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RESUMEN

Se calibraron modelos analiticos para la obtencion de la respuesta dindmica de un
edificio de 3 niveles, en términos de frecuencias de vibrar y formas modales, se consideraron
dos casos de estudio, el primero, para la estructura sin rehabilitacién y el segundo para la
estructura rehabilitada (reforzada debido a los dafios generados por el sismo del 19 de
septiembre del 2017), lo anterior, para condiciones de vibracion ambiental. Se describe la
metodologia empleada para la calibracion de los modelos analiticos, asi como las
consideraciones de los elementos estructurales y no estructurales que participan en la
respuesta dinamica de la estructura. Con base en los resultados obtenidos de la calibracion
de modelos analiticos, se realiza la comparativa con los pardmetros dinamicos obtenidos de
manera experimental mediante pruebas de vibracién ambiental, realizadas en dos trabajos de
investigacion previos.

Adicionalmente para fines de la estimacion de la respuesta sismica del edificio, se
proponen modelos representativos de la estructura a un nivel de esfuerzos mayores y se
someten a una excitacion sismica, con el fin de obtener perfiles de distorsiones y compararlos
con los limites permisibles que establece la norma.

ABSTRACT

Analytical model updating to obtain the dynamic response of a 3-story building, in
terms of vibrating frequencies and modal shapes were made, two study cases were
considered, the first one, for the structure without rehabilitation and the second one for the
rehabilitated structure (reinforced due to the damages generated by the earthquake of
September 19, 2017), the above, in ambient vibration conditions. The methodology used for
the calibration of the analytical models is described, as well as the considerations of the
structural and non-structural elements involved in the dynamic response of the structure.
Based on the results obtained from the calibration of analytical models, a comparison is made
with the dynamic parameters obtained experimentally through ambient vibration tests,
carried out in two previous research works.

Additionally, for the purpose of estimating the seismic response of the building,
representative models of the structure at a higher stress level are proposed and subjected to
seismic excitation, in order to obtain interstory drifts and compare them with the permissible
limits established by the standard.
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INTRODUCCION

En nuestro planeta tierra han ocurrido y ocurren diversos fendOmenos naturales, entre
los mas importantes, debido a la gran cantidad de dafio que pueden generar se encuentran:
terremotos, huracanes, tornados, rafagas de viento, calor extremo, sequias, tormentas de
nieve y hielo, etc. Las edificaciones que se han construido a lo largo de los afios y que se
siguen construyendo todos los dias mediante nuevas tecnologias o procedimientos de
construccion, e inclusive con métodos de andlisis y disefio mas refinados que como sé
indicaba en reglamentos anteriores a esta fecha, no estan exentos de ser afectados por estos

eventos.

Uno de los fendmenos naturales que ha tenido mayor impacto en magnitud del dafio
que se puede generar a nuestras edificaciones son los terremotos o sismos. Es por ello que el
ser humano ha dedicado tiempo y recursos al estudio de este tipo de fenémenos, con el
objetivo de conocer mas sobre su comportamiento y de las afectaciones a las edificaciones

que actualmente forman parte de nuestro entorno.

El tratar de predecir el comportamiento de una estructura ante una excitacion sismica,
forma parte fundamental del disefio de una edificacion. Derivando en la importancia de
continuar con el estudio del comportamiento dinamico de las estructuras, no solo durante su
etapa de disefio, sino también, una vez que la edificacion ha sido construida a través del
proyecto de ingenieria desarrollado para dicho fin e inclusive si ha sufrido una modificacion

en su estructuracion mediante algun reforzamiento.

Actualmente en México y en el mundo, existen despachos de ingenieria estructural
especializados en el analisis y disefio sismico, que basan el disefio de la estructura en lo
estipulado en los reglamentos de construccion locales o especificos de una ciudad o estado,
haciendo uso de herramientas de calculo como lo son programas comerciales de disefio
estructural, en los cuales se realizan modelos analiticos generalmente tridimensionales, que

tratan de reproducir la estructura lo mas parecido a lo que fisicamente sera.
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Los modelos matematicos utilizados en los analisis dindmicos de las estructuras son
idealizaciones necesarias para representar la respuesta de estructuras reales a diversas cargas
dinamicas, (por ejemplo, fuertes terremotos, fuertes vientos, explosiones, etc.). Se pueden
verificar realizando experimentos de estructuras a gran escala, por ejemplo, vibracion
ambiental y forzada, ambas pueden usarse para identificar las caracteristicas estructurales,
como las frecuencias de vibracion, relaciones de amortiguamiento y formas modales.
(Ivanovic, Trifunac, Novikova, Gladkov, & Todorovska, 2000). Con los datos obtenidos de
forma experimental, se pueden llegar a calibrar modelos analiticos que representen de manera

confiable el comportamiento dindmico de las estructuras.

