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INTROOUCCION 

1.1 Antecedentes 

Ante la presencia de grandes temblores que asuelan a 
nuestra capital, la naturaleza sui géneris de la arcilla 
muy deformable del Valle de México se manifiesta 
principalmente en dos tipos de fen6menos, como son la gran 
amplificaci6n de las ondas que llegan al valle, muy 
selectiva en funci6n de los periodos dominantes de cada 
sitio, as1 como el efecto de la interacci6n 
suelo-estructura, que alcanza niveles muy superiores a los 
que se presentan en otras ciudades del mundo. 

La importancia de la naturaleza del suelo en la 
respuesta sismica de las estructuras ha sido demostrada en 
muchos sismos, pero una comprensi6n razonable de los 
factores implicados solo ha empezado a darse recientemente. 

En general, en terrenos firmes la frecuencia es m6s alta 
que en terrenos blandos, lo que indica que el número de 
ciclos de osci laci6n del terreno por unidad de tiempo es 
mayor, sintiéndose el movimiento en forma mAs violenta y 
rApida que en terrenos blandos, donde es mAs lento; los 
desplazamientos y la duraci6n total suelen ser mucho 
mayores en el terreno blando [1]. 

Durante los sismos de septiembre de 1985 acontecidos en 
la ciudad de México, la parte mAs datlada de la misma se 
ubic6 dentro de la zona del lago, zona caracterizada por un 
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estrato de tipo arcilloso cuya profundidad varia entre 30 y 
40 m (2]. Para este intervalo de profundidades, el periodo 
de vibracion del suelo es cercano a los 2 segundos ( 3] • 
La coincidencia de los periodos dominantes del subsuelo y 
de las estructuras caus6 el fen6meno de resonancia, lo 
que se tradujo en un severo incremento en los movimientos a 
que fueron sometidas las estructuras. De esta forma se 
explica el que edificios de entre s a 15 niveles, cuyos 
periodos naturales de vibraci6n se aproximan a los 2 
segundos, sufrieron en general m&s daf\os que otros de 
caracter1sticas diferentes. 

Recientemente, el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal (4], emitido en 1987, marca un primer paso 
para tener en cuenta la interacci6n din&mica 
suelo-estructura en el disef\o s1smico, por medio de su 
apéndice Normas Técnicas Complementarias para Disef\o por 
Sismo [5], el cual se limita a modificar el periodo y modo 
fundamental de vibraci6n y consecuentemente los espectros 
de disef\o [6], representando de cualquier forma un gran 
avance para garantizar una mayor seguridad en futuras 
estructuras que se construyan en la ciudad de México, donde 
el efecto de interacción suelo-estructura representa un 
factor de suma importancia para la realizaci6n de análisis 
s1smicos. 

1.2 Objetivos 

En este trabajo se estudia la respuesta de una 
estructura de 9 niveles ubicada en la ciudad de México, 
considerando como excitaci6n el sismo del 19 de septiembre 
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de 1985. A la vez, se considera a la estructura mediante 
cinco diferentes sistemas de rigidizaci6n, las cuales se 
detallan posteriormente. 

Se lleva a cabo una comparaci6n entre la respuesta de la 
estructura considerándola con base empotrada (base r1gida) 
y la respuesta de la estructura considerando el efecto de 
interacci6n suelo-estructura al presentarse la excitaci6n 
s1smica antes mencionada. Lo anterior con la finalidad de 
poder establecer la influencia de la interacci6n 
suelo-estructura en la respuesta dinámica del edificio. 
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2 OESCRIPCION DEL EDIFICIO 

2.1 Ubicación y descripción 

El edificio en estudio tiene nueve niveles y se ubica en 
la zona de transici6n de la Ciudad de México (fig 1). 
Presenta una estructuraci6n a base de marcos de concreto y 
losa reticular, con muros de mamposter1a en la zona de 
elevadores y en los ejes longitudinales de colindancia (fig 
2). Las dimensiones en planta son de 9,70 por 14.60 m, con 
una altura de 2.85 m en el primer entrepiso y de 2.65 m en 
los siguientes. cuenta con un sistema de cimentaci6n 
formado por una losa apoyada sobre pilotes de punta. 

Las resistencias nominales de los materiales utilizados 
son de 4200 kg/cm2 para el limite elástico del acero de 
refuerzo y de 250 kg/cm2 para la resistencia a la 
compresi6n del concreto. 

La frecuencia fundamental del terreno donde se encuentra 
desplantada la estructura es de aproximadamente o, 88 Hz 
[ 7]. 

z.z Resultados experimentales 

Durante los sismos de septiembre de 1985, este edificio 
present6 daftos considerables en todos los muros de 
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mamposter1a situados en la zona de elevadores, sin 
apreciarse fallas en elementos estructurales (vigas y 

columnas) ni en cimentaci6n. Se considera que la presencia 
de pilotes de punta en la cimentación evit6 movimientos 
importantes de la misma. 

A partir de este comportamiento, se llev6 a cabo el 
an6lisis de vibraci6n ambiental del edificio para su 
estructuraci6n original [8). Este método experimental 
consiste en medir las vibraciones en la estructura 
producidas por solicitaciones de car6cter ambiental, como 
lo son el tránsito de veh1culos y el viento, por lo que es 
un método simple y rápido en la obtenci6n de datos. 

El equipo de medici6n queda formado esencialmente por: 
a) Aceler6metros de alta sensibilidad 
b) Sistema de cables para transmitir la señal 
c) Acondicionadores de seftal 
d) Filtros para evitar frecuencias nocivas 
e) Analizador de espectros de Fourier 

El uso del analizador de espectros obedece al hecho de 
que el análisis de las señales en el dominio de la 
frecuencia proporciona 
identificaci6n de las 
estructura. 

inf ormaci6n muy valiosa 
caracter1sticas dinámicas 

para 
de 

la 
una 

De entre la informaci6n que este equipo proporciona se 
destacan los espectros de potencia de las señales, 
funciones de transferencia en amplitud y fase, 
funciones de coherencia entre las seftales. 

as1 como 

Con la 
obtenida 

correcta interpretaci6n 
es posible determinar 
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dinámicas de un sistema estructural, fundamentalmente las 
frecuencias naturales de vibración, las configuraciones 
modales y los niveles de amortiguamiento estructural. 

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

Con esto se advierte que existe una concordancia entre 
la frecuencia fundamental del terreno (Fs = 0.88 Hz) con la 
propia de la estructura en la dirección transversal (FT = 
0.88 Hz), lo cual podr!a, en primera instancia, explicar el 
dafto severo en los muros de mamposter!a del cubo de 
elevadores. De aqu1 que se considere necesario un estudio 
de restructuración del edificio. 

2.3 Sistemas de r19idización propuestos 

Se describen a continuación los sistemas de rigidización 
que se proponen para ser aplicados al análisis del edificio 
en estudio, los cuales son: 

- Estructuración esqueletal (EE) 
- Estructuración con muros de mamposter!a (MM) 
- Estructuración con muros de concreto (MC) 
- Estructuración con diagonales de acero (DI) 
- Estructuración con diagonales de acero y mecanismos 

disipadores de enerq1a (DE) 
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2.3,1 Estructuraci6n esqueletal (EE) 

Esta estructuraci6n no considera sistema de refuerzo 
alguno en los marcos transversales para la zona de 
elevadores y escaleras, ya que de acuerdo con los 
resultados obtenidos con el estudio de vibraci6n ambiental, 
es la direcci6n transversal la que presenta problemas de 
resonancia con la frecuencia fundamental del suelo. con 
este sistema se busca mayor flexibilidad en la estructura, 
tratando de evitar la resonancia con el movimiento del 
suelo. 

2.3.2 Sistema de ri9idización a base de muros de 
mamposteria (MM) 

Es el sistema original que presenta la estructura y con 
el cual se busca calibrar el modelo matemático, con base en 
las caracter1sticas dinámicas obtenidas mediante las 
pruebas de vibración ambiental. 

La mamposter1a utilizada en este sistema de rigidizaci6n 
es el tabique rojo recocido, cuyas propiedades mecánicas se 
obtuvieron de acuerdo a las referencias 9 y 10. Los muros 
tienen una longitud de 2 m y altura libre de 2.s m en el 
primer piso y de 2.2s m para los siguientes entrepisos. 
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2,3,3 Sistema de rigidización a base de muros de 
concreto (MC) 

Esta estructuraci6n considera la presencia 
concreto para los marcos transversales en 
elevadores y escaleras, sustituyendo los 
mamposter1a. 

de muros de 
la zona de 

muros de 

Los muros de concreto tienen las mismas longitudes y 

alturas que las especificadas para los muros de 
mamposteria, pero con un espesor de 15 cm. 

