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INTRODUCCION

INTRODUCCION

A lo largo de la existencia de la humanidad, se han presentado
infinidad de sismos. que han originado grandes desastres, tante
pérdidas humanas comec materiales y México no es la excepcion.
Debido al temblor acaecido en 1985, en la ciudad de México, y durante
el cual muchas edificaciones se derrumbaron, se decidio revisar y
modificar el Reglamento de Construccién del Distrito Federal y las
Normas Técnicas Complementarias.

Asi también, con el desarrollo de la tecnologia se han creado
programas de cédmputo que ayudan al ingenierc en el disefic y revisién
de estructuras, pero que de alguna manera tienen que ser
comprobados.

En este trabajo se analiza el modelo matematico de un edificio de
concreto reforzado de 18 pisos. Dicho edificio esta instrumentado con
acelerometros, los cuales miden las aceleraciones de la estructura,
cuando estd sometida a la accidn de un sismo, o vibracion ambiental.

Dado que el edificio estad instrumentado se aprovecharan los
registros obtenidos por la red de acelerémetros, y se calibrara un
modelo matematico elastico, y se generara un modelo ineldstico para el
analisis del edificio.

Por ultimo se le aplicard una excitaciéon ocurrida anteriormente, la
cual se obtuvo de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, y se
estudiara que le sucede a la estructura.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES

CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. CARACTERISTICAS  SISMOLOGICAS  DE
MEXICO

Un sismo se define como un movimiento de la corteza terrestre.
México se encuentra en una regién del planeta afectada por los sismos
y lo seguird estando. En otras palabras, es una zona de alta
sismicidad.

Lo anterior se debe a que las placas de Cocos y de Rivera, que se
encuentra al sur y sureste de México, en el occéano Pacifico (figura
1.1), se estan introduciendo bajo la placa Norteamérica, de la cual
forma parte la placa continental del pais. Es decir, las placas de Cocos

ererttam  WOlCARCE Aa_me Zonas d¢ subduccwdn I Zoass do omery o do maging

*ronin Epeemros T Movimimkas o phacad T Zenw de colnda
Figura 1.1 Placas conlinentales. (www.cenapred.unam.mx}.
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m

y de Rivera subducen a la placa Norteamérica. La primera se mueve
con una velocidad relativa de aproximadamente 5 cm/afio, respecto a la
placa continental, mientras que la segunda se desplaza 2.5cm/afio
aproximadamente {(www.cenapred.unam mx).

En la falla de esta zona costera del Pacifico se acumulan grandes
cantidades de energia que al liberarse provocan los grandes sismos
que afectan a México. Se estima que los grandes sismos de magnitud
superior a 7 en la escala de Richter han ocurrido con una periodicidad
de 30 a 75 afos (Tabla 1.1, www.ssn.unam.mx). Los ultimos temblores
de gran magnitud en la costa de Guerrero ocurrieron entre 1907 y
1911. La regidén cercana a Chapala, Jalisco, muestra atra faceta de la
compleja geologia y sismicidad de México. En esta regién del centro
del estado de Jalisco, la actividad sismica es poco frecuente y sélo se
registra ocasionalmente la presencia de pequefos temblores en ese
entorno

Tabta 1.1. Periodicidad de los temblores (www.ssn.unam. mx).

Localizacién Afo del sismo Pericde de
Regién aproximada retomo
Lat{°" N} |Long " W) (Magnitud) {afios)
Qaxaca 16.2 958 1897(7.4);1928(7.7); 34
este 1965(7.8)
OCaxaca 1870(7.9);1928(8.0);
16 96.8 54
centro 1978(7.8)
Oaxaca 1854(7.7);1894(7 4);
. 16.6 97.7 38
oriente 1928(7.4);1968(7.4)
1950(7.3);
186. 98.5 32
QOmestepec 6.5 1982(6.9,7.0)
San 16.7 99.2 1845(7.9);1907(8.0), 56
Marcos 1957(7.7)
Petatlan 17.3 1014 [1943(7.7),1973(7.5) 36
Michoacan 18.1 102.5  [1911(7.9);1985(8.1) 74
Colima 18.4 103.2  [1941(7.9),1973(7.5) 32

Las ondas provocadas por la subduccién de las placas en el
epicentro, se reflejan hacia donde el medio lo permite (figura 1.2),
lleagando hasta el valle de la ciudad de México, alteradas por la
amplificacién debido a las propiedades mecanicas del suelo
provocando severos danos en las construcciones.
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Figura 1.2 Subduccidn de placas (www.ssn.unam‘mx).

Por esta razon, las estructuras responden a la excitacién sismica
(descrita por una serie de aceleraciones, velocidades ¥
desplazamientos), que se presenta en el suelo sobre el gque estan
desplantados, mediante vibracién. A través ésta, disipan la energia que
es generada por dicho movimiento.

La amplitud de la vibracién necesaria para disipar la energla
sismica depende de las caracteristicas del sistema constituido por el
conjunto suelo-cimentacidén-estructura-elementos no estructurales.

La Republica Mexicana se divide en cuatro zonas sismicas (figura
1.3, www.ssn. unam.mx). Esto se realizé con fines de disefio sismico.
Para efectuar esta division, se utilizaren los catdlogos de sismos de la
Republica Mexicana desde inicics del siglo XX. También se emplearon
datos de grandes sismos que aparecen en los registros histéricos, asf
como los registros de aceleracién del suelo de algunos de los grandes
temblores ocurridos en este siglo. Estas zonas sismicas son un reflejo
de qué tan frecuentes son los sismos en las diversas regiones y Ia
maxima aceleracidn del suelo a esperar.

En la zona sismica A no se tienen registros histdricos de sismos en
los ultimos 80 (www.ssn.unam.mx) afios y no se esperan aceleraciones
del suelo maycres al 10% de la aceleracidan de {a gravedad. En la zona
sismica D se han reportado grandes sismos histéricos, su ocurrencia es
muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden exceder el 70% de
la gravedad.
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Figura 1.3. Zonificacidn sismica de México (www.ssn.unam.mx)

Las otras dos zonas sismicas. B y C, son intermedias. En elias se
registran sismos menos frecuentes Son zonas afectadas por
aceleraciones que no exceden el 70% de la aceleracién de la gravedad.
Aunque la ciudad de México se encuentra ubicada en la zona sismica
B, debido a las condiciones locales del subsuelo, pueden esperarse
altas aceleraciones.

1.2. DANOS CAUSADOS A EDIFICIOS DE CONCRETO
REFORZADO POR SISMOS DE GRAN MAGNITUD
EN MEXICO

Los sismos son wuna fuente potencial de dafio para las
construcciones. Cuando una estructura esta frecuentemente sujeta a la
accidn de los sismos intensos, es posible que sufra un deterioro en sus
propiedades de rigidez y resistencia. Lo anterior puede ocasionar una
disminucién en su capacidad para disipar energia, por lo que su
vulnerabilidad ante acciones sismicas subsecuentes puede aumentar.

Como se menciond, las costas del Pacifico, en contraste con las
de! Golfo de México, presentan una gran movilidad tecténica, to que
favorece el alto indice de sismicidad en el pais.

El 26 de agosto de 1959, una regién localizada al norte del Istmo
de Tehuantepec, Qaxaca, vy al sur del Estado de Veracruz, sufrié un
movimiento que afecté una extensidn de 400 000 Km?. La distribucidn
de dafos en estructuras fue notable, siendo principalmente en
Coatzacoalcos, Minatitlan y Jaltipan, donde fueron mas pronunciados
(Rosenblueth y Diaz, 1964).
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Debido a este sismo, llamé {a atencion que no todas las
construcciones dafladas hayan sidc de la mala calidad predominante en
la region (Rosenblueth y Diaz, 1864). Se considera que los templos
coloniales de "buena calidad” fueron debilitados por sismos anteriores.

Es importante sefalar que el factor que mas ha influido en el
establecimiento de la préctica actual de disefo sismico de edificios, ha
sido la experiencia obtenida del comportamiento observado de 1os
diferentes tipos de estructuras que han estado bajo la influencia de
SISMOS SEVeros.

La identificacidn de las caracteristicas que han dado lugar a fallas
0 a un buen comportamiento estructural, y el analisis de los tipos de
dafio y de sus causas, han contribuide a la comprensién del
comportamiento sismico de las estructuras.

A continuacidn se explican brevemente las causas gue pueden
provocar el colapso de los edificios cuando estan bajo la accidén de un
5i$mo severo.

