablemente asociado a una fuente sismica

simple, por lo que las complejidades observadas en un registro son atribuibles a las
modificaciones que sufren las ondas por efecto de trayectoria y de sitio (ref 18).
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Ei registro del temblor pequefio puede considerarse como la funcién de Green del
medio, es decir, la aceleracién que se produce en el sitio del registro debida a una
dislocacién puntual en la fuente. Para simular un acelerograma asociado a un temblor

_de diferente magnitud, bastarfa conocer la historia de las dislocaciones elementales
en la fuente correspondiente y efectuar la convoiucién de esta funcién de fuente con
la funcién de Green.

EL MODELO @2

E! espectro de amplitudes de Fourier, A(®) del acelerograma generado por un
sismo, puede expresarse como (refs 19 y 20):

A{w)= K S(0) T(ew)L(w)

donde K es una constante emplrica;
S(w) es el espectro de aceleracién en la fuente sismica;
T(w) es un término que toma en cuenta las modificaciones en el
espectro por efecto de trayectoria;
L{w) es un término que toma en cuenta las amplificaciones en el
espectro por efecto de sitio;
5] es la frecuencia angular

En general, los términos T(®) y L{®) no dependen del tamafio del temblor.
De acuerdo con el modelo sismolégico ®?2 , el espectro de aceleracién en la fuente
sismica estd dado por:

2
M

S(w) = —1+ (m/mc)z

donde M, es el momento sfsmico;
®_ es la frecuencia de esquina definida como

15



0, =4.9 x 10° (2nP) (Ao/M,) /3

donde B es la velocidad de propagacion de las ondas S [km/s];
Ao es la calda de esfuerzos [barl;
M, es el momento sfsmico [dina-cm]

Se aprecia que mientras mayor sea la magnitud del temblor, més pequefia serd la
frecuencia de esquina, entonces ocurre un enriquecimiento en baja frecuencia, por lo
que es incorrecto escalar con una constante un acelerograma para simular el registro
de un temblor de mayor magnitud.

Si se consideran dos eventos generados en la misma regién y registrados en el mismo
sito y si M, , Ao, , W, son los pardmetros del sismo de mayor magnitud
y M, , Ao, , o, son los del sismo de menor magnitud, es posible definir el
cociente entre sus espectros como:

_M,, 1+ (0/ o) 2

R(w) M, T+ (0/0.)?

SUMA DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICA.

Siendo la funcién de Green emplrica (registro del temblor pequefio) una propiedad- del
medio y considerando que no todas las rupturas en la fuente ocurren al mismo tiempo,
para obtener el espectro del temblor simulado, seré necesario superponer o sumar los
subeventos desfasados un cierto tiempo t:

N .
Ae(m) = £ ;As(m)e-lmt!
=1

donde & es un factor de escala arbitrario
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Se demuestra que si los tiempos de ruptura t; son aleatorios, independientes e
igualmente distribuidos con densidad de probabilidad p(t), el valor esperado del
espectro A, {(w), |A,(w) | , sera (ref 18)

|a () | = E2 A (0)2[N + ( N3-N) P(w)?]

donde N es el nimero de rupturas
P{w) es la transformada de Fourier de la distribucién de probabilidades
de los tiempos de ruptura plt).

El cociente entre los espectros de amplitudes seré entonces:

O(w) =EyN+ (N?-N) P(w)?

Se trata, entonces, de evaluar las variables £ ,Ny P(w) de manera que sean .
congruentes con el modelo w? . Es posible demostrar que
N=( Mcs) 4/3 ( Aoa) -4/3
A

o8 8

g:(%)-l/B(Af'_B)d/B

Mys A Og

Ademés paraque O(®) 'seaiguala R(w) paracualquiervalorde ® sedebe
satisfacer

2
Ple)=Yirele/og)

1+ (0/0wg.)?

17



donde

2
2Wece

T2 2
WoetWeg

Si se impone que P(w) seareal para evitar cambios de fase en el proceso de suma,
resulta que los tiempos de ruptura de las celdas elementales tienen una densidad de
probabilidades

1 l+e (/0 )°
t) == iwtd (1)
p(t) T vy ryrs e ©

El procedimiento consiste, entonces, en superponer N veces la funcién de Green
empfrica escalada por un factor § , desfasandola cada vez un tiempo t, i=1,..N, en
que los tiempos t; son aleatorios, independientes e iguaimente distribuidos con una
densidad de probabilidad dada por la ecuacién 1..

La metodologfa descrita requiere de una funcién de Green. Para este estudio se cuenta
con los acelerogramas de campo correspondientes a los sismos del 14 de mayo y 24
de octubre de 1993 (fig 6.2). Se seleccioné el acelerograma del 24 de octubre, a
partir del cual se realizaron simulacicnes de acelerogramas correspondientes a sismos
de magnitud 8.2.

Se calcularon los espectros de respuesta para cinco por ciento de amortiguamiento
critico de cada una de las simulaciones y se compararon con el espectro de respuesta
esperado calculado con la teorfa de vibraciones aleatorias (fig 6.3}. Segtn la teorfa de
vibraciones aleatorias se tiene (ref 21):

E(a,ﬁ,;x) = E(Fp) a.?ms
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donde Elaly) es el valor esperado de la aceleracién maxima al cuadrado;
E(Fp) es el valor esperado del factor de pico, que depende del
nimero de picos de la sefal y varfa de acuerdo al
acelerograma;
ats es la aceleracién cuadrdtica media, calculada segtin el
teorema de Parseval como

1 drf
aﬁm, = - fA(f)z ?d

siendo Al(f) el espectro de Fourier de la seiial
Ty la duracién del movimiento del terreno, calculado como el inverso
de la frecuencia de esquina

En las figs 6.4 y 6.5 se presenta ia comparacién de espectros de respuesta, ia linea
continua corresponde a la simulacién y la discontinua al espectro esperado. Los
registros seleccionados para utilizar como excitacién fueron la simulacién 19y 21 para
las direcciones trasversal y longitudinal, respectivamente, de manera que la respuesta
simulada es superior a la esperada en las frecuencias de interés. La fig 6.6 muestra
los acelerogramas simulados seleccionados, asf como la fase intensa utilizada como
excitacién, derivada segun el criterio de Arias (ref 22).