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

Como otra opci6n de sistema de rigidizaci6n se considera 
el uso de diagonales de acero, las cuales se ubican en la 
zona de elevadores y escaleras. Dichas diagonales son de 
acero A-36, formadas por doble ángulo de 6" x 611 x 3/8" 
cada una y considerando una longitud de contraventéo de 
3. 28 m. Se consider6 un m6dulo de elasticidad del acero 
E=2.lxl06 kg/cm2 y un esfuerzo de fluencia fy=2530 kg/cm2

• 

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

Se propone el uso de dispositivos disipadores de energ1a 
colocadas en las diagonales de acero descritas en el punto 
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anterior. Estos dispositivos se han estudiado en el 
Instituto de Ingenier1a de la UNAM [ll], y en la actualidad 
se prueban en un prototipo experimental [12]. EstAn basados 
en el comportamiento bilineal de soleras de acero dobladas 
en forma de 6valo, como se muestra en la figura J. 

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

3.1 Antecedentes 

En la época actual, donde los avances cient1ficos y 
tecnológicos se han prodigado tanto en cantidad como en 
calidad, estos pr6cticamente han acabado con la capacidad 
de asombro del ser humano; quiz6 sea la cibernética la 
ciencia que ha mostrado un desarrollo m6s espectacular, lo 
cual la ha llevado a convertirse en herramienta 
pr6cticamente indispensable en todas las ciencias, no 
pudiendo ser la ingenier1a la excepción. Dentro del campo 
de la ingenier1a civil, y m6s espec1ficamente la ingenier1a 
de disefto, la ~omputación digital ha prestado una ayuda 
fundamental mediante el desarrollo de numerosos programas 
que permiten idealizar las estructuras. Tales programas 
otorgan un mayor número de soluciones a los problemas que 
surgen en el an6lisis, comportamiento y disefto de las 
estructuras. De entre los programas existentes, se han 
seleccionado para el desarrollo de esta tesis al 
SUPER-ETABS [13] y el DRAIN-2D [14], de los cuales se 
presenta a continuación una breve descripción. 

3.2 Programa SUPER-ETABS 

Este programa realiza el an6lisis lineal de estructuras 
sometidas a la acción de cargas estéticas y din6micas. La 
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formalidad de un modelo eficiente y la soluci6n del 
problema se lleva a cabo por la idealizaci6n del edificio 
como un sistema de subestructuras a base de marcos y muros 
de cortante interconectados por diafragmas de piso, los 
cuales se consideran infinitamente r1gidos en su propio 
plano. 

El SUPER-ETABS es capaz de realizar el análisis estático 
y/o dinámico, considerando tres grados de libertad por 
diafragma, obteniendo as1 desplazamientos, giros, cortantes 
de entrepiso y momentos de volteo acumulados, todo esto por 
nivel; considerando para el análisis los efectos P-A. 

El programa puede considerar en el análisis los 
siguientes elementos: 

a) Elementos columna. - Para este tipo de elemento se 
requieren propiedades tales como el m6dulo de 
elasticidad, área axial, área de cortante y el 
momento de inercia. La zona r1gida de la uni6n de 
las columnas con las vigas es considerada a fin de 
reducir la longitud efectiva de las columnas sobre 
ambos ejes. 

b) Elementos viga.- También requieren de propiedades 
como el m6dulo de elasticidad, inercia a la f lexi6n y 

los factores de rigidez K11, KJJ y K1J. Las 
deformaciones por cortante son consideradas al 
introducir el área de cortante. 

c) Elementos muro.- Requieren de propiedades tales como 
el m6dulo de elasticidad, m6dulo de cortante, momento 
de inercia, 6rea de la secci6n bruta y área efectiva 
de cortante. El programa puede considerar el 
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comportamiento del muro ya sea por deformaci6n por 
cortante puro o por flexi6n, según se desee en el 
an6lisis. El muro de cortante puro utiliza el 6rea de 
secci6n transversal y no el 6rea de cortante 
efectiva, para calcular los valores de rigideces y 
esfuerzos. 

d) Elementos diagonal.- Estos elementos únicamente 
transmiten fuerza axial, por lo cual es necesario 
especificar s6lamente su m6dulo de elasticidad y el 
6rea de la secci6n transversal. 

3.3 Programa DRAIN-2D 

Este programa realiza el an6lisis dinlmico no lineal de 
estructuras planas, de cualquier configuraci6n y sujetas a 
movimientos s1smicos. El programa consiste en una serie de 
subrutinas "base", mediante las cuales se lleva a cabo el 
anllisis din6mico paso a paso. Alternativamente pueden ser 
desarrolladas subrutinas para elementos estructurales de 
diferentes tipos en forma independiente para ser agregados 
al programa base. Se han desarrollado subrutinas que 
permiten la orientaci6h arbitraria de elementos tipo 
armadura (como las diagonales de acero) y de elementos 
viga-columna, as1 como subrutinas para elementos de muros 
de relleno y para elementos de conexiones semir1gidas. 

La estructura se idealiza como el ensamble de un conjunto 
de elementos discretizados en un plano. El análisis se 
realiza mediante el método directo de rigideces, con los 
desplazamientos nodales como desconocidos. Cada nudo posee 
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tres grados de libertad, como en un análisis de marco plano. 
Se puede especificar a cualquier grado de libertad como 
restringido, es decir, tener desplazamiento relativo 
respecto al suelo igual a cero. Alternativamente, los 
desplazamientos rotacionales o traslacionales de cualquier 
grupo de nudos pueden especificarse para tener valores 
idénticos, en cuyo caso se asigna el mismo número de grados 
de libertad a todos estos desplazamientos. 

La masa de la estructura es concentrada en los nudos, 
por lo tanto, resulta una matriz de masas diagonal. La 
excitaci6n s1smica se define mediante historias de 
tiempo-aceleraci6n. Se considera que los puntos de apoyo se 
mueven en fase. Se han desarrollado subrutinas para los 
siguientes elementos: 

a) Elementos armadura.- Solo tienen cedencia en tensi6n 
y pandeo elástico en compresi6n. 

b) Elementos viga-columna.- su secci6n transversal puede 
ser variable y reforzada. Estos elementos ceden por 
medio de la formaci6n de articulaciones plásticas en 
sus extremos. La interacción entre fuerza axial y 
momento puede considerarse dentro del programa para 
secciones transversales de elementos 
concreto reforzado. Los valores de 
empotramiento pueden ser especificados, 

tipo acero o 
momentos de 

el efecto P-A 
se puede considerar en el programa al incluir una 
rigidez geométrica basada en la fuerza axial que se 
produce bajo cargas estáticas. 

c) Elementos con conexiones semir1gidas.- se considera 
una relaci6n bilineal de momento-rotaci6n. 
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d) Elementos muro de cortante.- Se representan como 
muros de relleno. El elemento muro solo tiene rigidez 
a la fuerza cortante, y puede ceder y/o fallar de 
manera fr!gil. 
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4 11\fLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN LAS 
CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL EDIFICIO 

4.1 Generalidades 

Para evaluar con mayor veracidad la respuesta s1smica de 
una estructura en un sitio dado deben conocerse las 
propiedades dinámicas del sistema combinado 
suelo-estructura. La naturaleza del subsuelo puede afectar 
a la respuesta de la estructura de las siguientes maneras: 

a) Puede ocurrir el fen6meno de "amplificaci6n del 
suelo", en el cual se modifica la excitaci6n s1smica 
al transmitirse del lecho de roca a la cimentaci6n, a 
través de los estratos del suelo. Esto puede causar 
una atenuaci6n o amplif icaci6n del movimiento. 

b) Las propiedades dinámicas de la estructura empotrada 
en su base pueden ser modificadas significativamente 
por la deformabilidad del suelo sobre el cual se 
desplanta la misma. Esto incluirá cambios en las 
formas modales y en los periodos de vibraci6n. 

c) Una parte significativa de la energ1a vibracional de 
la estructura soportada de manera flexible puede 
disiparse por amortiguamiento del material y 
amortiguamiento por radiaci6n en el medio de apoyo. 

Los casos b) y c) son estudiados bajo el titulo general 
de interacci6n suelo-estructura (ISE), que puede definirse 
como la relaci6n de la respuesta interdependiente entre una 
estructura y su suelo de apoyo. 
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Debido a las dificultades que presenta el establecer 
modelos anal1ticos de este tipo de sistemas, por lo general 
se ignoran los efectos de interacci6n suelo-estructura, 
considerando a las estructuras como apoyadas r1gidamente en 
su base. Sin embargo, estudios recientes han producido 
avances considerables en el conocimiento de estos efectos , 
as1 como en las técnicas anal1ticas disponibles [15]. 