Una de las causas mas frecuentes es la resistencia insuficiente a
carga lateral de los elementos verticales de soporte de la estructura.
Lo anterior se debe al flujo de las fuerzas de inercia desde las partes
superiores de la estructura hacia su cimentacién. Esto genera fuerzas
cortantes crecientes hacia los niveles inferiores de las estructuras. La
tigura 1.4 muestra un ejempio de colapso de edificios por falla de
cortante de sus columnas debide a sismos intensos (Bazan y Meli,
1999).

s % ) ‘ﬁ
s St “"-.his.“‘ Cwo el r:_.:“‘
Figura 1.4. Colapso de un edificio p

(Bazan y Meli, 1999).
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Para un buen comportamiento sismico, |la resistencia no es el dnicc
factor importante pues se debe considerar ademas la capacidad de
deformacion. Esta caracteristica se denomina ductilidad y es uns
propiedad importante, ya que puede evitar el colapso de los edificios
Lo anterior se debe a que las estructuras pueden sufrir grandes
deformaciones, pero aan as/ mantenerse en pie. Un aspecto basico er
el disefAo sismico es el detallado de las secciones transversales de los
elementos estructurales para evitar una falia fragil.

Otro tipo de dafio causado a edificies cuando ocurre un sismo es
la falla en conexiones enire elementos estructurales {Bazan y Meli
1999). Las conexiones entre muros y losas en estructura a base de
paneles, y entre vigas y columnas en estructuras de marcos resultar
particularmente criticas. La figura 1.5 muestra una falla de conexidr
viga-columna de concreto.

Figura 1.5. Falla por escasez de anciaje en la conexion de la columna
con ¢l sistema de piso (Bazan y Meli, 1989).

Otro ejemplo de falla se observd en la conexién en edificios de
losas apoyadas directamente sobre las columnas, sin vigas. Aqui. los
esfuerzos cortantes en la lgsa, alfrededor de |la columna son muy
elevados, asi suele ocurrir una falla por punzonamiento que deja stn
apoyo a los sistemas de piso. Lo anterior da paso a un colapso total
del edificio. En la figura 1.6 Se muestra un ejemplo de punzonamiento
de losa (Bazan y Meli, 19398).
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i 'f: '-'- -—- .
Figura 1.6. Colapso de un edificio a base de losas planas debido a falla
por punzonamiento en fas columnas (Bazan y Meli, 1399).

Un aspectio fundamental para garantizar ia estabilidad de un
edificio consiste en la liga de la estructura con el sueleo. Los casos de
volteo de edificios debidos a un sismo pueden ocurrir el caso de
edificios esbeltos. La figura 1.7 muestira un edificio gue se volted
arrancando los pilotes del suelo en que estaban hincados (Bazan vy
Meli, 1999).

Figura 1.7 Volteo de un edificio debido a falla por cimentacién
(Bazédn y Meli, 1999).

Una configuracidén inadecuada del sistema estructural puede
producir una respuesta desfavorable de la. En la figura 1.8 se puede
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apreciar la falla de una columna debido a las vigas excéntricas con
respecto a su eje.

Figura 1.8 Falla d;uKné cofumna debido a excentrfciad de la viga
longitudinal (Bazan y Meli, 1999).

Otro factor importante en la falla de las estructuras es la
geometria que presenta en planta. Si una estructura tiene una
distribuciaon asimeétrica de sus elementos resistentes puede sufrir
vibracién torsional, lo que proveoca fuerzas elevadas en algunos
elementos. La figura 1.9 muestra un edificio con planta asimetrica gue
sufrid vibracidon torsional durante un sismo (Bazan y Meli, 1999).

Figura 1.9 Dafo ene cio por vibracién torsional
(Bazan y Meli, 1899).
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Debido a que en la Ciudad de México existe una gran zona donde
el suelo es muy blando. los edificios construidos en ella pueden
golpearse entre si. En la figura 1.10 se aprecia el dafio causado a un
edificio por este fenémeno (Bazan y Meli. 1999).

Figura 1.10 Falla debida al chogue entre edificios adyacentes
(Bazan y Meli, 1999).

La interaccidn entre elementos considerados como no estructurales
puede producir concentraciones de fuerzas en los elementos
estructurales pudiéndose presentar falla fragil (figura 1.11, Bazan y
Meli, 1999).

Figura 1. 1.1ml_:aHa porcortante en una ¢
(Bazan y Meli, 1999).

El disefio sismico no se limita sélo a la proteccion de las
estructuras contra el colapso. En sismos moderados, no se deben

10
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presentar dafios en los elementos no estructurales. En la figura 1.12 se

puede apreciar los dafios causados a la fachada del edifico por las

fuerzas laterales (Bazan y Meli, 1999).
E

P

g‘ u & i )ﬁ
Figura 1.12 Dados en la fachada de un edificio por movimientos
laterales excesivos (Bazidn y Meli, 1999).

Las fotografias anteriores corresponden a estructuras dafadas por
el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México, el cual
tuvo una magnitud de 8.2 en la escala de Richter. Este temblor ha sido
unc de los eventos recientes mas destructivos gque se han vivido en el
pais.

En las figuras 1.13 a 1.16 se pueden apreciar otros edificios
severamente dafiados por el sismo de 1985 (www.cenapred.unam.mx).

.
Figura 1.13

Edificio de acero del conjunto Pino Suérez
fwww.cenapred.unam.mx).
1"
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3 i ALaERN -~ A ) A I -
Figura 1.14 Edificio Nuevo Ledn, de concreto reforzado, en Tlatelolico

(www.cenapred.unam.mx).

Figura 1.15 Edificio dé la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(www.cenapred.unam.mx).
12
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- Co e i &5
Figura 1.16 Oficinas de Televisa en al centro de fa ciudad de Méxi:z
(www.cenapred.unam.mx).

1.3. INSTRUMENTACION EN EDIFICIOS DE
CONCRETO REFORZADO

Las primeras observaciones de sismos en México obtenidas de
instrumentos, se iniciaron durante (a ultima década del siglo XIX.
cuando se instalé el primer sismodgrafo en el Observatorio
Meteoroldgico Central en la ciudad de México. Desgraciadamente. ios
sismogramas registrados por este temprano instrumento no fueron
conservados.

Posteriormente, en un acuerdo celebrado en Estrasburgo, Francia,
el 1° de abril de 1904, se reunieron 18 paises, entre ellos México. se
cred una red sismolégica por cada pals (www.ssn.unam.mx). Los
primeros estudios que se realizaron usando los datos generados por la
red sismoldgica sirvieron para la elaboracién de la primera carta
sismica de la Republica Mexicana en 1918 (figura 1.17).

La instrumentacién sismica en estructuras es de gran importancia
debido a que se pueden realizar estudios cuantitativos ante las
excitaciones a las que son sometidas.

La investigacién resultante de la instrumentacidén existente en
otros paises es de gran ayuda, pero es necesario que México cuente
con sus propios datos.
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Figura 1.17 Primer mapa de sismicidad de México (www.ssn.unam. mx).

En 1957 ccurrié un terremoto, con una magnitud de 7.5 Debido a
éste y con el objetivo de obtener informacidén sobre grandes terremotos
en México, se inicid la instrumentaciéon para el registro sismico al
instalarse los dos primeros acelerografos en la Ciudad de Meéxico, uno
en Ciudad Universitaria y otro en la Alameda Central (www.ssn.unam.mx).

Los primeros registros obtenidos. impulsaron la instalacion de mas
equipos de este tipo, especialmente en las grandes obras
hidroeléctricas. Gracias a los resultados obtenidos se empezd a
proponer la instrumentacién de edificios.

La instrumentacién sismica de edificios en México empezd a ser
una realidad en 1950. La Torre Latino Americana fue fa primer
estructura en ser instrumentada con este sistema. El resultado de los
analisis de los registros obtenidos se tomdé como referencia para
establecer los coeficientes sismicos propuestos en las Normas de
Construccién de la Ciudad de México de aquel entonces (Alcantara et.
al., 2002).

A pesar de que esto era una gran oportunidad para analizar el
comportamiento real de las estructuras, no llamé mucho la atenciodn,
ademds de que es costasa la colocacion de este sistema. Debido a lo
anterior, en el sismo de 1885, nc se tenian edificios instrumentados
por io cual no se pudo determinar su comportamiento.

En general, en México se cuenta con menos de 25 edificios

instrumentados, |la mayoria de ellos en el Distritc Federal (Alcantara
et. al. , 2002).