La aceleracién maxima en los acelerogramas simulados, asf como el valor maximo en
su espectro de respuesta corresponde aproximadamente a la mitad de los de SCT, por
esta razén y considerando gue la metodologia de simulacién es probabilista, se decidid
escalar los acelerogramas simulados, de manera que el contenido de energia para las
frecuencias de interés, correspondieran aproximad'amente al que indujo el registro de
SCT. La fig 6.7 muestra los espectros de Fourier para los sismos simulado (SIM),
simulado escalado {SIME) y el de SCT, el factor de escala en ambas direcciones fue
de 1.5.
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Fig 6.1. Acelerograma y espectros de Fourier y de respuesta del sismo registrado

el 19 de septiembre de 1985 en Ia estacién de SCT
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Comparacién de los espectros de respuesta de las simulaciones y el
espectro de respuesta esperado. Direccidén longitudinal
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CAPITULO 7
MODELO MATEMATICO

7.1 PROGRAMA DE ANALISIS

El programa DRAIN-2D (ref 23) es ampliamente utilizado para obtener la repuesta paso
a paso de estructuras planas. Sin embargo, no tiene la capacidad de considerar la
interaccién suelo-estructura. Una posible alternativa de simular los efectos de la
flexibilidad del suelo en DRAIN-2D es suponer un entrepiso ficticio en la base del
edificio, con trabes muy rigidas y escogiendo las propiedades de las columnas de este
entrepiso ficticio, de manera que su rigidez sea equivalente a la asociada al efecto de
la interaccién (ref 24).

La versién ampliada de DRAIN-2D, denominada DRAINTER tiene la capacidad de tomar
en cuenta los grados de libertad adicionales que se introducen al considerar la
interaccién suelo-estructura por medio de constantes de rigidez y de amortiguamiento.

El modelo utilizado en DRAINTER para incluir el efecto de interaccién suelo-estructura,
considera por separado dos grados de libertad adicionales (ref 4):

1) Un grado de libertad de traslacién representado por una masa, un resorte
eléstico lineal y un amortiguador viscoso referido al grado de libertad de
desplazamiento horizontal de la base de la estructura.

2) Un grado de libertad de cabeceo representado por una inercia rotacional,
un resorte elastico lineal y un amortiguador viscoso referido al grado de
libertad de rotacién de la base de la estructura.

7.2 IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA.

Una limitante severa del programa de anélisis es la imposibilidad de incluir modelos
tridimensionales. Por esta razén, se seleccionaron dos marcos planos en cada
direccién del edificio para formar lo que se denominé como "sistema equivalente” de
modo que sus propiedades dindmicas fueron practicamente iguales a las del modelo
tridimensional.
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Estudios preliminares (ref 25) indicaron que el comportamiento de un marco evaluado
independientemente puede diferir del comportamiento de todo el sistema. Por esta
razén, en el presente estudio se tomaron en cuenta los marcos tipo representativos
en cada direccién de anélisis. De esta manera, para idealizar el sistema equivalente,
se seleccionaron fos marcos 1 y 2 para la direccién longitudinal y los marcos Cy E
para la trasversal (fig 2.5).

Si suponemos que la rigidez de cada marco es conocida, para poder aislar un sistema
de marcos manteniendo las propiedades dindmicas del conjunto, es necesario asignar
un porcentaje de la masa total al sistema de marcos que se pretende aislar. Dicho
porcentaje esta en funcién de la rigidez con la que el sistema de marcos contribuye
en la estructura. La masa del sistema equivalente se obtuvo muitiplicando el
porcentaje por la masa traslacional total del edificio (62 por ciento en la direccién L
y 41 por ciento en la direccién T).

Para la elaboracidn de los modelos mateméticos se emplearon los elementos definidos
en DRAIN-2D (ref 23): armadura, viga-columna, viga y viga con degradacién de
rigidez.

Algunas consideraciones generales en la elaboracién del modelo fueron las siguientes:

- Las propiedades geométricas de los elementos se calcularon a partir de
las secciones agrietadas y no agrietadas. El porcentaje de reduccion en
el momento de inercia varié entre 40 v 60% de la inercia bruta. Tales
magnitudes de reduccién son del orden a las reportadas en estudios
similares (ref 26). Para el célculo de la rigidez de los elementos columna
se consideré la inercia de la seccidn bruta.

- Para la determinacién de la seccién trasversal de las vigas equivalentes
en las losas reticulares se siguid la recomendacién de la ref 27 y que ha
sido adoptada por el RCDF-87 en sus Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto (ref 28). Segun
esta recomendacion, el ancho efectivo de la losa serd igual a c,+3h,
donde c, es la dimensién trasversal de la columna normal a la direccién
que se analiza y h es el espesor de la losa.
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Los muros de mamposteria de la direccién longitudinal fueron idealizados
como diagonales equivalentes, de acuerdo al criterio propuesto en la ref
29,

Los médulos de elasticidad y las resistencias del concreto de los
elementos estructurales fueron determinados de la informacién
experimental del edificio (ref 6).

Los diagramas esfuerzo-deformacién por cortante para muros de
concreto se construyeron basados en expresiones propuestas en la ref
28. Las propiedades de las diagonales equivalentes a los muros de
mamposter(a se elaboraron a partir de informacién experimental de la ref
30, es decir, se definié un esfuerzo cortante resistente de 41 kg/cm?,
correspondiente a un médulo de cortante de 41000 kg/cm?.

Las rigideces y amortiguamientos asociados a los grados de libertad de
traslacién y cabeceo de la base de la estructura fueron estimados con el
programa DYNAZ2 elaborado por el grupo italiano que participa en el
proyecto {ref 31). Los valores propuestos son consistentes con los
detectados a través de pruebas de vibracién ambiental (ref 32) y
métodos de identificacion de sistemas (ref 33).