Derivado del sismo del 19 de septiembre de 2017, el edificio de ingenieria
denominado ING-4 localizado dentro de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (BUAP), sufrid dafios importantes en sus elementos no
estructurales y estructurales, para lo cual, hubo la necesidad de realizar un proyecto de

reforzamiento que de alguna manera garantice la seguridad estructural de la edificacion.

Para fines de conocer la modificacion de los parametros dindmicos de la estructura,
se plante6 por parte de investigadores de la facultad de ingenieria de la BUAP la obtencion
de los nuevos pardmetros dinamicos de la estructura, para ello se realizaron una serie de
mediciones de vibracion ambiental mediante la instrumentacion con acelerometros. Mediante
estas mediciones se obtuvieron frecuencias, periodos de la estructura y las formas modales
de vibrar. Cabe mencionar que se han realizado 2 diferentes etapas de mediciones de
vibracién ambiental: la primera después de haberse registrado el sismo del 2017 (edificio sin
rehabilitacion), y la segunda después de haber sido intervenido (edificio rehabilitado
mediante la adicion de contravientos concéntricos tipo X y chevrén tipo V invertida

principalmente).

El conocer los pardmetros dindmicos de una estructura juega un papel importante en
el disefio y/o reestructuracion de ésta, dado que nuestras normas y reglamentos se basan
particularmente en la obtencion de los periodos fundamentales de la estructura para la

seleccion de las ordenas espectrales y con esto predecir la demanda de la fuerza sismica que
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actua sobre ella ante un evento sismico. Es por ello la importancia de profundizar en estudios
de este tipo, para poder fundamentar los estudios experimentales a través de modelos
analiticos calibrados, que mediante estudios experimentales como los de vibracién ambiental,
nos den parametros para calibrar modelos y tener una mayor certidumbre de la respuesta
dindmica de la estructura. Es comun en la practica profesional despreciar elementos no
estructurales y/o elementos estructurales que al final tienden a tener aportacion de rigidez y
cambian o modifican las frecuencias y periodos de la estructura, o en este caso la intervencion
mediante la adicion de elementos estructurales como lo puede ser un proyecto de

reforzamiento.

Se le da continuidad al analisis del edificio ING-4, dada la importancia de la
edificacion, y también por contar con un compendio de informacién de las diferentes etapas
de medicion de vibracion ambiental, esto se vuelve fundamental para poder realizar el

desarrollo de este proyecto de investigacion.

Este proyecto de investigacion busca realizar un estudio analitico del edificio antes y
después de rehabilitado, obtener los pardmetros dinamicos de la estructura y realizar una
comparativa entre los resultados obtenidos mediante la metodologia experimental y los
modelos analiticos. Fundamentar los resultados del analisis experimental mediante la
calibracion de modelos analiticos y presentar los aspectos fundamentales que intervienen en
la respuesta dinamica de la edificacion, identificando la importancia de los modelos
simplificados que generalmente se realizan en la préactica profesional. Se presentaran los
aspectos fundamentales que intervienen en la respuesta del edificio y se emitiran
recomendaciones. Con base en los modelos calibrados, se estimara el comportamiento

dindmico ante futuros eventos sismicos.

Se corroboraré que los modelos calibrados mediante pruebas de vibracion ambiental,
son confiables para reproducir la respuesta dindmica de la estructura, y que con ello se pueden
obtener modelos representativos de la practica profesional para fines de analisis y disefio

estructura
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1 DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

1.1 Localizacion

El edificio ING-4 forma parte de la Facultad de Ingenieria de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (FI-BUAP), el cual se ubica dentro del campus de la
universidad. El uso de la edificacion es de aulas y, de acuerdo a su importancia segun el
actual Reglamento de Construccién para el Municipio de Puebla (Puebla, 2021), clasifica

como estructura del grupo A.

La direccion del edificio es Boulevard Valsequillo s/n Cd. Universitaria, Jardines de San
Manuel, 72570 Puebla, Pue. El acceso principal es por la puerta 6 localizada sobre la avenida

central. (Figura 1.1)
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Figura 1.1. Localizacion satelital del edificio ING-4 de la FI-BUAP. (Fuente Google Maps, 2023)

Actualmente, la edificacién colinda con el lobby del auditorio Antonio Osorio Garcia (Figura
1.2), cabe mencionar que se encuentra desligado de esta estructura mediante una junta
constructiva de aproximadamente 5 cm de separacion.