14



CAPITULO 1: ANTECEDENTES
ﬂ

Los resultados obtenides hasta ahera son de gran provecho para
evaluar las consideraciones de analisis de las estructuras. Sin
embargo, no se tienen registros en edificios sometidos a excitaciones
de gran intensidad. Lo anterior se debe a que estas excitaciones son
poco frecuentes y a que afectan diferentes partes del pais.

Debido a esto, se decidid instrumentar un edificio en una zona de
mayor peligro debido a ta alta sismicidad. Considerando que el Estado
de Guerrero tiene un alto indice de sismicidad, se decidid instrumentar
un edificio en esta zona.

Para lo anterior se tuvieron en consideracion 30 edificios para |a

colocacion de la instrumentacién siendo el elegido un edificio de 19
niveles en Acapulco. Este es el que se va analizar en este trabajo

15
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~ CAPiTULO 2
ANALISIS SisSMICO

El analisis ante cargas sismicas es una parte muy importante del
analisis de estructuras ya que permite determinar las fuerzas Qque
actuaran en ellas al presentarse un sismo. Con dichas fuerzas se
pueden determinar las fuerzas axiales, cortantes y momentos
flexionantes, en los miembros estructurales para disefiar la estructura.

El anélisis sismico se puede realizar mediante un analisis estatico
y/o analisis dinamico. A continuacidén se axplican cada uno de ellos.

2.1. ANALISIS ESTATICO

Al llevar a cabo este andlisis, se debe tener en consideracién que
so0lo se emplea en modelos elasticos.

2.1.1. Analisis estitico elastico

El analisis sismico estatico se emplea con ciertas limitaciones ya
que se obvia ta necesidad de calcular los modos de vibracién. Para
poder llevar a cabo el andlisis sismico estatico, es necesario
determinar el periodo fundamental de la estructura:

2z
==
p (2.1)
donde @ es la frecuencia angular de vibracién y se determina como:
k (2.2)
@=,]—
Vm

donde k y M son la rigidez y ia masa de ia estructura.
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Con el valor de T, con los espectros de diseio sismico, y de
acuerdo con el tipo de suelc en el que se desplanta la estructura, se

determina el valor del coeficiente sismico, ;. Se determina el factor

de comportamientc sismico Q que depende de las caracteristicas de
la estructura. También se calculan los pesos de cada planta.

Con los datos anteriores se calculan las fuerzas actuantes en cada
nivel de la estructura como:

F’:(iwr_;ﬁj,"l
0 ' IWH,
donde 7, indica el nivel de la estructura; Wy, es el peso total; W;, es el

(2.3)

peso del iésimo nivel y H,, es la altura acumulada de cada nivel a
partir del nivel del piso.

Ya que se obtuvieron las fuerzas debidas a la accién de un sismo
se determinan los elementos mecdanices actuantes.

2.2. ANALISIS DINAMICO

El analisis sismico dinamico se efectia mediante 1a solucién de la
ecuacion de movimiento. Asi se requieren datos adicionales a los del
analisis estatico, tales como las propiedades inerciales vy de
amortiguamiento de la estructura. Por esta razén el andlisis dinamico
se considera mas preciso que el estatico.

En este analisis es necesario determinar, ademas del periodo
fundamental de vibracién, los modos superiores. Para ello se aplica !a
siguiente ecuacidn {(Chopra, 1995}

my +cx + ko = mxg (2.4)
donde ¥, es la aceleracién de la estructura; X, es la velocidad cen [a
que se desplaza la estructura; X, es desplazamiento de la estructura y

¢, es el coeficiente de amortiguamiento.

Una forma de realizar un analisis modal espectral, consiste en
considerar comportamiento elastico lineal. Otra forma de hacerlo es
mediante 8! analisis paso a pasc, en donde se puede considerar
comportamiento inelastico del matarial que constituye a los elementos
estructurales.
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=__——_—_—.—-_———._————#

2.2.1. Analisis dindmico elastico

Se considera una estructura de varios niveles, en donde |la
ecuacion a resalver es (Chopra, 1995):

[ o b+ [C ke [ Ko} = Rk (2.5)

en donde [M], [c] v [K] son las matrices de masa, coeficiente de
amortiguamiento y rigidez de la estructura, respectivamente, y {x}. {X}
y {X} son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento de
la estructura, respectivamente.

Desde el punto de vista dinamico se pone interés en (os grados de
libertad en los que se generan fuerzas de inercia, es decir fuerzas
iguales a masa por aceleraciéon. Si la estructura tienen »n niveles, se
tendré 1 sistema de n grados de libertad (figura 1, Chopra, 1993).

i = 1
C‘j' - —_1‘ 5;:\\ Pt - — — —~
’_‘ ﬁ : ; “r ([ + t\fr) { O
b ~ P ! ‘ ! ‘
| ~ 1 ! ‘ ! |
-—L—r- B — = S r i A — .
Figura 2.1 sistema de n Figura 2.2 n sistemas de 1 grado de libertad.

grados de libertad.

Pero en el analisis modal espectral el sistema se descompone para
obtener n sistemas de 1 grado de libertad (figura 2.2).

2.2.2. Andalisis Dindmico Ineldstico

El analisis dinamico de estructuras con comportamiento inelastico
es el método mas preciso con el que se cuenta. Como resultados se
pueden obtener aceleraciones, velocidades, desplazamientos y
elementos mecdanicos que actian en la misma ante la existencia de un
sismo. Para poder emplear este método, se debe contar con
acelerogramas.

Este analisis, en general, se lleva a cabo por medic de programas
de computo, ya que se deben realizar iteraciones, para lHegar a la
solucidn de la ecuacion (2.4).
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CAPITULO 2: ANALISIS SiSMICO

En este analisis se toman en cuenta las propiedades inelasticas de
los materiales empleados en la construccién.

En la figura 2.3.a se muestra el comportamiento ductil y el
comportamiento fragil de un material (Bazan y Meli. 1999).

“rayil
EsfuerzoA Frizi

1Tuehi

L

-

Ve

/
7’

;o
—

Deformacion

Figura 2.3. Compartamiento de un material ductil y frégil
(Bazdn y Meli, 1999)

Esfuerzo © Esfuerzo

Deformacidn

a) Material con deterioro de
capacidad de disipacién de
energia

b) Material con detericro de
resistencia

Figura 2.4. Comportamiento de materiaies (Bazan y Meli, 1999).

Es de gran importancia que las estructuras se comporten
inelasticamente, asi pueden disipar gran parte de la energia inducida

Dado que los sismos exponen a las estructuras a ciclos
carga en diferentes direcciones, es necesario conocer 8l
comportamiento que presenta la estructura ante repeticiones de cargas

alternadas.
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A este comportamiento se le representa mediante las curvas
esfuerzo-deformacién. Estas tienen forma de ciclos de histéresis como
los mostrados en las figuras 2.4.a, 2.4.b. Al exceder cierto valor de
deformacioén, los materiales no se recuperan, o rebasan su capacidad
de carga.

Dado que el anatisis dinamico ineldstico es un método preciso, se
decidio emplear éste para analizar el edificio en estudio en esta tesis.
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CAPITULO 3
PROPIEDADES DEL
EDIFICIO
L " ]

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES

3.1.1. Localizacién

El edificio en estudio se encuentra localizado en México, del lado de!
Océano Pacifico (figura 3.1), en Acapulco, Guerrero. Esta construide en
una zona de depésitos de barra en la bahia de Acapulco (figura 3.2) Se
encuentra desplantado en suelo blando con arenas de compacidad
variable, a la orilla del mar.
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Edificioen "™ .-~

) ~ /
Estud N, ¢
s T A ’KI(SDC;J ' \‘: ;P
.‘m R R v - ”
Figura 3.1. Localizacion del edificio en estudio (Taborda et al, 2001).
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3.1.2. Geometria

El edificio en estudio tiene una estructura regular de 16 niveles. Mide
25 m de frente, 24 m de ancho y 66 m de altura. Su estructuracién es a
base de marcos de concreto reforzado Y muros de mamposteria y
concretoc reforzado. Consiste de: sdfano-estacionamiento, planta baja,
niveles 1 a 15 y pent-house en el nivel 16. En Ia figura 3.3.a se muestra
una imagen de! edificio desde la vista posterior. En la figura 3.3 b. se
muestra la fachada principal del edificio,

ocg
- - ANO p‘ch‘CO

IO EN ESU)
EOFKC DE CEPARTAMENTOS - ACAPLCO

Figura 3.2. Zona de barras (Detalfes técnicos, 2007).

a) Vista posterior (Muria et al, 2001). b) Vista de frente ( Detalles
: técnicos, 2001).