Se consideré un amortiguamiento estructural del cinco por ciento del
critico para los dos primeros modos de vibrar en cada direccién.

7.3 EVALUACION DEL MODELO

Con el fin de comparar las propiedades dindmicas del modelo matematico vy las
obtenidas experimentalmente, tanto de mediciones de vibracién ambiental como de
andlisis de registros sismicos, se-calcul6 la frecuencia fundamental del modelo
matematico y su fraccidn de amortiguamiento critico mediante una simulacién tedrica
de vibracién libre del modelo (fig 7.1). Esta consistié en la aplicacién de una excitacién
definida por una carga linealmente creciente hasta los 2 s, a partir del cual la carga se
redujo a cero. De esta manera se impone un régimen de vibracioén libre en 1a respuesta
del modelo. Se calcularon los espectros de Fourier de la respuesta del modelo en
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vibracién libre. En la fig 7.2, se presenta una comparacién de las frecuencias
calculadas con vy sin la consideracién del efecto de interaccién suelo-estructura.

Contrariamente a lo esperado, debido ‘a las caracterlsticas del suelo del valle de
México, el efecto de interaccién suelo-estructura no fue significativo en el edificio, en
particular para la direcci6n trasversal. Las reducciones de frecuencia en el modelo con
base empotrada con respecto a base flexible son del orden del 10 y 25 por ciento,
para las direcciones trasversal y longitudinal, respectivamente. Las frecuencias
obtenidas del modelo matemdtico son semejantes a las detectadas en pruebas de
vibracién ambiental. El amortiguamiento equivalente se determiné utilizando el
concepto de decremento logaritmico. El amortiguamiento equivalente varfa entre 5 y
6.5 por ciento del crftico.

7.4 FUENTES DE SOBRERRESISTENCIA

Estudios realizados en edificios que han manifestado comportamiento sfsmico
inel4stico (ref 34}, indican gue para reproducir el comportamiento real es necesario
considerar los margenes de sobrerresistencia no_tomados en cuenta en el disefio.
Estudios experimentales en modelos a escala sometidos a excitaciones sfsmicas
muestran que la contribucién de la losa, la resistencia real de los materiales, asi como
el detallado en los armados representan importantes fuentes de sobrerresistencia {ref
35).

Las fuentes de sobrerresistencia consideradas en el estudio fueron:

- - Esfuerzos promedio en concreto y acero. Los valores nominales
especificados en el proyecto generalmente representan un iimite inferior
de la resistencia de los materiales. Los valores promedio de las
resistencias de los materiales son alrededor de un 20 por ciento superior
a las resistencias nominales.

Para el célculo de las resistencias de los elementos estructurales se

utilizé la resistencia a compresién del concreto determinada por medio
de las pruebas experimentales descritas en el capftulo 5 (ref 6).
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Dadas las caracteristicas del acero de refuerzo del edificio, se utilizé la
curva esfuerzo-deformacién del acero propuesta por la ref 36, que
corresponde a aceros laminados en frio (fig 7.3). Se aprecia que el punto
de fluencia no esté bien definido, de modo que el esfuerzo nominal de
fluencia se estima trazando una paralela a la parte recta de la curva
desde un valor de deformacién unitaria de 0.002, la interseccién de esta
paralela con la curva define el punto de fluencia.

- Efecto de endurecimiento por deformaci6n de! acero. Es practica comun
que la resistencia de los elementos de concreto reforzado sea
determinada utilizando una relacion esfuerzo-deformacioén del acero del
tipo elasto-plastico perfecto, despreciando asl la etapa de endurecimiento
por deformacién que puede llegar a ser importante.

- Confinamiento del nticleo de concreto. El efecto del confinamiento en
miembros de concreto reforzado, hace que la capacidad de deformacién
que experimenta un elemento estructural, asi como la resistencia a la
compresién, lleguen a ser bastante mayores con respecto a su similar en ‘
una condicién no confinada. Una propuesta que toma en cuenta dicho
efecto es el modelo esfuerzo-deformacién para concreto confinado que
se describe en la ref 37, en el que se toma en cuenta las altas tasas de
deformacién comparables con las que inducen las cargas sfsmicas.

- Contribucién de la losa en el patin de la viga equivalente. La losa
contribuye significativamente en el incremento de rigidez y resistencia de

la viga equivalente. En cuanto a rigidez se consideré el ancho efectivo
que marcan las refs 27 y 28, ya que el agrietamiento que se produce en
la losa no justifica una participacién mayor. En cuanto a resistencia, se
hizo participar al acero de Ia losa en un ancho igual a la mitad del claro
adyacente, lo cual es razonable debido al nivel de deformaciones de la
losa (ref 38).

El célculo de los momentos resistentes en vigas considerando las fuentes de
sobrerresistencias comparadas con la condicion sin sobrerresistencia, indican
incrementos que varfan de 25 a 60 y de 20 a 45 por ciento para momentos positivo
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y negativo, respectivamente. En cuanto a columnas, los incrementos, en promedio,
fueron de 10, 256 y 5 por ciento para flexién, compresién y tensién puras,
respectivamente.
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CAPITULO 8
RESPUESTA ESTRUCTURAL

Se estudia la respuesta ineldstica en funcién de las siguientes caracterfsticas de
comportamiento:

- Historias de desplazamientos y aceleraciones en azotea.

- Envolventes de desplazamiento y de distorsionas.

- Historlas de cortante basal y envolventes de cortante.

- Ciclos histeréticos y demandas de ductilidad global.

- Formacién de articulaciones plasticas y demandas de ductilidad local.

La demanda de ductilidad global, se obtuvo a partir del comportamiento histerético de
cada entrepiso, mediante la siguiente expresion:

donde &, es el desplazamiento méximo de entrepiso y 5, es el
desplazamiento de fluencia, definido como se muestra en la fig 8.1,

L.a demanda de ductilidad definida de esta manera no considera la degradaci6n gradual
que sufre el entrepiso al formarse las articulaciones plésticas.