Un modelo dinimico adecuado del suelo requiere la 
representaci6n de la rigidez del suelo, el amortiguamiento 
del material y el amortiguamiento por radiaci6n, tomando en 
cuenta la no-linealidad y la variaci6n en las propiedades 
del suelo en tres dimensiones. Aún cuando existen varias 
técnicas anal1ticas para manejar diferentes aspectos del 
comportamiento del suelo antes mencionados, todas adolecen 
de combinaciones variables de alto costo o imprecisi6n. De 
ah1 que existan dificultades para elegir un modelo 
anal1tico para el suelo en cualquier proyecto dado. 

Entre los métodos usados para la modelaci6n del f en6meno 
de ISE se distinguen el método del elemento finito y el de 
semiespacio. Cada método tiene sus ventajas y limitaciones, 
y en ocasiones las evaluaciones obtenidas por ambos 
difieren significativamente para una determinada excitaci6n 
[1]. 

El método del elemento finito modela el sistema 
suelb-estructura como se indica esquemiticamente en la 
figura 5. Este método permite considerar el amortiguamiento 
por radiaci6n y el caricter tridimensional de la 
estructura, con la ventaja de admitir cambios en las 
rigideces del suelo tanto vertical como horizontalmente, 
para ser formulados expl1citamente. 
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El método del semiespacio modela al sistema suponiendo 

que la estructura se apoya en un semiespacio infinito (figs 

6a y 6b). La simplificaci6n más usada consiste en 

representar el semiespacio con una serie de parámetros 

equivalentes de masa, rigidez y amortiguamiento 

concentrados en la base de la cimentaci6n (fig 6b). La 

evaluaci6n de estas constantes se basa en determinar la 

respuesta de la estructura apoyada en el semiespacio y 

definir las constantes con las que se reproducirla la misma 

si los parámetros se colocaran en la base de la estructura. 

Expresiones t1picas para la evaluaci6n de las constantes de 

rigidez se pueden encontrar, por ejemplo, en el Reglamento 

de Construcciones para el Distrito Federal emitido en 1987 

(4), las cuales se transcriben en la tabla l. 

Una vez determinados los parámetros equivalentes, el 

análisis dinámico es llevado a cabo especificándose el 

movimiento a que estará sujeto el sistema estructural. Para 

facilitar el cálculo se acostumbra asumir que el movimiento 

es el mismo en todos los puntos de la base de la 

cimentaci6n. En este método se presentan dificultades para 

representar con precisi6n los efectos tanto del 

amortiguamiento del material como el proporcionado por 

radiaci6n, ya que es probable que la cantidad total del 

amortiguamiento viscoso equivalente de la cimentaci6n 

exceda considerablemente el de la superestructura. 

Generalmente es necesario establecer un término medio entre 

los valores de la estructura y los del suelo. 

Una representaci6n más complicada de este método 

consiste en representar las constantes de rigidez y 

amortiguamiento como funciones de impedancia (15], las 

cuales toman en cuenta la dependencia de los valores de las 

constantes respecto a la frecuencia de excitaci6n, además 
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de proporcionar un medio muy Qtil para considerar el efecto 
de amortiguamiento por radiaci6n. 

4,2 Modelación matemática del edificio 

Para el desarrollo de 
tridimensionales del edificio 

los 
se 

modelos 
utiliz6 

matemáticos 
el programa 

SUPER-ETABS, con siete marcos planos diferentes de nueve 
niveles cada uno, cuya ubicaci6n en planta se muestra en la 
figura 7. Todos los modelos resultan simétricos en su 
direcci6n transversal, mientras que en la direcci6n 
longitudinal se observa que se presenta asimetr1a. 

Para el desarrollo de esta tesis se trabaj6 a base de 
modelos de marco plano, los cuales servirán para obtener la 
respuesta elástica e inelástica de la estructura a través 
del uso del programa DRAIN-20. Para la elaboraci6n de 
dichos modelos se seleccion6 el marco tipo 2 ubicado en la 
direcci6n transversal por ser esta direcci6n la más critica 
de la estructura, como se ha establecido en el capitulo 2. 
Para poder establecer que un marco plano resulta 
representativo de la estructura debe verificarse que éste 
presente por s1 solo las mismas caracter1sticas dinámicas 
del edificio. Esto implica la determinaci6n de la cantidad 
de masa que debe asociarse al marco con respecto a la masa 
total de la estructura, para lo cual es necesario conocer 
el porcentaje de la rigidez del marco plano respecto a la 
de la estructura original. Dado que el programa SUPER-ETABS 
no proporciona en forma explicita los valores de rigidez 
asociados a cada marco plano, estos se determinan en forma 
indirecta definiendo el porcentaje de carga (cortante) que 
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absorbe el marco en cuesti6n al someter a una carga lateral 
al edificio. 

A partir de la obtenci6n del porcentaje de la fuerza 
cortante que absorve el marco tipo 2, se obtuvo la masa 
equivalente que le corresponde, multiplicando el porcentaje 
mencionado por la masa traslacional del edificio para cada 
sistema de rigidizaci6n. 

Los tipos de secciones, as1 como las propiedades de 
trabes y columnas que conforman al marco tipo 2 se 
especifican en la tabla 2. La figura e muestra su 
distribuci6n en el marco. 

El cortante basal total y el porcentaje de cortante 
basal que toman los marcos transversales para cada 
estructuraci6n, se obtuvieron de la referencia 16 y se 
reproducen en la tabla 3. 

Para modelar el efecto de ISE en el edificio se utiliza 
en este trabajo el método del semiespacio, con el modelo 
que se muestra en las figuras 9 y 10. Las constantes de 
rigidez del suelo se calcularon con las recomendaciones del 
RCDF-87. De acuerdo a lo especificado en dicho reglamento, 
los valores de Kx y Kr dependen de la zona donde se ubique 
la estructura, de la profundidad de desplante y del tipo de 
cimentaci6n, además de los parámetros Rx, Rr y G, los 
cuales se definen como: 

donde: 

Rx = (A / n) 
112 

Rr = (4I / n)
114 

Rx y Rr = Radios equivalentes 
A = Area de la superficie neta de cimentaci6n 
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I Momento de inercia de la superficie neta de 
cimentaci6n respecto a su eje centroidal 
perpendicular a la direcci6n que se analiza 

G = M6dulo de rigidez del suelo 

Dado que los programas usados no permiten la inclusi6n 
en forma directa de las rigideces del suelo en los modelos 
matemAticos, estas se representan mediante elementos 
estructurales ficticios ubicados en la base de la 
estructura, tales que proporcionen dichas rigideces. 

Se procedi6 a la obtenci6n de las áreas para las 2 
columnas ficticias (consideradas como doblemente 
articuladas) ubicadas en los extremos de la base del marco 
tipo 2 (figs 9 y 10), las cuales representan a la rigidez 
del suelo. Debido a lo anterior, el marco se model6 
matemAticamente como un marco de 10 niveles. Dichas áreas 
se calcularon mediante el procedimiento descrito a 
continuaci6n (fig 11). 

Sabiendo que: 

F E Ar 
-L-- --- ( 1 ) 

Proponiendo valores de E, L y c5 (los cuales deben ser 

considerados en el modelo matemático), se obtiene un valor 

de F = n Ar; donde n es un valor numérico resultante del 

producto (E/L)x(c5). Si además se sabe que: 

M F d (2) 

y también: 
M = Kr ex --- (3) 
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Donde: 
M = Momento 
F Rigidez 
d Brazo de palanca 
Kr = Rigidez rotacional 
a= Giro (en radianes}. 

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

nAT d = Kr a 

Ar nd 

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

Para el caso de la rigidez horizontal del suelo, el 
programa SUPER-ETABS permite incluir directamente el valor 
de la rigidez traslacional Kx. Para modelar en el programa 
DRAIN-20 esta rigidez lateral, se considera un elemento 
horizontal tipo armadura (doblemente articulado) a nivel 
del suelo en uno de los extremos del marco, para el cual se 
calcula un área equivalente que proporcione la rigidez 
requerida. Esta área se obtiene de la siguiente forma: 

Kx = _-..;.E_A_r_ 
L 

Nuevamente, proponiendo valores para E y L: 

AT = Kx L 
E 

Se consideró además la presencia de un elemento viga de 
rigidez infinita (proporcionando área transversal e inercia 
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muy grande) a nivel de la base de la estructura original 
para ambos modelos matemáticos. 