Figura 3.3. Edificic en estudio.
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e) Planta de niveles 13 a 15.
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f) Planta de nivel 16.

Figura 3.4. Planos de los niveles del edificio en estudio
(Planos de plantas tipe, 2001).

En la figura 3.4, se muestran las plantas tipo para cada nivel del
edificio, y la planta tipo de 1a estructura se muestra en la figura 3.5.
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==y

i i O

Figura 3.5. Planta tipica del edificic en estudio (Muria et al, 2001).
3.1.3. Elementos estructurales

Las losas son macizas de 10 c¢m de espesor, perimetralmente
apoyadas en las trabes. La resistencia nominal del concreto es
250 kg/cm?, la del acero estructural 2530 kg/cm?, y ta del acero de
refuerzo 4200 kg/cm?. Las trabes son de seccion transversal
rectangular, la mayoria de 40x80 cm. Existen tres tipos de seccidn
transversal de las columnas: rectangulares, en “T" y en "L". El cubo de
elevadores y escaleras esta formado por un muro de concreto en forma
de “C". En la figura 3.6 se muestra la localizacion de las columnas y de
los muros, y en las figuras 3.12.a, a 3.20.¢c se muestra la configuracidn
del acero de refuerzo y las dimensiones de los elementos
estructurales.
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1,

.

30 s

a

o1 e,
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Figura 3.6. Localizacién de fas columnas en !a planta del edificio
(Planos de plantas tipo, 2001).

La columna C1 (figura 3.7.a), se ubica desde el sétano hasta el
nivel 6. Esta columna es de seccion cuadrada de 70x70 cm. Su
refuerzo de acero esta constituido por 12 varillas del #12 y el acero
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transversal por 3 estribos del #4 a cada 25 cm. Del nivel 6 al 12
cambia el acero longitudinal a 12 barras del #8 y el acero transversal

estd compuesto por 3 estribos con barras del #3 a cada 25 cm (figura
3.7 a)

CRRR ) o om0
z O : &
LR ]r =)
R T i
e o e
o_old o lo._o o __o

a) Sdétano a nivel 12,70x70 cm. b) Nivel 12 a 17, 50x50 cm.

Figura 3.7 Coilumna C1i. (Planos de plantas tipo, 2001).

Del nivel 12 al 17 la columpna C1 cambia a 50x50 y el acero de
refuerzo se mantiene. (Figura 3.7.b)

La columna C2 es de seccién transversal "T° (figura 3.8.a). Se
ubica desde el sdtano hasta el nivel 4. E! acero de refuerzo esta
constituido por 36 barras del #12 y 4 del # 6, y 5 estribos con barras
del #4 a cada 25 cm. Del nivel 4 al nivel 8 cambian las dimensiones de
la columna C2 y el acero de refuerze a 32 barras del #12 y 4 barras del
#6. El acero transversal esta compuesto por 4 estribos de barras del #4
a cada 25 cm. (Figura 3.8.b)
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R sen| s FT
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a) Soétano a nivel 4. b) Nivel 4 a 8. c) Nivel 8 a 12.
Y [
T K ,E‘A .
i
80 P
d % '
— 40
1 s |
S 1, M

d) Nivel 14 a 17.

Figura 3.8. Columna C2, dimensiones en ¢cm
(FPlanos de plantas tipo, 2001).
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Del nivel B al 14 cambian nuevamente, el acerc de refuerzo (figura
3.8.¢) El acero longitudinal esta compuesto por 24 barras del #10 y 4
del #6, 4 barras del #4 a cada 25 ¢cm, constituyen el acera transversal.

Del nivel 14 al 17, solo cambia el acero a 12 barras del #10, y 12
barras del #8 mas 4 del #6 conforman el acero longitudinal. El acero
transversal estd compuesto por 2 estribos con barras del #3 a cada 25
cm (Figura 3.8.d).

La columna C3 es de seccion transversal rectangular, cuyas
dimensiones varian de acuerdo a la altura el edificio. Del sétano al
nivel 6 mide 120x60 cm. El acero longitudinal esta compuesto por 20
barras del #12 y el transversal por 4 estribos del #4 a cada 25 cm
(figura 3.9.a). Del nivel 6 al 12, cambia el acero longitudinal a 20
barras del #10, mientras gue las dimensiones y el acero transversal se
mantienen (figura 3.9 a).

TR - 3
2, ] hzr ‘ b
| o
120 i 100 i
P Rkedd foEkdd
B0 30 _
a) Sotano a nivel 12. b) Nivel 12 a 17.

Figura 3.9. Columna C3, dimensiones en cm
(Planos de plantas fipo, 2001).

Del nivel 12 al 17, cambian las dimensiones de la columna C3 y del
acero a 20 barras del #8 y 4 estribes con barras del #4 a cada 25 cm
para el caso del acero transversal (figura 3.9.b). La columna C4
también es de seccién transversal rectangutar de 50x120 cm, Se ubica
desde el sotano hasta el nivel 4. E] acero longitudinal esta conformado
por 24 barras del #8 y el acero transversal por 6 estribos con barras
del #3 a cada 25 cm (figura 3.10. a).

~12 e 2. i - o
ETRT T e ] ]
50/ [ G L F 50 G
LEdb e [l )
-— 120
20 10D -—100
a) Sotano a nivel 4. b) Nivel 4 a 10. c) Nivel 10 a 17.

Figura 3.10. Columna C4, dimensiones en cm
{Planos de plantas fipo, 2007).
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Del nivel 4 al nivel 10, las dimensiones y el acero de refuerzo de la
columna C4, cambian a 50x700 cm, y a 4 estribos con barras del #3 a
cada 25 ¢m. El acero {ongitudinal esta conformado por 16 barras del #8
(figura 3.10.b). Para los niveles 10 a 17 el acero longitudinal cambia a
12 barras del #8 y el transversal a 3 estribos con barras del #3 a cada
20 c¢m. (Figura 3.10.¢). La columna C5 tiene una seccidn transversal
‘L", (figura 3.11.a). Del sélano al nivel 6 el acero longitudinal es de 24
barras del #12 y el acero transversal es de 6 estribos con barras del #4
a cada 25 cm.

+50+ —40 - - 40 -
T3] . |
[ N . BN
120 100 80
1 L 4!0 f _ I
540 L 40 r 3 [ N - i
—120—— 100 . e B0 -
a) Sotano a nivel 6. b) Nivel 6 10. c) Nivel 10 a 17.

Figura 3.11. Celumna C5, dimensiones cm
{(Planos de pfantas tipo, 2001).

Del nivel 6 al 10, cambian {as dimensiones de !a columna y el
acero. 24 barras del #10 conforman el acero longitudinal y 4 estribos
con barras del #4 a cada 25 ¢cm, componen el acero transversal (figura
3.11.b). Las dimensiones cambian para los niveles 10 al 13 (figura
3.11.¢c). El acero longitudinal consiste de 24 barras dei #8 y el acero
transversal esta formado por 4 estribos con barras del #3 a 25 ¢cm.

Por altimo, del nivel 13 al 17, sélo cambia el acero longitudinal a
16 barras del #8 y el acero transversal a 4 estribos con barras del #4 a
cada 25 om (figura 3.11.¢). Existen otras columnas de seccion
transversal cuadrada, las columnas C6 y C7. La columna C6 se ubica
desde la planta baja al niveli 1 y la columna C7 de la planta baja al
nivel 2 (figuras 3.12.ay 3.12.b).

—&~—

a) Columna C6, planta baja a b} Columna C7, planta baja a
nivel 1. nivel 2.

Figura 3.12. Columnas C6 y C7, dimensiones en cm
(Planos de pfantas tipo, 2007).
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El muro M1, se ubica desde el sétano hasta el nive! 5 (figura
3.13.a). En los extremos estd compuesto por 16 barras del #12 y 4
estribos can barras del #4 a cada 20 cm; en la parte central tiene
barras de! #5 espaciadas a cada 20 cm y un estribo que rodea todo el
muro con barra del #3 a cada 15 cm. Del nivel § al 10, el acero
longitudinal en los extremos, es a base de 16 barras del #10, y para el
acero transversal hay 4 estribos con barras del #3 a cada 20 ¢cm. En la
parte central tiene barras del #4 espaciadas 20 cm una de otra ElI
estribo que envuelve todo el muro es de barra del #3 a cada 15 cm
{figura 3.13.b).