Figura 1.2. Vista lateral del edificio ING-4. (Fuente autoria propia, 2022)

1.2 Estructura post sismo sin rehabilitar
1.2.1 Antecedentes

Cuando se construyd el edificio, aproximadamente en 1968, el municipio no contaba
con una reglamentacion que contemplara criterios de disefio sismico. El primer reglamento
de construcciones para la ciudad de Puebla fue el documento denominado Ley de
Construcciones del Estado de Puebla con fecha de publicacion del 18 de junio de 1935,
misma que solo estipulaba 5 articulos. Posteriormente se public6 una version en 1952 titulada
Reglamento de Construcciones para el Estado de Puebla, sin embargo, esta seguia sin
contemplar lineamientos de disefio sismico (Sanchez, 2016), por lo que, podemos decir que
el disefio de la edificacion se realizé en funcién a un reglamento de construcciones, pero no

basado en criterios de disefio sismico del municipio.



Es importante mencionar que, para la fecha de construccion, lo mas probable es que
se haya tomado como referencia el reglamento de construcciones del entonces Distrito
Federal, denominado “Nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”,
(Gobierno del distrito federal, 1966), el cual ya contaba con un capitulo de disefio por sismo
(Capitulo XXXI.- Disefio por sismos). En este capitulo ya se describia la importancia
estructural y el tipo de estructuracion en base al articulo 268.- Clasificacion de los edificios.,
el cual clasificaba a la estructura de acuerdo a su uso como grupo A y estructuracion tipo 1,
(Gobierno del distrito federal, 1966).

También es importante mencionar que, para el caso del coeficiente sismico a
considerar en el disefio en aquellos afios, se utilizo el articulo 270.- Coeficiente para disefio
sismico. A continuacion, se presenta la tabla 1.1 con datos extraidos del “Nuevo Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal”, (Gobierno del distrito federal, 1966), los cuales

eran aplicables para el analisis estatico de los edificios.

Tabla 1.1. Coeficiente sismico a considerar para el analisis estatico, para estructuras del grupo B. Fuente:

Nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, (Gobierno del distrito federal, 1966).

Tipo de Zona de alta Zona de baja
Estructuracion | Compresibilidad | Compresibilidad
1 0.06 0.04
2 0.08 0.08
3 0.15 0.1

Estos coeficientes sismicos, eran los minimos a considerar, en el caso de estructuras
del grupo A, estos valores se multiplicaban por un factor de 1.3. Y para las estructuras que

clasificaban como grupo C el reglamento las eximia del disefio por sismo.

Para el disefio sismico de la edificacion es probable que se haya considerado un
coeficiente sismico de 0.04 multiplicado por el factor de importancia de 1.3. Cabe mencionar
que el articulo 271.- Eleccion del tipo de andlisis., en ese tiempo consideraba 3 métodos de

analisis sismico:



Avrticulo 272.- Método simplificado

Articulo 273.- Anélisis estatico

Articulo 27.- Anélisis dinamico
Es importante resaltar, que estos 3 métodos debian cumplir ciertas restricciones las cuales
han sido modificadas en los reglamentos actuales. Ademas, que, para el reglamento actual de
la Ciudad de México (2017-2020), ha quedado fuera de uso el método simplificado de
andlisis sismico (México G. d., 2017).

Por la fecha de construccion y dada las limitantes que se tenian con las herramientas
de célculo, es probable que el tipo de analisis sismico que se usé en el disefio del edificio
ING-4, obedezca a un analisis estatico, en donde no era necesario conocer las propiedades
dindmicas de la estructura, como el periodo fundamental de vibrar y/o las frecuencias de

vibrar.

Derivado de lo anterior, particularmente hablando de edificios antiguos, se vuelve
importante el conocer el comportamiento estructural a través de la obtencion de los
parametros dindmicos y proporcione conocimiento de las frecuencias y modos de vibrar, para
tener una mejor certidumbre de los posibles efectos que se pudieran presentar en ellas ante

un evento sismico en la actualidad.