Como una forma de calibrar estos modelos matemáticos, se 
crearon otros modelos, en los cuales se consideraron a las 
columnas ficticias adicionales como de área infinita, con 
la finalidad de representar a la estructura como empotrada 
en su base. Los resultados obtenidos del análisis de estos 
modelos deb1an concordar con los obtenidos de la referencia 
[16). Además, se corrobor6 la correlaci6n para los valores 
del periodo natural de la estructura considerando ISE 
obtenidos del modelo matemático contra los obtenidos en la 
forma que proporciona el RCDF-87, la cual se expresa como: 

donde: 
T1 = Periodo fundamental de vibraci6n de la estructura en 

la direcci6n que se analiza, corregido por 
interacción con el suelo. 

To Periodo fundamental que tendr1a la estructura si 
se apoyara sobre base r1gida. 

Tx Periodo natural que tendr1a la estructura si fuera 
infinitamente rigida y su base solo pudiera 
trasladarse en la dirección que se analiza. 

Tr Periodo natural que tendr1a la estructura si fuera 
infinitamente ri.gida y su base solo pudiera girar 
con respecto a un eje horizontal que pasara por el 
centroide de la superficie de desplante de la 
estructura y fuera perpendicular a la direcci6n que 
se analiza. 

Este proceso se sigui6 para todas las estructuraciones 
propuestas. 
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4.3 Características dinámicas de los sistemas de 
ri9idización propuestos (crujía extrema) 

Una vez elaborados los modelos matemáticos de la 
estructura se estimaron las caracter1sticas dinámicas de 
los mismos para sus diferentes estructuraciones, al 
considerarla con base r1gida y con el efecto de ISE. En la 
tabla 4 se presenta un resumen completo de los resultados 
obtenidos en esta etapa de análisis. 

La estructuraci6n esqueletal presenta un periodo natural 
de 1.199 s cuando se considera con base r1gida. Al 
incluir en la modelaci6n el efecto de ISE el periodo 
natural obtenido es 1.618 s, lo cual indica un aumento en 
el mismo con respecto al modelo con base r1gida del 35%. 

Es notorio el hecho de que el periodo de la estructura 
para este sistema de rigidizaci6n al considerarlo con base 
r1gida es muy similar al del terreno donde se ubica, y que 
al considerar el efecto de ISE el periodo de la estructura 
aumenta, alejándose del propio del terreno. En principio 
este hecho podria hacer pensar en un efecto benéfico para 
la estructura, ya que de esta manera se evita que se 
presente el efecto de resonancia, pero el verdadero 
resultado de esto se constatar! en el siguiente capitulo. 

Al analizar matemáticamente el modelo para la 
estructuraci6n con muros de mamposter1a se obtiene que al 
considerarlo con base r1gida se presenta un periodo de 
l. 150 s, mientras que al incluir el efecto de ISE el 
periodo es de l.589 s, presentAndose en este caso un 
incremento del 38'. Se puede notar que los periodos para 
esta estructuraci6n y para la estructuraci6n esqueletal son 
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muy similares. La raz6n principal de esta similitud radica 
en que al considerar un sistema de rigidizaci6n para el 
modelo con muros de mamposter1a, se tiene una mayor rigidez 
de la estructura, pero también se tiene una mayor masa 
total del edificio, existiendo de tal manera un efecto de 
compensaci6n. 

En el caso de la estructuraci6n con muros de concreto se 
aprecia una modificaci6n considerable de los periodos 
fundamentales respecto a las dos estructuraciones 
anteriores, como lo muestran los resultados obtenidos del 
análisis matemático, los cuales son de 1.050 s considerando 
base r1gida y 1.510 s al incluir el efecto de ISE, lo cual 
representa un incremento en el periodo de aproximadamente 
44\. 

Para la estructuraci6n con diagonales de acero, el 
análisis matemático arroj6 un resultado de 1.052 s con base 
r1gida y 1.506 s considerando el efecto de ISE, esto es un 
aumento del 43\. Estos resultados son prácticamente iguales 
a los obtenidos para la estructuraci6n con muros de 
concreto, lo cual denota un nivel de rigidez prácticamente 
igual entre ambas estructuraciones. 

Por lo que respecta a la estructuraci6n con diagonales 
de acero y mecanismos disipadores de energ1a, se considera 
el análisis de la estructura como si esta se rigidizara con 
las mismas diagonales analizadas en la estructuraci6n 
anterior, pero ahora contando además con la presencia de 
mecanismos disipadores de energ1a. La configuraci6n del 
sistema diagonal-mecanismos disipadores de energ1a se 
muestra en las figuras 12 y 13. 

Para configurar el modelo matemático de este sistema de 
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rigidizaci6n es necesario determinar un área equivalente de 
todo el sistema diagonal-mecanismo disipador, con la 
finalidad de modelarlo como un solo elemento. Para este 
trabajo se us6 el área determinada en la referencia 16 de 
acuerdo al procedimiento y justificaci6n que en la misma se 
efectúan. 

De acuerdo a 
diagonal-mecanismo 
utilizada para las 

~ 

la referencia mencionada, el sistema 
disipador se model6 con la misma área 
diagonales de acero, esto es, 56.25 cm2

• 

Por tanto, los periodos de la estructuraci6n considerando 
base r1gida y considerando el efecto de ISE son los mismos 
que para la estructuraci6n con diagonales de acero, como se 
muestra en la tabla 4, ya que la masa considerada en el 
análisis de estos sistemas de rigidizaci6n es prácticamente 
la misma por la poca variaci6n que existe en la diagonal al 
aftadir a esta los mecanismos disipadores de energ1a. 

'·' caracterlsticas dinámicas de los sistemas de 
ri9idizaci6n propuestos colocados en la 
crujía central 

Para ampliar más el estudio anal1tico de los sistemas de 
rigidizaci6n propuestos, se plantea la alternativa de 
colocar estos en la cruj1a central, para comparar su 
comportamiento respecto a su colocaci6n en el cubo de 
elevadores y escaleras (cruj1a extrema derecha), y as1 
tener una perspectiva más amplia de la respuesta y 
comportamiento de los sistemas propuestos. 

Se parte de las mismas consideraciones en lo que 

25 



'. 

respecta a las propiedades mecAnicas, cambiando solamente 
alqunas propiedades qeométricas puesto que esta crujla es 
de mayor lonqitud. 

En la tabla 5 se resumen los resultados obtenidos para 
estos cuatro anAlisis adicionales, ya que la estructuraci6n 
esqueletal permanece iqual. 

En la fiqura 14 se muestran las confiquraciones 
estructurales de los modelos para el anUisis del marco 
tipo 2. 

4.5 comentarios 

Resulta importante resaltar que para cualquier sistema 
de riqidizaci6n el periodo fundamental de vibraci6n se 
incrementa en forma notable si 
interacci6n suelo-estructura. 
riqidizaci6n propuestos, se 

se considera el efecto de 
Para los sistemas de 

obtiene en promedio un 
incremento del 40.6% en el periodo al considerar el efecto 
de ISE respecto a la consideraci6n de base rlqida. 

Otro hecho que llama .la atenci6n es que en cuanto mAs 
riqida resulta la estructura, mayor resulta el incremento 
porcentual en el periodo al considerar el efecto de ISE. 
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5 RESPUESTA INELASTICA DEL EDIFICIO 

5,1 Generalidades 

En este cap1tulo se efectQa el anilisis inelistico del 
edificio, al ser sometido a una excitaci6n s1smica de 
caracter1sticas similares a las que se presentaron durante 
los sismos de septiembre de 1985. El aceleroqrama utilizado 
para este anilisis se obtuvo mediante la discretización del 
subsuelo sobre el cual se desplanta la estructura. se 
analizó entonces el periodo fundamental del terreno y el 
aceleroqrama presente en la superf1cie al filtrarse la 
seftal en la base del sistema. Esta seftal en la base se tomó 
como la presente en la Ciudad Universitaria, durante el 
sismo de septiembre de 1985. 

Las fiquras 15, 16 y 17 muestran el aceleroqrama, 
espectro de Fourier y espectro de respuesta para un 
amortiguamiento del 5% del critico, respectivamente, 
obtenidos a partir de la excitación s1smica. 

se analizan los · sistemas de riqidización ya 
especificados en capitulo& anteriores, con la colocaci6n de 
estos en la zona de elevadores y escaleras, as1 como en la 
cruj1a central. Se lleva al cabo el análisis considerando 
base r1gida as1 como el anilisis considerando ISE. Estos 
anilisis tienen por objetivo el estimar la influencia de la 
interacción suelo-estructura en el comportamiento del 
edificio, analizando la respuesta de las diferentes 
estructuraciones propuestas. Para todas las 
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estructuraciones se efectda además el análisis lineal , es 
decir, se considera que no se forman articulaciones 
plásticas en ningún elemento estructural, con la finalidad 
de tener esta respuesta como referencia. 