- 465 465
QLS I I KON ¢ot0t ORI
a) Sdtano a nivel 5. b) Nivel 5 a 10.
465 465
D5 T e 2R LI IIILIIII IS
c) Nivel 10 a 14. d) Nivel 14 a 17.

Figura 3.13. Muro M1, dimensiones en cm
(Pilancs de plantas tipo, 2001).

El mure M1, del nivel 10 al 14, tiene cambios en las dimensiones
{figura 3.13.¢), v en el acero de refuerzo. En los extremos, el acero
longitudinal, estd conformado par 16 barras del #8, y para el acero
transversal tiene 4 estribos con barras del #3 a cada 20 cm. En la parte
central, para el acero longitudinal tiene barras del #3, espaciadas a
cada 20 cm, y el acero transversal estd formado por un estribo que
rodea todo el mureo ¢con una barra del #3 a cada 15 cm.

Del nivel 14 al 17, cambia la distribucién de acero. En los
extremos, el acero esta constituido por 8 barras del #8,
longitudinalmente, y 2 estribos con barras del #3 a cada 20 cm,
transversaimente. En |la parte central tiene barras del #3 con separadas
a cada 20 cm para el acero longitudinal. El acero transversal esta
constituido por un estribo con barra del #3 a cada 20 cm (figura
3.13.d).

El Muro M2 tiene una seccién transversal en “C". Del sdtano al
nivel 3, la distribucién de acero es la siguiente: en cada esquina se
tienen 10 barras del #12 y 2 estribos con barras del #4 a cada 20 cm.
En las partes centrales se tienen barras del #6 y un estribo con barra
del #3 a cada 15 cm (figura 3.14.a). Del nivel 3 al 6 {a cantidad de
acero cambia. En las esquinas se tienen 10 barras del #10. Las demas
cantidades de acero se mantienen (figura 3.14.a).
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a) Sdtano a nivel 6. b) Nivei 6 a 12. ¢! Nivel 12 a 17.

Figura 3.14. Muro M2 dimensiones en :m
{Planos de plantas tipo, 2001).

El muro M2 cambia dimensiones y el acero det nivel 6 al 12 (figura
3.14.b). En las esquinas es se tienen 10 barras del #8 y 2 estribos con
barras del #4 a cada 20 cm para el acero transversal. En las partes
centrales se tienen barras del #4 y el estribo con ba-ra del #3 a cada
15 c¢m. Del nivel 12 al 17, las dimensiones del mure M2 se modifican
(figura 3.14 ¢) El acero longitudinal para cada esquina es de B barras
del #8. Las demas cantidades de acero se mantienen gual.
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e) Dado tipo DS, f) Dado tipo D6

Figura 3.15. Dados de la cimsntacién del edificic en estudio,
dimensiones en cm (Planos de plantas tipo. 2001).
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3.1.1. Cimentacién

La cimentacion del edificio estd basada en pilas coladas en sitio a
125 m de profundidad. Estan iigadas por contratrabes en dos
direcciones ortogonales. Las contratrabes estan ligadas y capacitadas
para soportar los muros y columnas perimetrales que van desde el
sdtanc hasta la planta baja (figura 3.15, Planos de plantas tipo, 2001).

3.2. CARACTERISTICAS PARTICULARES

Este edificio es uno de los pocos instrumentados que se
encuentran en Meéxico, pero fuera de la ciudad de México. A
continuacién se detalla su instrumentacion sismica.

3.2.1. Instrumentacion

La instrumentacidn del edificio quedd terminada a finzles de 2001
Esta integrada por 18 acelerdmetros uniaxiales y 2 triaxiales, ubicados

de la siguiente manera (Alcantara et a!, 2002): un sensor triaxial en el

jardin hacia el norte, direccion longitudinal, del edificio (figura 3.16 vy
3.17). Un sensor triaxia! en el sétano, en la base de una columna hacia
el Oeste, direccidn transversal, del edificio. Un sensor uniaxial en Ia
base de la columna Este del edificio y dos sensores uniaxiales en la
base de la columna Norte, uno en direccion transversal y el otro en
direccion vertical (figura 3.16 v 3.17). En cada uno de los niveies 4, By
12 se colocaron tres acelerémetros uniaxiales horizontales, dos en
direccion transversal T y uno en direccion longitudinal L (figura 3.16 y
3.17). En la azotea se encuentran & acelerometros uniaxiales, tres
verticales y tres horizontales (figura 3.16 y 3.18).

-Sensores?;‘

Figura 3.16. Ubicacién de instrumentos sismicos en la estructura del
edificio en estudio (Alcdntara et al, 2002).
30



CAPITULO 3: PROPIEDADES DEL EDIFICIO
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Figura 3.17. Localizacién de instrumentos sismicos en planta del
edificio en estudio fAlcantara et al, 2002).

En la figura 3.17 se puede observar fa instrumentacion del edificio
en planta (Alcantara et al, 2002). Los simbolos contenidos en la figura,

representan los lugares en donde se encuentran ubicados los sensores
en la estructura.
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Figura 3.18. Ubicacidn y direccién de fos instrumentos sismicos, en el
edificio en estudio (Alcéntara et al, 2002).
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En la figura 3.18 se localizan los sensores, en donde las
flechas indican la direccién, longitudinal, transversal o vertical en que
colocaron. Las letras indican la localizacion del sensor. Por ejemplo, el
sensor localizado en la parte inferior de la figura se encuentra el
sensor triaxial, OJNT, OJNL y QJNV; las dos primeras letras indican la
lacalizacion, en este caso es el jardin, la tercera letra indica la
posicion del sensor en el edificic, norte, sur, este u oeste, y la ultima
letra indica la direccion en que se colocd, longitudinal. transversal o
vertical.

3.2.2. Propiedades dinamicas medidas

Con los acelerometros se ha obtenido la respuesta del edificic ante
sismos, como el periodo de vibracidn, desplazamientos ¥
aceleraciones. A partir de la puesta en funcionamiento de la red de
instrumentacién sismica se han registrado mas de 50 eventos sismicos
y se han obtenido registros de pruebas de vibracion ambiental (VA). De
los registros con los que se cuenta sélo se seleccionaron algunos
eventos para medir la respuesta de la estructura. Dichos eventos se
presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Eventos més intensos seleccionados (Taborda et al, 2001)

Distancia Ama,&
Evento Fecha Hora Magnitud | epicentral (km}) (cm/s%)
S101-1 08-Oct-01 03:39:06 5.1 44 102
S101-2 08-Oct-01 03:42:48 34 43 15
S101-3 29-Oct-01 21:15:03 4 20 8
S101-4 | 28-Nov-01 14:32:26 6 688 3
S102-2 17-Feb-02 04:10:19 46 19 48
S102-3 19-Feb-02 06:07:28 46 26 31

En la tabla 3.1, la magnitud estd medida en la escala Richter. La
distancia epicentral es ia distancia entre el epicentro del evento y el
edificio en estudio, y Ans @5 la aceleracidon maxima que se presentd
durante al sismo.

De los eventos seleccionados se determinaron las frecuencias de
los primeros modos de vibracién. Para la direccion T se lograron
identificar hasta 4 modos de vibracion, mientras que para la direccion L
y de la torsién R, sélo fue posible identificar hasta el tercer modo de
vibracion. Los resultados obtenidos de los registros se muestran en la
tabla 3.2.
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Tabia 3.2 Frecuencias asocfadas a /jos primeros modos de vibracidn
dei edificio en estudio (Taborda et al. 20017).

Evento Modo Frecuencias (Hz)
T L R
1 0.88 1.17 1.47
VA 01-1 2 2.98 4.10-4.12 459
3 5.42 8.01-8.50 6.84
1 0.78 1 1.29
S101-1 2 2.66 4.07-4.17 399
3 4.85 7.30-8.00 6.64
1 0.82 1.04 1.37
31 01-2 2 2.76 3.76-3.78 4.04
3 4.96 7.57-8.09 | 6.60-645
1 0.84 1.07 1.44
S101-3 2 2.84 3.88-3.93 4.24
3 4.96 7.48-8.09 6.38
1 0.81 1.0 137
Si01-4 2 268 3.804.08 | 4.03-4.08
3 4.86 7.50-7.80 6.4
1 0.82 1.04 1.36
S102-2 2 267 3.67 4.05
3 4.71 773 6.48
1 0.82 1.05 1.36
S102-3 2 272 3.64 4.07
3 4.8 7.81 6.46
1 0.83 1.07 1.51
VA 02-1 2 282 4.00-4.35 43
3 5.08-5.18 8.1 6.98

En la tabla 3.2, la frecuencia de vibracién se identificé para tres
direcciones, transversal T, longitudinal L, y de la torsién R. El evento
VA 01-1 se llevé acabo el mismo dia en que sa puso en funcionamiento
la red, en septiembre de 2001, y el evento VA 02-1, se realizé después
de febrero de 2002, es decir, al final de los eventos seleccionados.