El factor de ductilidad acumulada'par disipacion de energfa utilizado, se calculd segtin
la propuesta de Mahin y Bertero como (refs 39 y 40):

E,
=1 + B
ke E,

donde E, es la energfa histerética disipada y E, la energfa eléstica calculada
como el producto de la fuerza y el desplazamiento de cedencia.
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La demanda de ductilidad local fue evaluada como la ductilidad de curvatura, de tal

manera que

donde

bt
p¢=_a_de

donde ¢, es la curvatura plastica y ¢, la curvatura de fluencia,
considerando que la articulacion plastica se desarrolia en una longitud [,
que fue calculada de acuerdo a la expresién empfrica propuesta en la ref
41:

I, =05d + 0.052

d es el peralte efective del miembro; y
Z es la distancia de la secci6n critica al punto de inflexién.

De acuerdo al modelo de comportamiento histerético, de las sobrerresistencias y de
la excitacidn sfsmica, se definieron cinco modelos para cada direccién:

1)
2)
3)
4)
5)

Elasto-pléstico, con sobrerresistencia, sismo simulado
Takeda, con sobrerresistencia, sismo simulado

Takeda, con sobrerresistencia, sismo simulado escalado
Takeda, con sobrerresistencia, sismo SCT

Takeda, sin sobrerresistencia, sismo simulado

8.1 Resultados del Modelo Representativo de la Direccién Trasversal

8.1.1 Historias de desplazamientos y aceleraciones en azotea

En la fig 8.2, se presentan las historias de desplazamientos y aceleraciones en azotea,
para el modelo 1. La linea continua representa la respuesta inelastica calculada,
mientras que la linea discontinua es la respuesta elastica. Se observa comportamiento

27



inelastico a partir de! segundo 20 aproximadamente, con méxima incursién entre los
segundos 30 a 45. Después del segundo 60, la respuesta tiende a seguir a la elastica,
tanto en fase como en amplitud. El desplazamiento maximo inel4stico es
aproximadamente de 40 cm, 1as aceleraciones maximas ineldstica y elastica es de 300
y 500 cm/s?, respectivamente. La deformacién inelastica es 50% de la elastica.

En la fig 8.3, se presenta la respuesta del modelo 2. Nuevamente la incursion en el
comportamiento ineldstico ocurre entre los segundos 30 a 60, durante los cuales se
aprecia un corrimiento en periodo debido a la degradacién de rigidez, el cual se
mantiene hasta el final de la respuesta. A diferencia de!l modelo 1, la respuesta no se
recupera posterior a la fase intensa del sismo, este efecto es menos marcado en
aceleraciones. El desplazamiento maximo ineldstico es similar al del modelo 1,
mientras que la aceleracién ineldstica alcanza valores un poco superiores, alrededor
de 400 cm/s2.

La respuesta para el sismo simulado escalado (fig 8.4), indica que la incursién en el
comportamiento ineldstico se produce a partir del segundo 15. Entre los segundos 30
a 50, la reduccion de la respuesta por deformaciones ineldsticas es importante
{superior al 50%). E! desplazamiento ineldstico alcanza los 50 cm y las aceleraciones
inelastica y elastica, valores de 400 y 800 cm/s?, respectivamente.

Para el modelo 4 (fig 8.5}, aparece comportamiento inelastico a partir de los 15 s.
Desde los primeros ciclos de inversién de carga, se observa un deterioro de rigidez,
la reduccién en la respuesta por deformaciones ingldsticas es apreciable entre los
segundos 40 y 50, precisamente posterior a los Gltimos ciclos de importante amplitud
de la excitacién. Existe un desplazamiento remanente de 10 cm aproximadamente al
finalizar el sismo. El desplazamiento méximo ineldstico es de 90 cm, la aceleracién
méxima inelastica y elastica alcanza los 600 y 1000 cm/s?, respectivamente.

Finaimente, en la fig 8.6, se presenta la respuesta del modelo 5, el comportamiento
inelastico ocurre a partir del segundo 20. El desplazamiento alcanza los 30 cm vy ia
aceleracién los 200 cm/s?; la magnitud de la respuesta es menor comparada con el
modeio 2, es decir, al ser menor la resistencia de los elementos, se produce mayor
disipacién de energfa y por tanto mayor dano, reduciéndose la respuesta por
deformaciones ineléasticas.
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8.1.2 Envolventes de desplazamiento y de distorsiones

En la fig 8.7, se muestran las envolventes de desplazamiento por nivel para los marcos
C v E, correspondientes al modelo 1. Los desplazamientos presentan una razén de
incremento de 2 a 3 cm por nivel, llegando a los 33 cm, en azotea. Se presenta un
cambio brusco de 4 cm, aproximadamente entre los niveles E5 y 4 del marco E, donde
se tiene un entrepiso de doble altura correspondiente a los estacionamientos. En
ambos marcos, la distorsién mé&xima no supera el valor de 0.012 (fig 8.8). Los
méximos valores se concentran en los entrepisos 3 a 6. Congruente con la descripcion
anterior, la distorsién alcanza su valor maximo en el entrepiso 4 del marco E.

Para el modelo 2, 1a descripcién de desplazamientos y distorsiones angulares méximas
{fig 8.9) es similar al modelo 1, con valores un poco superiores, llegando a 35 cm en
azotea. Nuevamente la distorsién méxima se presenta en el entrepiso 4 del marco E,
con un valor ligeramente superior a 0.012 (fig 8.10).

La envolvente de despiazamientos del modelo 3 {fig 8.11), presenta una razén de
incremento de 3 a 4 cm por nivel. El desplazamiento en la azotea es superior a los 40
cm. Las distorsiones (fig 8.12) se concentran en los entrepisos 4 a 7 con valores
superiores a 0.012. Los maximos se presentan en los entrepisos 5 y 4 para los marcos
C vy E, respectivamente.