El análisis inelástico de los modelos matemáticos del 
edificio se realiz6 mediante el programa DRAIN-20. Las 
consideraciones más importantes de estos modelos son las 
siguientes: 

1. - Para los modelos en los cuales se considera base 
r1gida, los nudos en la base se especificaron como 
nudos sin desplazamiento. 

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

3.- En los nudos de la estructura ubicados en los 
niveles siguientes a la base se consideran 
desplazamientos idénticos en el grado de libertad en 
la direcci6n X (para los nudos de un mismo nivel), 
mientras que en los grados de libertad en Y y 

rotaci6n se tienen desplazamientos diferentes. 

4.- Las masas se concentran en los nudos ubicados en la 
primera linea de columna del marco. Por considerar 
nudos con desplazamientos idénticos únicamente en 
direcci6n del grado de libertad en X, la masa 
concentrada asociada a este desplazamiento será 
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uniformemente distribuida en todos los nudos del 
mismo nivel. 

s.- Se considera la acci6n de cargas estáticas antes 
de ser aplicadas las cargas dinámicas. Por medio de 
esta acci6n se obtienen los patrones de fuerzas de 
empotramiento. 

6.- La existencia de zonas r1gidas en las uniones 
viga-columna es tomada en cuenta, además, se incluye 
el efecto P-A. 

7.- La excitaci6n s1smica para el análisis se encuentra 
registrada en gales (cm/s2

), por lo que esta es 
multiplicada por un factor de 0.01 para 
transformarla en m/s2 y de esta forma ser congruente 
con las demás unidades utilizadas en el análisis. El 
intervalo de tiempo para el cálculo de las historias 
de desplazamientos, cortantes en la base y momentos 
de volteo, se especific6 a cada 0.02 s. 

s.- Se ha considerado para el análisis un valor para el 

m6dulo de elasticidad de 1Jooo!f 1c, con el fin de 
unif ormizar con los datos considerados en los 
estudios de vibraci6n ambiental practicados en el 
edificio. Es evidente que este valor puede cambiar 
al presentarse niveles 
que existen en la 
desafortunadamente el 

de esfuerzo mayores que los 
vibraci6n ambiental, pero 
programa de análisis no 

considera estas variaciones. 

9. - No se ha considerado para el análisis el caso de 
secciones agrietadas; se trabaj6 con la secci6n 
transversal neta por considerar que el cambio en el 
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factor de rigidez no era significativo. 

s.2 Respuesta inelástica de los modelos propuestos 

En los siguientes puntos se analiza la respuesta de los 
modelos con los sistemas de ri9idizaci6n colocados en la 
zona de elevadores y escaleras como resultado del anAlisis 
ineUstico. 

s.2.1 Daf\os 

A continuaci6n se muestra en forma tanto cuantitativa 
como cualitativa el daf\o estructural de los diferentes 
marcos analizados, una vez ocurrida la excitaci6n s1smica. 
El daf\o estructural se muestra a través del factor de dafto 
(FO) [17 ,18), el cual se define como : 

FO = Número de elementos con cedencia 
Ndmero total de elementos 

Este factor de daf\o resulta representativo del 
comportamiento de cada sistema de ri9idizaci6n en la 
respuesta de la estructura, de aqu1 la importancia de 
mostrarlo. Para el caso de este trabajo, se ha considerado 
un número total de 63 elementos (vigas y columnas). 

Refiriéndonos a los modelos estudiados, se tiene que 
para el caso de la estructuraci6n esqueletal considerando 
base rlgida se presenta un FD=36.St, y al considerar el 
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efecto de ISE, este factor se eleva hasta FD=49,, es decir, 
se incrementa en casi 13 puntos porcentuales, llev!ndolo a 
constituirse en un factor de dafto bastante considerable, ya 
que indica que pr!cticamente es la mitad de los elementos 
los que llegan a la cedencia; si bien, la gran mayor!a de 
estos son vigas (22), por lo cual la estructura no presenta 
colapso. 

En el caso del modelo con muros de mamposter!a y 
considerando base r!gida, se tiene un FD=32,, que aunque 
menor al de la estructuraci6n esqueletal es aún bastante 
alto. Al considerar para este caso el efecto de ISE, 
nuevamente el FD se amplifica y alcanza un valor FD=44.4,, 
pero nuevamente la gran mayor!a de los elementos con 
cedencia son vigas. Del comportamiento de los muros, se 
observa que en el caso de base r!gida, 8 de los 9 muros 
llegan a la falla, mientras que al considerar el efecto de 
ISE, todos los muros fallan. Es de importancia seftalar que 
el comportamiento presentado por esta estructuraci6n, que 
como ya se ha dicho constituye la estructuraci6n original 
del edificio, presenta una notable correlaci6n con lo 
realmente acontecido a la estructura durante los sismos de 
1985. 

Por lo que respecta a las estructuraciones con muros de 
concreto, diagonales de· acero y diagonales de acero con 
disipadores de energ!a se observa en lo referente a daftos 
estructurales un comportamiento muy similar, ya que todos 
ellos presentan un FD=25.4' al analizarlos con base r!gida; 
y considerando el efecto de ISE, el FD resulta un tanto 
mayor para la estructuraci6n con muros de concreto que toma 
un valor de FD=32,, contra un FD=30' que presentan las dos 
restantes estructuraciones, mostrando de cualquier manera 
un abatimiento importante respecto a las estructuraciones 
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esqueletal y con muros de mamposter1a. 

Particularizando hacia el sistema de rigidizaci6n con 
diagonales de acero y disipadores de energ1a, al observar 
el comportamiento de los disipadores de energ1a se ha visto 
del resultado de los anilisis que estos no funcionan 
adecuadamente, ya que ninguno de ellos llega a disipar 
energ1a en ninglln momento salvo los ubicados en los dos 
primeros niveles, pero estos comienzan a trabajar una vez 
que se han formado articulaciones plisticas en las vigas, 
esto es, ya demasiado tarde , por lo cual no cumplen con su 
cometido principal, que es el disipar energ1a y evitar 
daftos a los demis elementos estructurales. Para poder 
establecer con mayor precisi6n la eficiencia de los 
mecanismos disipadores de energ1a en la estructura ser1a 
necesario efectuar un estudio de requerimientos de 
ductilidad, dado que este tipo de estudios han demostrado 
que en estructuras en las cuales se han probado los 
mecanismos disipadores de energ1a los requerimientos de 
ductilidad se reducen [19]. En las figuras 18 y 19 se 
muestra en forma grifica lo reseftado a lo largo de este 
punto. 

s.2.2 Desplazamientos · 

En este punto se analizan los resultados obtenidos con 
respecto a desplazamientos de azotea para los diversos 
sistemas de rigidizaci6n, al considerarlos con base r1gida 
y con el efecto de ISE. Se hace menci6n también a los 
resultados obtenidos del anilisis lineal. 
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Para el modelo esqueletal con base r1gida se ha obtenido 
un desplazamiento máximo de 15 cm, el cual se presenta 
cercano a los 17 s de iniciada la exci taci6n s1smica, 
tiempo que prácticamente coincide con el de la aceleraci6n 
máxima que la excitaci6n produce. Sus historias de 
desplazamientos tanto elástica como inelástica resultan 
prácticamente iguales. Al hacer la consideraci6n del efecto 
de ISE, la respuesta en desplazamiento aumenta hasta llegar 
a un máximo de aproximadamente 23 cm, además de observarse 
en la historia de desplazamientos una clara diferencia 
entre su comportamiento elástico e inelástico. 

Por lo que respecta a la estructuraci6n con muros de 
mamposter1a, se obtiene un desplazamiento máximo de 12 cm 
al considerarlo con base r1gida, mientras que al considerar 
el efecto de ISE el registro máximo es de 22 cm, 
observándose nuevamente una clara diferencia entre las 
respuestas elástica e inelástica en sus historias de 
desplazamientos. 