De la tabla se puede identificar un fuerte acoplamiento entre la
frecuencia de la direccién L y de la torsion R, en el segundo modo de
vibracian, de alrededor de 4 Hz. También se obhserva que en la prueba
ambiental, VA 01-1 se obtienen los valores mas allos de frecuencia,
comparados con los def sismo S! 01-1, que fue el sismo seleccionado
de mayor intensidad, el cual tiene el valor mas bajo de frecuencia en
general.
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Se observa que al transcurrir les sismos gue se seleccionaron el
valor de la frecuencia disminuye, pero al realizar |la segunda prueba
ambiental, la frecuencia aumenta, y sdlo hay una reduccién del 6% en
la direccion L y del 9% en direccién T.

Lo anterior se debe al reacomodo entre los elementos estructurales

y no estructurales que interactuan y a posibles efectos de interaccion
suelo estructura, que no se tratan en este trabajo.
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Gracias al desarrcllo de |a tecnologia actualmente se cuenta con
programas de coemputadora que ayudan en el analisis de las
estructuras. Entre los programas mas utilizados y conocidos, se
encuentran SAP2000 y ETABS, con les cuales solo se puede hacer
analisis elastico de las estructuras. En este trabajo se emplea el
programa CANNY (Kang-Ning, 1996), para realizar el andlisis elastico e
inelastico de |a estructura.

4.1. PROGRAMA DE ANALISIS NO LINEAL

CANNY es aplicable a estructuras que pueden ser idealizadas
por nodos rigidos, por elementos estructurales y/o resortas. Puede ser
usado para analizar la mayoria de las estructuras. Es capaz de analizar
estructuras de forma irregular y con configuracién geomeétrica
complicada. También puede analizar estructuras de acero y concreto
reforzado. E! programa usa elementos revestidos para modelar muros,
es decir puede emplearse en estructuras con muros.

El programa fue disefiado para los siguientes analisis (Kang-
Ning, 1996):

Anélisis modal: En este analisis, el periodo y los modos de
vibracién son calculados por el método de iteraciones de Jacobi.

Disefic basado en cargas cargas: Esta basado en algunos
reglamentos de disefio de edificios (China y Japén) y calcula los
efectos causados por una carga equivalente a un sismo. También
encuentra la respuesta a varios tipos de cargas (carga muerta, carga
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viva y cargas accidentales como viento y sismo) y muestra las
combinaciones de carga/respuesta para dar las reacciones en los
elementos a disefiar.

Analisis estatico: Se usa cuando se tienen cargas laterates que
se incrementan desde cero hasta la carga ultima

Analisis estatico bajo cargas ciclicas: Se recurre e este analisis
en el mismo caso que el analisis estatico, pero aqui las cargas son
ciclicas.

Analisis pseudo-dindmico: Se emplea para analizar estructuras
en dos direcciones, sujetas a las componentes horizontales de un
sismo.

Anéalisis dindamico: Se analiza el movimiento causado por el sismo
en combinaciones arbitrarias de cuatro componentes.

4.2. MODELO DE RESORTES MULTIPLES

El programa CANNY tiene una forma especial de modelar los
elementos estructurales de concreto reforzado, de acero, etc, mediante
“resortes multiples” Los resortes multiples, es un modelo que usa el
programa para simular la interaccion de carga axial multiple Al utilizar
dicho modelo, la seccién del elemento puede ser reemplazada por
resortes. No importa cémo esté disefado un elemento, siempre se
podra modelar con el modeic de resortes mtltiples, siempre y cuando
tenga una seccion regular (circular, rectangular o cuadrada).

Cuando se tiene una seccidon de concreto reforzado, se debe dividir
la porcion de concreto que se encuentra confinado por el acero de
refuerzo en dreas iguales entre si. El concreto de recubrimiento, se
debe dividir también en areas iguales entre si, pero no necesariamente
iguales a las del concreto confinado.

Al calcular las dareas de concreto confinado, se determina la
posicién del centroide de cada area. La localizacidn del centroide de
cada area corresponde a la localizacién del rescrte asociado a esa
area. Se sigue el mismo procedimiento para el concreto no confinado.
Los resaortes de acero estdn determinados por la posicién en la que se
localizan las barras de acero longitudinal

Con los datos de la resistencia del concreto, el area de cada

resorte y las propiedades del acero, se determinan los parametros que
el programa necesita para la modelacién de los resortes multiples.
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En el casc de elementos estructurales de otros materiales, que no
sean construidos con concreto, se debe dividir el area transversal de
dicho elemento en areas iguales entre si, y seguir el mismo
procedimiento de la localizacion de ios centroides.

En la figura 4.1, se presenta una columnpa circular. con la
distribucidn de los resortes. Se observa como se dividen fas areas del
concreto confinade en areas iguales. Las areas correspondientes a las
del concreto no confinado, a su vez también se dividieron en areas
iguales. Los resortes de acero se encuentran en la posicion reat de las
barras de acero.

Dimensiones en .
pulgadas ’ Cascardn
e s _ deconcreto

@ Resprie de acerd>
¢+ Resorte da concyelo

Figura 4.1. Resortes miltiples para una seccién circular
(Kang-Ning, 1986)

En la figura 4.2 se muestra cémo se modela una seccion
compuesta. La columna esta hecha de concreto reforzado y de un perfil
de acero estructural. La columna se puede modelar como dos columnas
traslapadas, una de acero y una de concreto reforzado con los rescrtes
multiples.

‘ Dimensiones
. en mm
|

Figura 4.2. Columna de seccidn compuesta (Kang-Ning, 1996)
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La columna de concreto reforzado se puede modelar con resortes
multiples (figura 4.3.a). Las d&reas en que se dividié la seccion
transversal es la misma. Los resortes de concreto, se encuentiran en el
centro geométrico de cada area, mientras que los resortes de acero se
determinan por la posicién de las barras.

& Rasores ae acare . Resonas de concrato

RS

I
|
tl

N
3
~

L] O
e

ol

-y @

1

'

i

DT P

T,

Figura 4.3. Localizacidn de resortes multipies para la columna de
concreto, dimensiones en mm (Kang-Ning, 1996)

Para la columna metalica, los resortes se localizan sobre Ia

seccidon de acero, siendo simétricos con respecto a los ejes principales
(figura 4 4).

| [
P Resortes de

x50 Ir * acero

Figura 4.4. Seccién descompuesta: resortes mdaitiples para la columna
metéalica (Kang-Ning, 1996)

Las columnas del edificio en estudio, en su mayoria presentan una
seccién regular, por lo que pueden modelar con los resortes multiples.
En el caso de las columnas de seccién “T" y “L” al no tener una seccién
regular, no se pueden modelar con los rescrtes multiples.
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CAPITULO 5
ANALISIS DEL

MODELO

5.1. CONSIDERACIONES DEL MODELO

Para simular el comportamiento inelastico del modelo, las
columnas de concreto reforzado de seccidn transversal rectangular se
modelaron como “rescrtes multiples”. Las columnas de seccion
transversal “L" y "T"”, se modelaron como elementos con propiedades
inefasticas, debido a que no presentan simetria en su seccion
transversat.

Los muros con seccion transversal "C" (figura 5.1.a), se modelaron
con tres stementos, unidos por dos columnas (figura 5.1.b), ya gue en
el programa, los muros deben estar confinado por celumnas.

v Columna - w

a) Muro M2 (an forma de "C"). b) idealtizacién del muro M2,

Figura 5.1. Muro M2.
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5.2. CALIBRACION DEL MODELO

Con ta puesta en funciocnamiento de la instrumentacion del edificio.
se tienen registradas las excitaciones que han actuado sobre el
edificio, asi como la respuesta de l|a estructura ante dichas
excitaciones.