La respuesta méas grande es para el modelo 4, en la cual los desplazamientos en la
azotea son superiores a los 80 cm (fig 8.13), incrementdndose de 5 a 8 cm por nivel.
En distorsiones (fig 8.14), el sismo de SCT produce distorsiones méaximas en el
entrepiso 6 para ambos marcos, superiores a 0.025. Sin embargo, existen valores por
encima de 0.012 en los entrepisos 3 a 13. Estudios realizados tomando en cuenta
la vulnerabilidad, la importancia y el costo de reparacién en edificios sefialan que para
una distorsién superior al dos por ciento, el nivel de dafio de los elementos no
estructurales es severo {ref 42),
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8.1.3 Historia de cortante basal y envolventas de cortante

En la fig 8.15 se muestra la historia de cortante basal por marco y del sistema
equivalente, correspondiente al modelo’ 2. Se observa comportamiento ineldstico a
partir de los 20 y 25 s para los marcos C y E, respectivamente. Se reduce la
respuesta eldstica en un 50 por ciento y se detecta un ligero corrimiento en el tiempo
debido a deformaciones inelésticas. El marco C, que contiene al cubo de elevadores,
absorbe el doble de cortante que el marco E. Debido a esta diferencia de rigidez, las
envolventes de cortante son mayores para el marco C (fig 8.16). Desde la base hasta
el entrepiso 4, el cortante se mantiene practicamente constante, El cortante del
entrepiso 9 del marco C es mayor que el del entrepiso inferior, sin embargo este
fenémeno no se refleja en las envolventes totales (fig 8.16).

Para el modelo 3, la historia de cortante basal (fig 8.17), refleja comportamiento
ineldstico desde el segundo 15 en ambos marcos. La reduccién y corrimiento en el
tiempo de la respuesta debido a deformaciones inelasticas es mas marcado que en el
modelo 2. Las envolventes por entrepiso de la fig 8.18, muestran una distribucién
similar a la del modelo 2, con un incremento del cortante.

La respuesta del modelo 4 (fig 8.19), muestra un deterioro de rigidez significativo
entre los segundos 35 a 50, que se refleja en una disminucién de la respuesta del
segundo 40 al 50, de manera que los cortantes méximos elédstico e ineldstico no
ocurren simultdneamente. La envolvente de cortante por entrepiso (fig 8.20) sigue una
tendencia similar a la de los modelos anteriores. El cortante basal inelastico es de 800
t, mientras que el cortante eléstico alcanza las 1600 t.

8.1.4 Ciclos histeréticos y demandas de ductilidad global

En la fig 8.21, se presentan los ciclos histeréticos para los marcos C y E,
correspondientes al modelo 2. De acuerdo a los lazos histeréticos, para el marco C se
disipa energfa en los entrepisos 2 a 11 con méaximos en los entrepisos 2 a 6; para el
marco E, la disipacién se encuentra localizado en los entrepisos 3 a 6, mientras que
en los entrepisos superiores el comportamiento es elastico.
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Las demandas de ductilidad evaluadas por desplazamiento (fig 8.22), son congruentes
con la disipacién de energla de los ciclos histeréticos. En ambos marcos la maxima
demanda de ductilidad ocurre en el entrepiso 4 con valores de 1.7 y 1.2 para los
marcos C y E, respectivamente. La démanda de ductilidad es igual a uno en los
entrepisos superiores del marco E. En cuanto a la demanda de ductilidad por energfa
normalizada, se observa una distribucién parecida a la demanda por desplazamiento,
con méaximos en el entrepiso 4 de ambos marcos.

En la fig 8.23 se muestran los ciclos histeréticos del modelo 3. Para el marco C, se
disipa energla en los entrepisos 3 a 6, en tanto que para el marco E, ésta se concentra
en los entrepisos 4 y 5. Las demandas de ductilidad por desplazamiento (fig 8.24),
indican que el maximo ocurre en el entrepiso 4 en ambos marcos, con demandas de
2 para el marco C, y 1.4 para el marco E. Por energfa, los méximos se encuentran en
el entrepiso 4 para el marco C y en el entrepiso 5 para el marco E, ademés se
observan valores importantes en los entrepisos adyacentes (3 a 6).

Para el modelo 4, los ciclos histeréticos (fig 8.25) son consistentes con sus
envolventes de distorsiones. La energia disipada se concentra en los entrepisos 4 a
8 para ambos marcos. Las demandas de ductilidad por desplazamiento (fig 8.26)
indican valores importantes en los entrepisos 4 a 8, con méaximos de 3.9 y 2.8 para
los marcos C y E, respectivamente; existe demanda de ductilidad comparativamente
pequeiia en los entrepisos superiores del marco E. La médxima demanda de ductilidad
por disipacién de energia no coincide con la maxima demanda por desplazamiento, sin
embargo estd dentro de la zona de elevada respuesta (entrepisos 5 a 8).

8.1.5 Formacio6n de articulaciones plasticas y demandas de ductilidad local

En la fig 8.27 se muestra esquemdticamente la distribucién de las articulaciones
plésticas para el modelo 1. Para el marco C el dafio se localiza en las vigas de la crujfa
central de practicamente todos los niveles y en las vigas de las crujfas extremas de los
entrepisos 5 y 6, ademas de dafio en las columnas extremas del entrepiso 6. Para el
marco E, las articulaciones plasticas se encuentran en los entrepisos 3 a 6. En este
caso, las vigas y columnas extremas son las mas afectadas. Con nimero se indican
las demandas de ductilidad local {ductilidad de curvatura).
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Las demandas de ductilidad locales indican valores entre 7.5 y 8.3 en las vigas del
tercer y cuarto nivel del marco C. Las vigas del hoveno nivel hasta la azotea, asf como
en columnas, las demandas de ductilidad local son inferiores. Para el marco E, el dafio
se encuentra en pocos entrepisos, las demandas de ductilidad son iguales a 6 en
columnas, mientras que en vigas éstas son inferiores a 4.