En cuanto a los tres sistemas de rigidizaci6n restantes, 
muros de concreto, diagonales y disipadores de energ1a, se 
observa un comportamiento muy similar por lo que respecta a 
desplazamientos, puesto que al analizarlos con base r1gida 
alcanzan desplazamientos máximos de 10 y 9 cm 
respectivamente. Al hacer la consideraci6n del efecto de 
ISE, el sistema con muros de concreto alcanz6 un 
desplazamiento máximo de 24 cm en la azotea, en tanto los 
dos restantes tuvieron como máximo 22 cm. Debe seftalarse 
que para estos tres sistemas de rigidizaci6n al hacer la 
consideraci6n del efecto de ISE sus historias de 
desplazamientos muestran un comportamiento prácticamente 
igual en sus respuestas elástica e inelástica, a diferencia 
de las estructuraciones esqueletal y con muros de 
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mamposter!a; como se deduce de las fiquras 20 a 24, en las 
cuales se muestran las historias en el tiempo de los 
desplazamientos de azotea. 

Es notable la similitud entre los valores máximos 
de desplazamiento obtenidos para todos los sistemas de 
riqidizaci6n al considerar el efecto de ISE, por lo cual 
pudiera pensarse que la estructura más que desplazarse, 
rota sobre su base como un cuerpo r!qido. 

5.2.3 Cortantes 

En el análisis de los modelos con base r!gida, las 
historias de los cortantes en la base muestran que todas 
las estructuraciones presentan respuestas elásticas e 
inelAsticas casi idénticas entre si, al iqual que en el 
caso de los desplazamientos, habiéndose registrado los 
siguientes valores máximos para cada estructuraci6n: 
esqueletal 77 ton, muros de mamposter1a 80 ton, muros de 
concreto 100 ton, diagonales y diagonales con disipadores 
de energ1a 75 ton. En las figuras 25 y 26 se muestran las 
gráficas de envolventes de cortante por nivel, en donde se 
puede apreciar la variaci6n de la fuerza cortante para cada 
entrepiso y para cada estructuraci6n. De aqu! se puede 
apreciar una diferencia entre los valores máximos de 
cortante en la base y los valores que se tienen para el 
cortante en el primer nivel. Esta desigualdad se debe a que 
como se indica en las qráficas, se muestran 
envolventes, obtenidos de la suma de los valores máximos de 
cortante reqistrados en cada elemento estructural de la 
base, por lo tanto, el tiempo en que se presenta este valor 
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m4ximo varia para cada elemento obteniéndose de esta manera 
un valor mayor que el m4ximo verdadero, el cual se registra 
para todas las estructuraciones alrededor de los 17 seg de 
iniciada la excitaci6n, como puede apreciarse en las 
figuras 20 a 24, las cuales muestran las historias de 
cortante en la base para todos los sistemas de 
rigidizaci6n. 

Al incluir el efecto de ISE en los modelos se presenta 
la situaci6n de que para las estructuraciones esqueletal y 
con muros de mamposterla el valor m4ximo de cortante en la 
base es el mismo que se obtuvo al considerarlos con base 
rlgida, esto es, 77 y 80 ton respectivamente, mostrando 
ambas una clara diferencia en sus respuestas tanto el4stica 
como inel4stica, como se observa en sus historias de 
cortante. 

En lo que se refiere a las estructuraciones con muros de 
concreto, diagonales de acero y diagonales con disipadores 
de energla, al considerar el efecto de ISE, los valores 
m4ximos de cortante en la base s1 experimentan un 
incremento respecto a los obtenidos con base rlgida, 
incluso en forma notable en el caso de muros de concreto 
que alcanza hasta 140 ton, siendo de 95 ton el cortante 
m4ximo registrado para los otros dos sistemas de 
rigidizaci6n. Este efecto de amplificaci6n en el cortante 
podrla lleqar a ocasionar fallas en la cimentaci6n, sobre 
todo para la estructuraci6n con muros de concreto. Estas 
tres estructuraciones presentan un comportamiento muy 
similar tanto en su respuesta eUstica como en la 
inel4stica, lo cual puede ser visto en las fiquras 27 a 31. 
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5.2.6 Momentos de volteo 

De los resultados relativos a momentos de volteo 
obtenidos al analizar los modelos con base r1gida se 
observa una similitud entre los valores máximos registrados 
en todos los modelos, a excepci6n de la estructuraci6n con 
muros de concreto, que es la que presenta el mayor valor. 
Los momentos de volteo máximos registrados para las 
diferentes estructuraciones son las siguientes: esqueletal 
1200 ton-m, muros de mamposter1a 1050 ton-m, muros de 
concreto 1350 ton-m,diagonales y diagonales con disipadores 
de energ1a 900 ton-m. Al observar las historias en el 
tiempo de los momentos de volteo de todas las 
estructuraciones se nota, al igual que en los casos de 
desplazamientos y cortantes, un comportamiento muy similar 
entre sus respuestas elástica e ineUstica, existiendo en 
los casos de las estructuraciones esqueletal y con muros de 
mamposter1a un pequei\o intervalo de tiempo ubicado entre 
los 20 y 25 seg en el cual sus comportamientos var1an. como 
en los casos de desplazamientos y cortantes en la base, la 
respuesta máxima se presenta alrededor de los 17 seg de 
comenzada la excitaci6n, coincidiendo nuevamente con el 
tiempo en que se presenta la máxima aceleraci6n producida 
por la excitaci6n. 

Con la inclusi6n del efecto de ISE en los modelos, los 
valores máximos para momentos de volteo se amplifican 
respecto a los obtenidos con base r1gida, registrándose 
para cada estructuraci6n los valores siguientes: esqueletal 
y muros de mamposter1a 1300 ton-m, muros de concreto 1700 
ton-m, diagonales y diagonales con disipadores de energ1a 
1150 ton-m. como para los desplazamientos y cortantes en la 
base, las estructuraciones esqueletal y con muros de 
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mamposterla presentan un comportamiento inelástico, aQn 
cuando ya no se aprecia una diferencia tan marcada entre 
este y el comportamiento elástico. Para las demls 
estructuraciones sigue presentándose un comportamiento 
muy similar entre ambas respuestas. 

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

s. 3 Respuesta inelástica de los modelos con refuerzo en 
la crujía central 

En este punto se analiza el comportamiento de la 
estructura al colocar el refuerzo en la cruj1a central del 
marco. El <inico cambio respecto a los modelos anteriores 
radica en la colocaci6n de los sistemas de rigidizaci6n. Se 
analizan las respuestas desde el punto de vista de danos, 
desplazamientos de azotea, cortantes y momentos de volteo, 
correspondientes a cada estructuraci6n. Los principales 
resultados obtenidos son los siguientes: 

- Se observa una disminuci6n muy significativa en lo 
referente al factor de dano en todos los modelos, tanto 
al considerar base r1gida como al incluir el efecto de 
ISE, a excepci6n de la estructuraci6n con muros de 
mamposterla considerando ISE, el cual conserva un FO 
muy alto con un valor de FD=4lt, muy cercano al 
obtenido en el análisis con el refuerzo colocado en la 
zona de elevadores y escaleras. Los FO obtenidos para 
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todas las estructuraciones se muestran en las figuras 
18 y 19. 

- Los desplazamientos de azotea también experimentan un 
descenso considerable, obteniéndose los siguientes 
valores máximos para los modelos con base r1gida: muros 
de mamposter1a 4 cm, muros de concreto, diagonales y 

diagonales con disipadores de energ1a 2 cm; 
observándose además en las historias en el tiempo de 
los desplazamientos para todas las estructuraciones un 
comportamiento prácticamente igual entre las respuestas 
elástica e inelástica. 

Al incluir en los modelos el efecto de ISE se 
obtienen los siguientes desplazamientos máximos en la 
azotea: muros de mamposter1a 21 cm, muros de concreto 
12 cm, diagonales y diagonales con disipadores de 
energ1a 13 cm. Como se observa, el modelo con muros de 
mamposter1a prácticamente toma el mismo valor que el 
obtenido en el análisis realizado con el refuerzo en 
zona de escaleras. Las figuras 37 a 40 muestran las 
historias en el tiempo de los desplazamientos en la 
azotea para todos los modelos. 

- Los cortantes máximos en la base obtenidos para estos 
modelos al considerar base r1gida son los siguientes: 
muros de mamposter1a 60 ton, muros de concreto 75 ton, 
diagonales y diagonales con disipadores de energ1a 95 
ton. De aqu1 se observa una disminuci6n en el cortante 
respecto a los modelos con refuerzo en la zona de 
escaleras para las estructuraciones con muros de 
concreto y con muros de mamposter1a, caso contrario a 
lo observado en las estructuraciones con diagonales y 

diagonales con disipadores de energ1a en las cuales el 
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cortante en la base aumenta. 