Ya que se conoce la respuesta elastica de la estructura ante una
excitacién sismica, se elaboré un primer modelo mateméatico, en el que
ta estructura esta formada por marcos. A su vez, estos estan formados
por ias columnas, trabes y muros. En este primer modelo, todas las
columnas, trabes y muros se declararon con propiedades elasticas.

Se determinaron las propiedades elasticas del material, asi como
los momentos de inercia de los elementos estructurales. Para las
columnas con seccién transversal rectangular y cuadrada, y se calculo
la distribucidon de resortes muftiples, asi como sus propiedades para
acero y el concreto (figura 5.2).

\\ . . | 1
| e ! ;
* J .
a) Resortes miltiples de b) Resortes mdaitiples ds
concreto. acero.

Figura 5.2. Modelacién de resortes multiples para fas coiumnas.

Para este modelo se usaron como excitacion las componentes
longitudinal (L) y transversal (T) del evento S| 01-1. La excitacion fue
de la siguiente manera; en la direccion L se aplicd la excitacion con
una aceleracion maxima de 70 cm/s?, mientras que en direccion T la
excitacidn tuvo una aceleracién maxima de 102 cm/s?.

Con el programa, sa calculé el periodo natural de vibracion de la
estructura y se calibré con el periodo fundamental medido en campo,
que es 1.2 s, (Tabta 3.2). Al obtener periodos diferentes al buscado, se
hicieron modificaciones a las propiedades de 1{os elementos
estructurales del modelo.
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Estas consistieron en cambiar el valor del mddulo de elasticidad
del concreto. Se consideré que el modelo estuvo calibrado cuando el
valor del periodo obtenido fue al valor del periodo natural de vibracion
real de la estructura.

Al tener el modelo eldastico calibrado, se construyé €l modelo
inelastico de la estructura. Asi, las propiedades de las columnas, &asi
como las de las trabes y de los muros se consideraron ineldsticas. Se
opto por el analisis inelastico, ya que una vez que los elementos
rebasan el limite de elasticidad al ser sometidos a cargas intensas
pierden su capacidad a la resistencia

Uno de los principales parametros de las propiedades inelasticas
de tos elementos, es el momento resistente a flexion. Este momento se
determind por medio de las propiedades geamétricas de las secciones
transversales de los elementos y de la cantidad de acero de refuerzo
transversal y longitudinal de los mismos.

El momento resistente se determino al trazar la curva momento
resistente-curvatura de cada elemento. El momento resistente as el
valor en donde la curva tiene un cambio de pendiente muy pronunciado.
En la figura 5. 4, se muestra la curva del momento resistente para una

trabe de 90x40 cm.

1.50E+04 -

1.00E+04 -

5.00E+03 -

momento resistente (Kg-cm)

i

0.00E+00 - .

0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04
curvatura

Figura 5.3. Determinacién del momento resistente de una trabe de
seccidn rectangular 30x40 cm.

Dado que el edificio esta instrumentado y se tienen registros de
sismos que han actuado scbre la estructura, se usaron datos de las
aceleraciones en la azotea para la calibracién. Estos datos se
consiguieron de la instrumentacién del edificio. El registro del sismo
que se utilizé, tuvo lugar el 8 de octubre de 2001 {evento SI1-011). La
magnitud Mg, fue de 6.1 y tuvo su epicentro en las costas de Guerrero.
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Para conocer el nivel de aproximacién del modelo. al modelo con
comportamiento inelastico se le aplicé la excitacian descrita
anteriormente. Se calculd el porcentaje de error relativo entre los datos
obtenidos por CANNY y por los medidos por la instrumentacion del
edificio, calculado como:

v -
%e= P oo (51
Vyeeu!
Los valores maximos dei error relative para el modelo de CANNY
son menores def 10% en direccién L y del 12% en direccién T (figura
5 4).

5 tiempo (8) S tiempo (s}
0 B At 1 s ey g - N R '“&"“‘f‘ﬂ“f niey
SN Tﬁ [ . 50 . 1 Ir\m'?_oo
50 1 | 200 ® 19
2 -10 i
£ Y 15
e 15 -20
20 ~—— CANNY .25 —— CANNY
25 ETABS -30 ETABS
-30
a) % error en direccidn b) % error en direccion
longitudinal L. transversal T.

Figura 5.4 Comparacion entre los resuitados de fos modeios de CANNY
y ETABS.

Ademas, los resultados del modelo inelastico elaborado en CANNY,
se compararon con los de un modeto existente para estudiar la
respuesta lineal del edificio, utilizando el programa ETABS (Avilés,
2004) Antericrmente se habia considerado que los datos obtenidos con
el modelc de ETABS representaban satisfactoriamente a la estructura
real.

Al calcular el error relativo, entre los resuitados de los modelos de
CANNY y ETABS con respecto al registro real de la estructura, se hallo
que, para el primero, es menor que el del modelo de ETABS (figura
5.4). El valor del error relativo que presenta el modelo de ETABS, es
del 27% en direccidon L, y 24.6% en direccién T. El modelo de CANNY
presentd los siguientes errores: 9.6% y 11.6% en direccién L y T,
respectivamente. De lo anterior se considerd que el modelo de CANNY
tiene un comportamientc més parecido a la estructura real que el de
ETABS.
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Posteriormente se grafico la historia de las aceleraciones de la azotea
obtenidas por CANNY vy las dei registro real (figuras 55 y 5.6).

300 300
% 0 g mo
€ 0 -§~m 100
5 £8 o
§ 0 g o0 100 200
% ‘WOT 100 200 200 |
? -200 tiempo (s) tiempo (s)

a) Medida. b) Calculada con CANNY.

Figura 5.5. Historia de aceleraciones en direccién L en /la azotea.

200 200
5§ _1 s __‘00
gw“é o %Nﬁ 0
2 E
3 2 100 150 200 g 4100 100 200
2 100 - g 200
[} = h
200 tiempo (s) 300 -
tlempo (s)
a) Medida. b) Calculada con CANNY.

Figura 5.6. Historia de aceleracicnes en direccién T en /a azotea.

Para comprobar que el modelo matematico se comporta de manera
inelastica, en la figura 5.7, se muestra |la historia del periodo
fundamental de la estructura. Se observa que debido al cambio de
rigidez que sufre la estructura durante la excitacién sismica, el valor
del periodo no es constante. El valor inicial del periodo fundamental de
vibracién del modelo es 1.22 s y el final es de 1.228 s.

1.25 4

1.24 -

122 — TP

periado (s)
.
w

a 100 200
tetmpo (s)

Figura 5.7. Historia del periodo fundamental de vibracién de Ia
estructura debido a excitacidon sismica intensa.
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5.3. ANALISIS INELASTICO

Calibrado el modelo. se hizo su analisis somelido a excitacion
sismica intensa. El sismo que se utilizé para el analisis ocurrié el 25
de abrit de 1989 (www.ssn.unam. mx).

El evento se presentd con una aceleracion maxima de 331 cm/s?,
en direccion N90E, y 335 cm/s?, en direccion NOOE. El registro del
sismo se selecciono del Sistama Sismoldgico Nacional
(www.ssn.unam.mx).

La razdn de escogerlo se debid a que presentaba una mayor
aceleracion maxima, y que era uno de los pocos de los que se tenian
los datos completos (Base Mexicana de datos de sismos fuertes).

Este sismo se registrd mediante una de las estaciones localizadas
en Acapulco, Guerrero.

El analisis se realizé combinando las direcciones N30E y NOOE del
sismo. Para el caso 1, se aplico NSOE en la direccién longitudinal L, y
NOOE en la direccion transversal T, y viceversa para el caso 2.

De lo anterior se obtuvo el periodo fundamental de la estructura ai
ser sometida ante dicha excitacion para el caso 1. Los valores inicial y
final son 1.22 sy 1.227 s, respectivamente (figura 5 8).

1.24 7‘

=y
N
()

—

periodo (s)
8
N

121 4 : : |
o 20 40 80

tiempo (s}

Figura 5.8. Historia del pericdo fundamental de vibracién de la
estructura, caso 1.

También se obtuvo la historia de aceleraciones en la azotea para
tas direcciones L y T (figura 5.9).
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a) Direccidn L. b) Direccion T.

Figura 5.9. Historia de aceleraciones en fa azotea, caso 1.

Al analizar el caso 2 se obtuvo el pericdo fundamental de la
estructura (figura 5.10), en donde el vaior inicial es 1.22 s y el final es
1.227 s.