Las articulaciones plasticas para el modelo 2 (fig 8.28) estan distribuidas en las vigas
de la crujfa centrat de todos los niveles y en las vigas extremas de los niveles 4 a 8,
correspondientes al marco C, las ductilidades locales indican demandas altas en el
extremo derecho de las vigas centrales, con un méximo de 9. Para el marco E, las
articulaciones se localiza en las vigas extremas de los niveles E3 a 8, con valores
inferiores a 2.5. No se observa dafno en columnas.

Para el modelo 3 (fig 8.29), la formacién de articulaciones plésticas en vigas esta
distribuida de manera semejante al modelo 2. Se detecta dafo en las columnas del
entrepiso 10 para ambos marcos. Las demandas de ductilidad local son superiores a
las del modelo 2, en particular en el extremo derecho de las vigas centrales del marco
C, con un maximo valor de 10. Para el marco E, se tienen ductilidades de vigas
inferiores a 3; en columnas las demandas no rebésan el valor de 1.5.

Los resultados para el modelo 4 (fig 8.30), indican que la formacidn de articulaciones
plasticas se ha generalizado. Existe dafio en practicamente todas las vigas, con
excepcion de los cuatro niveles inferiores de! marco C, ademas el dano en columnas
se aprecia en el entrepiso 10 del marco C y en los cinco entrepisos superiores del
marco E. Las demandas de ductilidad local se distribuyen mas uniformernente que en
los modelos anteriores. En vigas se tiene ductilidades entre 4 y 9 para los entrepisos
5 a 12 del marco C. Para el marco E se alcanzan valores de 3 a 6 para los mismos
entrepisos. En columnas, la ductilidad méaxima se encuentran en el entrepiso 10 con
valores ligeramente superiores a 4.

Finalmente, en la fig 8.31 se muestran las articulaciones plasticas para el modelo 5,
con una distribucion parecida a la del modelo 2, con la diferencia de presencia de
articulaciones en las vigas de las crujfa extremas del marco E. No se detectan
articulaciones en columnas. Se aprecian demandas de ductilidad altas en el extremo
derecho de las vigas centrales correspondientes al marco C, con un valor méximo de
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11; para el marco E, el dario se concentra en los entrepisos 4 a 6 con valores
inferiores a 3; las vigas que no reportaron daiio en el modelo 2, presentan ahora
demandas pequeiias, inferiores a 1.6.

8.1.6 Comentarios

La consideracién de leyes de comportamiento histerético del tipo bilineal o con
degradaci6nde rigidez, no refleja diferencias sustanciales en larespuesta a nivel global
{desplazamientos, distorsiones, etc.). Sin embargo, a nivel local el comportamiento
puede ser distinto, particularmente para columnas definidas con degradacidnde rigidez
en las que puede subestimarse el dafio del elemento.

Las respuestas globales del modelo ante los sismos simulado escalado (modelo 3) v
simulado (modelo 2}, no exhibieron un incremento marcado. Las distorsiones maximas
son semejantes tanto en distribucién como en magnitud. En ambos modelos el dafio
se concentrd en los entrepisos intermedios {3 a2 7). La demanda de ductilidad global
muestra una correlacién aceptable con las distribucién de distorsiones. A nivel local,
el dafio en el modelo 3 es ligeramente mayor al del modelo 2, pero distribuidos de
manera semejante, '

El sismo de SCT (modelo 4), produce desplazamientos, aceleraciones y distorsiones
notablemente superiores a los modelos anteriores, debido al contenido de frecuencias
del sismo y a las magnitudes de las aceleraciones. Las méximas distorsiones, asf como
las demandas de ductilidad elevadas, tanto a nivel global como local, se presentan en
los entrepisos b a 8, lo que implica que, para detectar las zonas potencialmenie
vulnerables del edificio se debe tomar en cuenta las caracteristicas de la excitacion.

Comparando los modelos 2 y 5 (con y sin sobrerresistencia, respectivamente), se
aprecia que el efecto de la mayor disipacién de energia debido a la menor resistencia
del modelo 5 se traduce en desplazamientos inferiores, a costa de un mayor dafo que
en el modelo 2.
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8.2 Resultados de! Modelo Representativo de la Direccién Longitudinal.
8.2.1 Historias de desplazamientos y aceleraciones en azotea.

En la fig 8.32 se muestran las historias de desplazamientos y aceleraciones en azotea
para la direccién longitudinal del edificio. No se aprecia comportamiento inel&stico
significativo. La magnitud de la respuesta en desplazamiento alcanza los 8 cm y en
aceleraciones los 150 cm/s2. El comportamiento para el modelo 2 (fig 8.33) es similar
al modelo 1.

Para el modelo 3 (fig 8.34}, se nota que la incursién en el comportamiento ineldstico
es pequeia. La magnitud de la respuesta ineldstica practicamente coincide con la
elastica, los valores méximos son de 16 cm para desplazamiento y de 250 cm/s? para
aceleraciones.

En la respuesta del modelo 4, que se indica en la fig 8.35, se aprecia comportamiento
ineldstico a partir del segundo 25. La respuesta ineldstica es superior a la eldstica en
el intervalo méas intenso del sismo (segundos 38 a 45). En los segundos finales se
detecta que la respuesta eldstica e ineldstica se confunden, lo que indica que no existe
pérdida de rigidez marcada en elementos viga y columna. E|l dafio puede atribuirse a
los muros de mamposteria.

La respuesta del modelo 5, en el que no se consideran fuentes de sobrerresistencia
{fig 8.36), presenta comportamiento ineldstico entre los segundos 20 a 50, el cual es
maés marcado en la historia de desplazamientos.

8.2.2 Envolventes de desplazamientos y distorsiones angulares

En la fig 8.37, se presentan las envolventes de desplazamiento y distorsiones
angulares correspondientes al modelo 1. Se definen desplazamientos iguales en ambos
marcos. La razén de incremento promedio es de 0.5 cm por nivel, con un méximo de
5 ¢cm en azotea. Las distorsiones maximas ocurren en los entrepisos 6 a 9 con valores
de 0.00186. La respuesta del modelo 2 (fig 8.38) presenta una distribucién semejante
a la descrita.
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Para el modelo 3, la envolvente de desplazamientos (fig 8.39) tiene una razén de
incremento en promedio de 1 cm hasta liegar a un méximo de 12 cm en azotea.
Nuevamente las distorsiones méximas se localizan en los entrepisos intermedios (6 a
10} con valores superiores a 0,003,

El modelo 4 (fig 8.40), que considera el sismo de SCT como excitacién, sigue un
patrén de comportamiento parecido al modelo 3, con desplazamientos méximos de 20
cm y razén de incremento de 1.5 cm, aproximadamente. Las distorsiones angulares
se concentran en los entrepisos 7 a 13 con un méximo de 0.006 para el entrepiso 9.