Al considerar el efecto de ISE en los modelos, los 
cortantes máximos en la base registrados son los 
siguientes: muros de mamposteria so ton, muros de 
concreto 100 ton, diagonales y diagonales con 
disipadores de energ1a 95 ton. En este caso, los 
valores máximos de cortante en la base se mantienen 
iguales a los obtenidos de los análisis efectuados en 
los modelos con refuerzo en la zona de escaleras, a 
excepción del modelo con muros de concreto en el cual 
se registra una disminución notable. En las figuras 
43 a 46 se muestran las historias en el tiempo de los 
cortantes en la base para todos los modelos 
considerando y sin considerar ISE. En las figuras 
41 y 42 se muestran las envolventes de cortante por 
nivel igualmente para todos los modelos considerando y 
sin considerar ISE. 

- Los momentos de volteo máximos para todos los modelos 
se mantienen básicamente iguales respecto a los 
an!lisis anteriores, tanto al considerar base r1gida 
como al considerar ISE, observándose un aumento en las 
respuesta para las estructuraciones con diagonales y 

diagonales con disipadores de energ1a. Las historias en 
el tiempo de los momentos de volteo para estos modelos 
se muestran en las figuras 47 a 50. 

5.4 comentarios 

Resulta particularmente importante resaltar el gran 
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impacto que representa en la estructura el efecto de ISE, 
ya que en general todas las respuestas tienden a 
incrementarse. El porque de esta situaci6n puede observarse 
en las figuras 51 a 54, en las cuales se muestra el 
espectro de respuesta originado por el sismo que produce la 
excitaci6n a la estructura. se observa que al verse 
afectadas las propiedades dinimicas de la estructura por el 
efecto de ISE, provoca que las acciones a las cuales se ve 
sometida se incrementen, aumentando por tanto las 
solicitaciones y las respuestas de la estructura. 

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

Asimismo, se desprende de lo manifestado por las 
historias en el tiempo de desplazamientos en la azotea, 
cortantes en la base y momentos de volteo, asi como por los 
da~os registrados, que la alternativa que mostr6 un mejor 
comportamiento resulta ser la estructuraci6n con muros de 
concreto en la crujia central. 

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

40 



6 CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha estudiado el comportamiento de un 
edificio ubicado en la Ciudad de México durante un sismo 
con caracterlsticas similares al ocurrido en septiembre de 
1985. Este estudio ha comprendido el análisis del edificio 
con diferentes sistemas de rigidizaci6n, considerando a la 
estructura para cada una de ellas con base rlgida así como 
con la inclusi6n del efecto de ISE. 

En los análisis requeridos para este trabajo se han 
tenido en consideraci6n una serie de hip6tesis que han 
hecho posible el llevarlos a cabo de acuerdo con los 
elementos con que se cont6 para su realizaci6n. Entre las 
más importantes se tienen: 

- Los análisis inelásticos se efectuaron a través de 
modelos de marco plano, debido a que as! lo permite la 
capacidad del programa ORAIN-20. Esto implica la 
suposición 
analizado 

de que todos 
tienen la misma 

los marcos paralelos al 
degradaci6n de rigidez 

durante todo el evento slsmico, as! como el mismo 
porcentaje de masa .total, situaci6n poco factible en 
la realidad. 

- El marco seleccionado para el análisis se ubica en la 
direcci6n transversal del edificio. Esto supone que 
solo se han considerado los desplazamientos en la 
direcci6n del marco, desestimando los desplazamientos 
en la direcci6n perpendicular al mismo, as! como los 
efectos de torsi6n. 
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- En la modelaci6n del efecto de ISE para el edificio, 
no se representaron los efectos de amortiguamiento por 
radiaci6n del suelo. 

A partir de estas consideraciones y con base en los 
resultados obtenidos de los análisis de los modelos 
matemáticos elaborados, se ha podido llegar a las 
siquientes conclusiones finales: 

1.-Los periodos de vibraci6n de la estructura se 
incrementan al incluir el efecto de ISE, acentuándose 
más este fen6meno en cuanto más rigida es la estructura. 

2.-En general toda 
incrementa respecto 
consideraci6n de base 

respuesta 
a las 

r!gida al 

de la estructura se 
obtenidas bajo la 
incluir el efecto de 

ISE, en algunos casos en forma muy considerable, 
resultando por esto en un efecto perjudicial para la 
estructura. En este punto no puede hacerse una 
generalizaci6n para todas las estructuras, ya que el 
comportamiento de cada una de ellas al incluir el efecto 
de ISE depende en mucho de sus caracter1sticas 
dinámicas, pudiendo darse el caso de que represente un 
efecto benéfico al disminuir las respuestas ante una 
excitaci6n s1smica. 

J.-AQn cuando el estudio de un solo edificio no justifica 
una generalizaci6n, se ha visto la utilidad de 
constituir en una práctica coman el incluir los efectos 
de ISE en el disef\o de estructuras, sobre todo en 
aquellas que se apoyarán en suelos blandos, como el de 
la zona de lago en la ciudad de 
a experiencias vividas con 
considerables avances que se 
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técnicas anal1ticas que permiten incluir el efecto de 
ISE. 

4.-En base a los resultados obtenidos se puede establecer 
que los sistemas de rigidizaci6n mAs adecuados para el 
edificio son los que consideran la colocaci6n d,_e muros 
de concreto, o bien, diagonales de acero, en la cruj1a 
central; puesto que al rigidizar la estructura la alejan 
de las amplitudes mayores de aceleraci6n producidas por 
la excitaci6n s1smica, reduciendo de esta forma el 
factor de dafto sufrido, as1 como los desplazamientos de 
azotea, cortantes en la base y momentos de volteo. 

s.-En lo referente al sistema de rigidizaci6n con 
mecanismos disipadores de energ1a, se observa que en el 
edificio en estudio los mecanismos disipadores no 
funcionan adecuadamente puesto que "no trabajan", aQn al 
incluir el efecto de ISE donde se pensaba que la mayor 
flexibilidad de la estructura los har1a trabajar, esto 
es, disipar1an energ1a, pero esto no sucedi6 porque como 
se mencion6 con anterioridad, el efecto de ISE le induce 
al edificio un efecto de rotaci6n en su base más que 
desplazamientos laterales. 
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En zona de transición 

Profundidad 
de Kx Kr t 21 Kv Kv 

desplante (1) LOSA ZAPATA 

:s 1 m llGRx 7GRr 3 20GRx 12GRx 

i!: 3 m 16GRx 1 IGRr 3 29GRx 20GRx 

En zona de lago 

Kr 

Profundidad 
de Kx SOBRE 

SOBRE PILOTES SOBRE PILOTES DE PUNTA Kv 
desplante EL 

FRICCION ( I) 
TERRENO 

DE 
( 3) 

6GRr 3 
+ 

1 
s 1 m 7GRx 6GRr 3 7GRr 3 12GRx 

1/43GRr 3 + l/Kp 

1 
z: 3 m SGRx 9GRr 3 llGRr 3 9GRr 3 

+ 16GRx 
1/43GRr 3 + 1/Kp 

1. Para profundl dades de desplante 1 ntermedl as entre 1 y 3 m 1 nlerpólese 
entre 1 os val ores de 1 a labl a 

2. Para estructuras cimentadas sobre pl lotes o pi las en la zona de trans
clslón supon9ase Kr inrtnlla 

3. 

l. 

SI estos son capaces 

•• menos •• •ll•d del 

cl•lentos En ceso 

consl9nados en I• labia 

de resl.sll r 

peso bruto 
contrai:-10, 

por adherencia con el auelo 
de la construcclon Incluyendo 

lnterpótese 1 lnealmente entre 

Kp se cal cut ará 
a resistir el 

teniendo 
80menlo 

en 

de 

cuenta 
volteo, 

como 

los pi lotes 

calculando 

de punta que 

I• rigidez 

e 1 ementoa ante fuerza axial si su punta no 

verl 1 cal mente 

e 1 re undante 
el de sus 

los valores 

cont.r l buyan 
de estos 

desplazara 

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



Elementos columna 

TIPO SECCION ARP Ac h 
(01) (11 l (112) 111'1 

1 30x45 o. t35 O.lt3 0.0010t30 

2 30x40 o. 120 o. too 0.0009000 

3 30x35 o. tos 0.088 0.0007875 

4 30x30 0.090 0.075 0.0006750 

5 40x80 0.320 0.267 0.0042670 

6 35x75 0.263 0.2t9 0.0026800 

7 35x70 0.245 0.204 0.00250t0 

8 35x65 0.228 0.190 0.0023220 

9 35x60 0.210 0.175 0.0021440 

10 35x55 o. 193 0.160 0.0019651 

11 30x50 o. 150 0.125 0.0011250 

12 30x35 o. 105 0.088 0.0007875 

13 t.. 60x60xt5 o. 158 o. 131 0.0047790 

14 t.. 55x55x15 0.143 o. 119 0.0035800 

15 t.. 50x50xt5 0.128 o. 107 0.0026100 

16 t.. 4Sx45><15 0.113 0.094 0.0018300 

17 t.. 40x40x15 0.098 0.082 0.0012300 

18 t.. 3Sx3Sx15 0.083 0.069 0.0007800 

19 L 30x30x15 0.068 0.038 0.0004600 

Elementos viga 
.. 