1.24

121L —- - -
0

10 20 30 40 50 80
tiernpo {s)

Figura 5.10. Historia del periodo fundamental de vibracidén de /a
estructura, caso 2.

Asi como las aceleraciones actuantes en la azotea (figura 5.11).

!

aceieraclones (crvs?)

88,882

[T

aceleracionas (cm/s2)

tlempo (s)

tiempa (s)
a) Direccién L. b) Direccién T.

Figura §.11. Historia de aceleraciones en ia azotea, caso 2.
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Al analizar las aceleraciones actuantes en la azotea en los casos 1
y 2, se obtuvo que la aceleracién maxima en el caso 1 fue de 536 cm/s?
en direccién L, mientras que en la direccién T fue de 581 cm/s® Para
el caso 2, la acelerac:én maXIma en direccion L fue de 617 cm/s .Yy en
direccion T fue de 427 cm/s?.

Se observa que en los dos casos, el componente NOOE del registro
sismico, provoca las aceleraciones maximas en la direccién en la que
se aplique

Tambieén se realizd el analisis de los desplazamientos relatives de
los niveles de 'a estructura tantc en direccién L, como en direccién T,
que se presentaron en el modele en los dos casos.

Ei desplazamiento méximo admisible para el edificioc se determind
como (Bazan y Meli, 1999):

}/:_

H (5.2)
donde y se denomina distorsién de entrepiso, y se emplea para estimar
el grado de dano que puede presentarse en la estructura misma o en

elementos no estructurales; Ay H son el desplazamiento relativo y la
altura de entrepiso, respectivamente.

El valor maximo de y en estructuras que tienen murocs ligades a la
estructura principal es y=0.006.

De lo anterior, el valor maximo de entrepiso sera:
A=0006H (5.3)

Para la estructura en estudio, la altura de entrepiso es de 3.7 m,
por lo que el maximo desplazamiento admisible de entrepiso sera:

A=0006x370=2.2 cm

Al analizar los desplazamientos relativos de entrepiso del modelo
para los casos 1 y 2, en el nivel 3, se observa que se rebaso el
desplazamiento maximo admisible. En el caso 1, en direccién L, el
desplazamiento relativo de entrepisc es 2.9 cm, mientras que en el
caso 2, en direccién T, el valor es 3.3 cm, ambos mayores que 2.2 cm.

De lo anterior se observa que los desplazamientos relatives de
entrapiso que se presentan, no son admisibles por reglamentos, ya que
son mayores al desplazamiento maximo admisible.
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En la figura 5.12 se presenta el desplazamiento total del entrepiso

en direccién L para los casos 1 y 2. Los desplazamientos relativos de
entrepiso se muestran en la figura 5 13.

OO G~ NWS IR

nivel
/

5
4
3
b18
1

—_— e > - —
-7.0 <35 00 35 7.0
desplazamiento {cm)

Figura 5.12. Desplazamiento total de entrepiso en direccion L

nivel

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 3.8

desplazamiento (em)
Figura 5.13. Desplazamiento reiativo de entrepiso en direccién L
En la figura 5.14 se presenta el desplazamiento total del entrepiso

en direccion T para los casos 1 y 2. Los desplazamientos relativos de
entrepiso se muestran en la figura 5.15.

nivel

70 35 00 35 7.0
desplazamiento (cm)

Figura 5.14. Desplazamiento total de entrapiso en direccion T.
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Figura 5.15. Desplazamiento relativo de entrepiso en direccién T.

Al analizar las figuras anteriores se observa que en el caso 1, en
direccion L se presenta el mayor desplazamiento total. También, que el
componente NOO09 del registro sismicoc es el que provoca los
desplazamiento que rebasan el valor del desplazamiento maximo
admisible. En el caso 1, en la direccion L se presenta dicho
desplazamiento, mientras que para el caso 2, es en la direccion T

Otro aspecto importante en el analisis de estructuras es la fluencia
de los elementes que la forman, es decir la capacidad de disipacion
que tiensn ante un evento sismico. Por esta razén en este trabajo se
analizd !a fluencia del modelo.

En este analisis se estudié el comportamiento de la columna C1,
del sétano y del muro M1 de la planta baja. Se hicieron las curvas
esfuerzo-deformacién y se obtuvieron las graficas de las figuras 5.16 y
5.17 que representa las curvas esfuerzo deformacion de la columna C1
para los casos 1y 2.
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-1100
deformacion (cm)

Figura 5.16. Comportamiento de la columna C1, ubicada en el sotano,
caso 1. ‘
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Figura 5.17. Comportamiento de la columna C1, ubicada én el sétano,
caso 2.

En el caso de! muro M1, las curvas esfuerzo-deformacién se
muestran en las figuras 5.18 y 5.19.
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Figura 5.18. Comportamiento de! muro M1, ubicado en la planta
baja, caso 1.
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Figura 5.19. Comportamientc de/ muro M1, ubicado en la planta baja,
caso 2 .
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CAPITULO 5: ANALISIS DEL MODELO
ﬁ

Al fluir un elemento, pierde su capacidad a la resistencia, y se dice
que el elemento puede disipar energia. De las graficas de las figuras
516 a 5.19, se observa que los elementos estructurales en gstudio no
presentaron fluencia. Por lo tanto se puede decir que no hubo
disipacién de energia, transmitida al modelo por la excitacion intensa.

Para la columna, la deformacién minima es de -0.0018 ¢cm y la
maxima 0.0016 cm. En el caso del muro, 0.016 ¢cm y 0021 cm las
deformaciones minima y maxima, respectivamente.

Para el caso 2, las deformacicnes de la columna son: minima
.0.0014 cm y maxima 0.0014 cm. El muro M1 presenta deformacicnes
de 0.017 ¢cm y 0.020 cm minima y maxima, respectivamente.

Se observa que las deformaciones maximas se presentan en el
caso 1.
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e

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

o S —

Se analizé la respuesta no lineal de un edificio de concreto
reforzado, a partir de un modelo matematico con comportamiento
elastico e inelastico, y posteriormente calibrado.

Al comparar el modelo de comportamisnto elastico de CANNY con
otro modelo existente, generado en ETABS, se encontréo que el valor
del error ralativo entre el modelo de CANNY y la respuesta reat, fue
menor que el de ETABS. E| valor del error relativo de ETABS fue de
alrededor del 25% en las direcciones T y L, mientras que el modelo
generado en CANNY presento un error de alrededor del 10% en ambas
direcciones.

Al modelo con comportamiento inelastico se le aplicé una
excitacién sismica intensa, que tuvo lugar el 25 de abril de 1989, la
cual fue registrada en una de las estaciones de la red sismica de

Acapulco, Guerrero.

Al estudiar a respuesta del modelo inelastico, se enconirdé que las
aceleraciones en la azotea alcanzaron un valor maximo de 536 cm/s?
en direccion L y de 581 cm/s? en direccién T para un caso y de 827
cm/s? y 350 cm/s?, en direccién L y T, respectivamente, para otro caso.



CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
e

También se enconird que en el tercer nivel, el desplazamianto de
entrepiso rebasé el desplazamientc maximo admisible de 2.2 cm,
legando hasta 3.3 cm para la direccion T.

De lo anterior se observa que el componente NS0E, es el mas
desfavorabie, ya que genera ol mayer desplazamiento relative de
entrepiso. También se observa que la direccion T de la estructura, es
la menos resistente, ya que es donde se presenta el mayor
desplazamiento.

Par lo anteriaor, se puede decir que si se presentara una excitacién
como la del 25 de abril de 1989, la estructura no cumpliria con la
condicidn del valer de desptazamiento relativo de entrepiso admisible.

Los elementos estructurales que se analizaron no presentaron
faltas por fluencia.

Los materiales tienen un comportamiento eldstico hasta cierto
limite al ser sometidos a cargas. Si dichas cargas son intensas, se
rebasa el limite y los materiales empiezan a presentar un
comportamiento no linea!

Al analizar el comportamiento del periodo fundamental de
vibracién, se observa que al cambiar la rigidez de la astructura vy
consarvarse la masa, el periodo fundamental también cambia. Por lo
tanto el modelo se comportd inelasticamente.

Es importante sefalar la gran importancia gue tiene la
instrumentacion de edificios, ya que gracias a estos sistemas se puede
estudiar e comportamiento de las estructuras bajo la accidn de
excitaciones, como pueden ser |os sismos, viento excesivo, etc. Es por
esto que se debe incuicar el uso de instrumentacion en estructuras, ya
que en México se tiene poca informacion al respecto.
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