8.2.3 Historia de cortante basal y envolventes de cortante

Las historias de cortante basal del modelo 2 (fig 8.41), muestra que el cortante que
absorbe el marco 2 es aproximadamente una cuarta parte del que absorbe el marco
1 {compuesto por muros de concreto y mamposteria). No se aprecia comportamiento
inelastico, el cortante maximo de! sistema es de 600 t. Debido a la mayor rigidez del
marco 1 con respecto al marco 2, las envolventes de cortante son mayores para el
primero (fig 8.42). Para el marco 2, los eﬁtrepisos correspondientes a los
estacionamientos absorben un cortante menor que los entrepisos superiores. A nivel
del sistema, se aprecia que los cortantes méaximos siguen la distribucién triangular
caracteristica (fig 8.42).

En el modelo 3 {fig 8.43), se aprecia un ligero comportamiento ineldstico a partir del
segundo 20 para ambos marcos. El cortante méximo del sistema es de 900 t. Las
envolventes de cortante por entrepiso presentan un comportamiento similar al descrito
para el modelo 2 (fig 8.44).

La fig 8.45, corresponde a la respuesta del modelo 4, entre los segundos 35 a 45 se

" observa comportamiento ineldstico, la maxima respuesta inelastica es ligeramente
superior a la eléstica, con valores de alrededor de 1300 t. En las envolventes se nota
que los cortantes del marco 2 son pequefos para los cuatro entrepisos inferiores. La
mayor parte del cortante para estos entrepisos es tomado por el marco 1, de manera
que la distribucién de los cortantes méximos del sistema es semejante al de los
modelos anteriormente descritos (fig 8.46).
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8.2.4 Ciclos histeréticos y demandas de ductilidad global

Los ciclos histeréticos del modelo 3 (fig 8.47) muestran cualitativamente que la
méaxima disipacién de energia se encuentra en los entrepisos 6 a 12 para ambos
marcos, los entrepisos inferiores (1 a 3) se mantienen eldsticos. Las ductilidades por
desplazamiento (fig 8.48), indican demandas de ductilidad pequefias, con valores
méximos de 1.2 y 1.1 para los marcos 1 y 2, respectivamente. A través de la
demanda de ductilidad por energia (fig 8.48), también se detecta una zona de
disipacidn de energla en los entrepisos superiores.

Para el modelo 4 (fig 8.49), los ciclos histeréticos muestran que la disipacion de
energfa se localiza en los entrepisos superiores. Las demandas de ductilidad {fig 8.50)
son congruentes con la disipacién de energla, con valores maximos de 2.1y 1.9 para
los marco 1y 2, respectivamente. La demanda de ductilidad por disipacién de energla
({fig 8.50), muestra respuestas elevadas en los entrepisos 10 a 13.

8.2.5 Formacion de articulaciones plésticas y demandas de ductilidad local

El dafio indicado como formacién de articulaciones plésticas para el modeio 1, se
muestra en la fig 8.51, el cual se distribuye en los muros de mamposteria de los
entrepisos 3 a 11. No existe formaciéon de articulaciones plésticas en vigas ni
columnas. El marco 2 no reporta dafio. Debido a que no existe pérdida de rigidez en
vigas o columnas, el comportamiento del modelo 2 {fig 8.52) es idéntico al del modelo
1.

En el modelo 3 (fig 8.53), las articulaciones plasticas en el marco 1 se han
generalizado. Las vigas correspondientes a los claros que contienen muros de
~ mamposterfa presentan formacién de articulaciones plasticas. En particular los
entrepisos 5 a 10, todos los muros de mamposterfa presentan dafio. Para el marco 2,
las articulaciones se localizan en los claros centrales de los tres entrepisos superiores.
A pesar del daio generalizado, las demandas de ductilidad a nivel local son pequenas
con valores que en el caso maximo no alcanza el 3.5.
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Para el modelo 4 (fig 8.54), la distribucion de articulaciones plésticas que reparta el
marco 1 es parecida al modelo 3. Sin embargo, para el marco 2, las articulaciones
plasticas se incrementa en los entrepisos 4 a 11, Nuevamente, el célculo de la
ductilidad indica demandas moderadas con valores maximos de 5 y 4 para los marco
1y 2, respectivamente.

Por dltimo, el modelo 5 (fig 8.55), muestra que el dafio en los muros de mamposterfa
es similar al del modelo 2, sin embargo, se detectan articulaciones plasticas en las
vigas de los entrepisos 5 a 9, aunque los valores son menores a 1.5.

8.2.6 Comentarios

Para los modelos 1y 2, no se aprecian articulaciones plasticas en los elementos viga
o columna. El dafio se observa en los muros de mamposterfa, los cuales tienen una
ley de comportamiento tnica (bilineal sin degradacién de rigidez). Por esta razén la
respuesta calculada es la misma para ambos modelos.

La diferencia en la respuesta de los modelos 2 yA3 es marcada. En desplazamiento,
aceleracidn y distorsién se incrementa al doble aproximadamente, Sin embargo, las
demandas de ductilidad indican pequefias incursiones en el intervalo inel4stico. Cabe
destacar que los muros de mamposterfa modelados como diagonales equivalentes,
sobreestiman las deformaciones por flexién de las vigas que contienen a los muros,
por lo que el dafno y la demanda de ductilidad de éstas, posiblemente no sean tan
elevadas.