TIPO SECCION ARP Ac Ix 
CCMl CH l (H2l CH'l 

1 35x35 0.123 0.102 0.0012500 

Tabla 2 Propiedades geométricas de columnas Y vigas del 
marco tipo 2 .. 



cortante ba•al que absorve Porcent.aJe de cort•nte basal 
Cortante cada u reo transversal C Ton l que absorve cada •arco 

ES111UC1\JRACION. bHal TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO (Tonl 
1 2 l 1 z 

ESQUELEf AL. 181.H 25.214 58.240 14.930 14.00 32.00 

CON IMIOS DE HAHPOSTDllA. 183.50 23.511 58.904 18.640 14.00 32.00 

CON llJllOS DE CXlNCRE'TO. 184.00 11.340 60.880 39. 480 6.16 ll.00 

CON DIAGONAUS DE ACDIO. 182. 76 12.671 60.430 36.500 6.90 ll.00 

..,,,,,.,,.....,N~IJEA1..U<O 
182. 76 IZ.671 60.430 36. 500 6.90 ll.00 Y llECAH l SHOS D 1S1 PAOORES. 

Tabla 3. Resultados obtenldos en el anillsls llneal de las 
estructuraciones con el refuerzo colocado en la 
zona de elevadores y escaleras 

TIPO 
l 

8.00 

8.00 

21.50 

20.00 

zo.oo 



PERIODOS NATURALES (seg) 
ESTRUCTURACJON 

ESTRUCTURA ESTRUCTURA 1 NCRENENTO PORCENTUAL 
BASE RICIDA CON !SE BASE RICIDA 

ESQUELETAL 1.199 1.618 35 r. 

MUROS DE 1.150 1.589 38 r. HAMPOSTERJA 

MUROS DE 1.050 1.510 44 Y. CONCRETO 

DIAGONALES 1.052 1.506 43 r. 

DISIPAOORES 1.052 1.506 43 r. DE ENERGIA 

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

PERIODOS NATURALES (seg) 

VS !SE 

ESTRUCTURACION 
ESTRUCTURA ESTRUCTURA INCREMENTO PORCENTUAL 
BASE RICIDA CON !SE BASE RICIDA 

ESQUELETAL 1.199 1.618 35 

MUROS DE 0.835 1.380 65 MAMPOSTERIA 

MUROS DE 0.474 1.197 152 CONCRETO 

DIAGONALES 0.563 1.235 119 

DISIPADORES 0.563 1.235 119 DE ENERGIA 

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

r. 

Y. 

X 

r. 

Y. 

VS !SE 



ESTRUC1URACION DESPLAZAlllENTO CORTANTE llOllENTO DE 

llAXlllO EN AZOTEA BASAL llAXlllO VOLTEO llAX 1110 
(a) (ton) (ton-al 

ESQUELETAL 0.15 77 1200 

MUROS DE 0.12 80 1050 HAMPOSTERIA 
MUROS DE 0.10 100 1350 CONCRETO 

DIAGONALES 0.09 75 900 

DISIPADORES 0.09 75 900 DE ENERGIA 

Tabla 6 . - Resultados obtenidos en el anU isis 
inelástico de las estructuraciones 
con el refuerzo colocado en la zona 
de elevadores y escaleras considerando 
base rigida. 

ESTRUcnJRACION DESPLAZAlllENTO CORTANTE llOllENTO DE 
llAXlllO EN AZOTEA BASAL llAX 1110 VOLTEO NAXlllO 

lal Hon) (ton-al 

ESQUELETAL 0.23 77 1300 

MUROS DE 0.22 80 1300 MAMPOSTERIA 

MUROS DE 0.24 140 1700 CONCRETO 

DIAGONALES 0.22 95 1150 

DISIPADORES 0.22 95 1150 DE ENERGIA 

Tabla 7 . - Resul lados obtenidos en el anfll1sis 
inelástico de las estructuraciones 
con el refuerzo colocado en la zona 
de elevadores y escaleras considerando 
efecto de ISE. 

FD 

(XI 

36.5 

32.0 

25.4 

25.4 

25.4 

FD 

(X) 

49.0 

44.4 

32.0 

30.0 

30.0 



ESTRUcroRACION DESPLAZAlllENTO CORTANTE NOllENTO DE 
llAXlllO EN AZOTEA BASAL llAX 1110 VOLTEO llAX t 110 

lal llon 1 llon-al 

ESQUELETAL 0.15 77 1200 

MUROS DE 0.04 60 1000 HAMPOSTERIA 

MUROS DE 0.02 75 1400 CONCRETO 

DIAGONALES 0.02 95 1350 

DISIPAOORES 0.02 95 1350 DE ENERGIA 

Tabla 8. - Resultados obtenidos en el anél1s1s 
lneléstlco de las estructuraciones 
con el refuerzo colocado en la zona 
de crujia central considerando base 
rigida. 

ESTRUcroRACION DESPLAZAlllENTO CORTANTE llOllENTO DE 
BASAL llAX 1110 VOLTEO llAXlllO llAXlllO EN AZOTEA 

l•I llon 1 llon-•I 

ESQUELETAL 0.23 77 1300 

MUROS DE 0.21 60 1200 MAHPOSTERIA 

MUROS DE 0.12 75 1550 CONatETO 

DIAGONALES 0.13 95 1200 

DISIPAOORES 0.13 95 1200 DE ENERGIA 

Tabla 9 . - Resultados obtenidos en e 1 anél 1 sis 
ineléstico de las estructuraciones 
con el refuerzo colocado en la zona 
de crujia central considerando efecto 
de ISE. 

FD 

IXI 

36.5 

14.0 

9.5 

9.5 

9.5 

FD 

(XI 

49.0 

41. o 

16.0 

13.0 

13.0 
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Fi9ura 3 Elemento 6valo. 
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Figura 6 Idealización del sistema suelo-estructura con el 
método del semi-espacio 
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Figura 9 Modelaci6n del efecto de ISE en el edificio para 
el programa SUPER-ETABS. 
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Figura 12 Olsposltlvo m6dular montado en un marco 
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Figura 20 Respuesta lineal y no lineal para la 
estructuraci6n esqueletal. 



DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA MODELO MM 

.4 

-.4 

o 10 

.4 

-.4 

o 10 

Fiqura 21 

SIN CONSIDERAR EFECTO DE ISE 

20 30 
TIEMPO (se9) 

40 

CONSIDERANDO EFECTO DE ISE 

20 30 
TIEMPO (se9) 

40 

-- INElASTICO 

----- ElASTICO 

50 60 

-- INEl>STICO 
----- El>STICO 

50 60 

Respuesta lineal y no lineal para la 
estructuraci6n con muros de mamposter1a. 
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Figura 22 Respuesta lineal y no lineal para la 
estructuraci6n con muros de concreto. 
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Figura 25 Variaci6n del cortante en la estructura por 
nivel considerando base rlgida. 

50 

o 

ENVOLVENTES DE CORTANTE POR NIVEL 
CONSIDERANDO ISE 

4 5 6 
NIVEL 

7 8 9 
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nivel considerando efecto de ISE. 
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estructuraci6n con muros de concreto. 
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colocados en la cruj1a central. 
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estructuraci6n con muros de concreto colocados 
en la cruj1a central. 
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Figura 40 Respuesta lineal y no lineal para la 
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Figura 43 Respuesta lineal y no lineal para la 
estructuraci6n con muros de 111a111poster1a 
colocados en la cruj1a central. 
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46 Respuesta lineal y no lineal para la 
estructuraci6n con diagonales de acero y 
mecanismos disipadores de energia colocados en 
la crujia central. 
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estructuraci6n con muros de concreto colocados 
en la cruj1a central. 
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49 Respuesta lineal y no lineal para la 
estructuraci6n con diagonales de acero colocados 
en la cruj1a central. 
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escaleras considerando base r1gida. 
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Figura 52 Comparaci6n de periodos fundamentales del marco 
con el refuerzo colocado en zona de elevadores y 
escaleras considerando efecto de ISE. 
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