El modelo 4 muestra que los desplazamientos eldsticos son inferiores a los inelésticos.
Esto se debe a que el dafo en los muros de mamposteria hace que disminuya la
rigidez lateral del entrepiso, alcanzdndose mayores desplazamientos. Aun cuando las
demandas de ductilidad no son elevadas, el comentario de los muros modelados como
diagonales equivalentes, mencionado en el parrafo anterior, es vélido. El dafio para
esta direccién se distribuye en los entrepisos superiores del edificio.

E! efecto de la sobrerresistencia, se aprecia claramente comparando e} dafio de los
modelos 2 y 5, mientras que en el primero donde se consideran las fuentes de
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sobrerresistencia, no reporta dafio en elementos viga o columna, para el segundo (sin
sobrerresistencia), ocurre formacién de articulaciones plasticas en las vigas de los
entrepisos 5 a 9, sin embargo las demandas de ductilidad son pequefas.
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C{'c/os histeréticos de entrepiso para el marco 1 del modelo 4 en
direccioén fongitudinal
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CAPITULO 9
COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la respuesta estructural de un edificio instrumentado,
sometido a excitaciones s{smicas intensas y en el que se incluyd el efecto de
interaccion suelo-estructura y algunas fuentes de sobrerresistencia. Los resultados
tienen un caracter indicativo de! comportamiento real de la estructura, y tendrén una
mayor correlaciéon en la medida que los modelos representen con menos
incertidumbres las caracteristicas de la estructura. Aprovechando la instrumentacién
del edificio, los modelos se calibren cuando se cuente con registros de sismos fuertes
que introduzcan al edificio a franco comportamiento ineléstico.

Con base en los resultados se desarrollan las siguientes conclusiones:

- Destaca tener el edificio, la cimentacioén y su subsuelo instrumentado,
para poder registrar en conjunto la manera en que las ondas sismicas
afectan a la estructura.

- Con la finalidad de elaborar modelos mateméticos mas apegados a la
realidad, se recomienda determinar las propiedades mecdanicas de ios
concretos a través de pruebas experimentales.

- La idealizaciéon de! edificio por medio de un "sistema equivalente"
compuesto de dos marcos tipo representativos por direccién, permiti6é
modelar al edificio de manera mas completa, dentro de ias limitantes que
presenta el programa de andlisis.

- Para la generacién de acelerogramas simulados representativos de
movimientos fuertes se utilizé6 una metodologfa refinada de escalamiento,
en la cual se aprovecharon los primeros registros sismicos obtenidos en
el edificio para ser utilizados como funciones de Green.

- Los acelerogramas simulados, generados a partir de los registros
sismicos pequerios de la estacién de campo del edificio indicaron que el
nivel de excitacién en el sitio es inferior al que se registré en la estacién
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de SCT para un sismo de igual magnitud que el de 1985. Esto se
atribuye a ciertas particularidades en la funcién de Green utilizada
{mecanismos de ruptura, patrones de irradiacién, etc). Las funciones de
Green utilizadas (acelerogramas del 24 de octubre de 1993), presentan
aceleraciones apreciablemente menores a las registradas para sismos de
magnitud similar y obtenidos en el mismo sitio.

La respuesta calculada indica un comportamiento muy diferente para las
dos direcciones de!l edificio. Debido a las caracterfsticas del suelo, la
estructura y las excitaciones consideradas, el dafio mas severo se
experimenta en la direccién trasversal del edificio. En direccion
longitudinal la magnitud de la respuesta, asf como las incursiones en el
intervalo inelastico son menores.

De acuerdo a la formacién de articulaciones plasticas y a la evaluacién
de las demandas de ductilidad en los diferentes modelos, se concluye
que para detectar las zonas potenciales de dafio se deben considerar
tanto las propiedades geométricas del edificio (cambios de rigidez,
entrepisos de doble altura, etc.) como de las caracteristicas de la
excitacién sfsmica. Esto se hace evidente al comparar la respuesta de los
modelos 3 y 4 de la direccién trasversal. Mientras que en el primero, el
entrepiso de mayor dafo fue el 4 (entrepiso de doble altura), en el
segundo, el entrepiso que experimenta mayor dafio fue el 7.

En general, existe una correlacién aceptable entre las envolventes de
distorsiones y las demandas de ductilidad, tomadas ésias como un Indice
de dafo. Sin embargo, dada la complejidad del comportamiento
histerético en estructuras reales, los factores y demandas de ductilidad
requieren de una cuidadosa definicién e interpretacién.

La respuesta a nivel global de los modelos en que se consideran leyes de
comportamiento histeréticas con degradacién de rigidez, es mayor que
la de los modelos con leyes elasto-plasticas. A nivel local, el daiio en
columnas con degradacién de rigidez puede subestimarse.
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- La idealizacién de los muros de mamposterfa como diagonales
equivalentes sobreestima las deformaciones por flexién de las vigas que
contienen a los muros.

- Las demandas de ductilidad global, evaluadas por los criterios de maximo
desplazamiento y disipacién de energia son razonablemente congruentes
entre sl. La seleccién de un Indice de dafio es un problema complicado
y todavia sujeto a incertidumbres. La definicibn méas confiable,
aparentemente estd en funcién de una combinacién ponderada del
desplazamiento méximo y la disipacién de energia. Dicha ponderacion
depender4 a su vez de la excitacién. Para los sismos del valle de México,
caracterizados por su larga duracién, la contribucién de la disipacién de
energia tendra mayor importancia que el desplazamiento maximo. En
vista de la complejidad en la seleccién de un Indice de daiio global, la
demanda de ductilidad a nivel local serfa un indice més confiable, en el
cual se involucran menos incertidumbres.

Finalmente, consciente de la complejidad que involucra el estudio del
comportamiento ineléstico, y dentro de las limitaciones e incertidumbres que
envuelven al problema, se cuenta con modelos matematicos cuidadosamente
elaborados que pueden representar el edificio. Estos deben ser verificados o
modificados en la medida en que se cuenten con pardmetros experimentales de -
comparacion obtenidos de la instrumentacién del edificio.
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