1.2.2 Descripcién arquitectonica

En la figura 1.3 se muestra una seccion transversal de la planta arquitecténica del
edificio ING-4, en donde se observa los 3 niveles. Y en la figura 1.4 la planta baja que esta
destinada a uso administrativo a partir del eje A al F y del eje F al H, cuenta con un lobby en
donde los estudiantes pueden realizar diversas actividades. Las dimensiones en planta entre
ejes son de 57.74 m de largo por 8 m de ancho. Las distancias entre ejes sonde 8 my 9.7 m
entre ejes en zona de escalera. Se tiene un volado el cual funge como pasillo para acceso a
los salones de clase, de 2.5 m de ancho. La altura al primer entrepiso a nivel de piso terminado

es de 4.05 m y de 3.15 m para los entrepisos siguientes.
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Figura 1.3. Seccidn transversal, zona de escaleras del Edificio ING-4. Fuente autoria propia, 2023.
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En la planta del primer y segundo nivel, se alojan 6 aulas, un nucleo de sanitarios y

un pequefio cuarto de servicio. (Figura 1.5)
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Finalmente, la losa de azotea presenta una apertura de aproximadamente 6.26 m de

largo x 4.84 m de ancho que es la dimension de la escalera. (Figura 1.6)

Figura 1.6. Modelo tridimensional del edificio ING-4, ndtese la apertura en la losa de la azotea. Fuente autoria

propia, 2023.

1.2.3 Sistema estructural

El sistema estructural esta elaborado de columnas de acero de seccion formada por 2
canales perfiles CE 305x44.64 kg/m, ligados por una cubreplaca de 13 mm de espesor y 30
cm de ancho en ambos lados, soldadas mediante cordones de soldadura intermitentes. La
seccion de la columna es cuadrada de dimensiones de 340x340 mm, de acero ASTM A-36.

El sistema de losa de entrepiso se forma por losas planas nervadas de 45 cm de peralte,
se conectan directo a las columnas metalicas, cabe mencionar que no se cuenta con planos
estructurales de construccion de la edificacion (planos AS-BUILT) se puede observar en una
de las columnas que esta expuesta, que la losa se conecta hacia un capitel de acero (Figura
1.7).



Figura 1.7. Fotografia que muestra el capitel de acero para la conexion de la losa. Fuente autoria propia, 2022.

Para la construccion de las losas de entrepiso, es de conocimiento que se usaron
casetones de fibra de vidrio, de dimensiones de 60cm x 60 cm x 40 cm, los cuales fueron
retirados posteriormente al colado de dichas losas. La capa de compresion dado el peralte de
la losa y el peralte del casetdn se asume de 5 cm de espesor. De acuerdo a datos recabados
de la inspeccion de la edificacion, se sabe que los pasillos cuentan con un metal extruido que
se colocO para evitar ver los vanos generados por los casetones, probablemente por

requerimiento arquitecténico.

Las escaleras estan construidas de concreto reforzado, se apoyan sobre trabes de acero
de seccion IR formada por 3 placas soldadas de dimensiones ancho de patin 290 mm, peralte
375 mm, espesor de patin 20 mm y espesor del alma 13 mm. Estas trabes metalicas ademas
de ser el soporte de las escaleras, aportan rigidez al sistema estructural en el sentido
longitudinal. Las escaleras se observan que se encuentran desligadas de los muros laterales,
sin embargo, existe contacto entre la rampa de la escalera y los muros, no existe la presencia
de una junta lateral (como cominmente se denomina, se encuentran a hueso). (Figura 1.8)



Figura 1.8. Fotografia que muestra las trabes metalicas que soportan la escalera. Fuente autoria propia, 2022.

Los muros de mamposteria no son muros que se puedan considerar de carga, sin
embargo, en algunos casos, existen muros que se encuentran en contacto con las columnas
de acero, sin la presencia de alguna junta lateral que evite el contacto y libre movimiento de
las columnas. Los muros son de tabique rojo recocido, tienen espesores variables de entre 15
y 30 cm de espesor. En la fachada posterior del edificio, se encuentran una serie de parasoles,
los cuales no forman parte del sistema estructural (figura 1.9).
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Figura 1.9. Fotografia que muestra los parasoles, fachada posterior. Fuente autoria propia, 2022.

Respecto de la cimentacion, se sabe que el edificio estd cimentado mediante zapatas
aisladas y ligadas por contratrabes, no se cuenta con planos AS-BUILT que pudieran

proporcionar mas informacién sobre la cimentacion.

1.2.4 Danios registrados en las estructuras a razon del sismo de 19 de septiembre de 2017

De acuerdo al Servicio Sismoldgico Nacional (Figura 1.10), el sismo de 19 de
septiembre de 2017 fue de magnitud en la escala de momento de Mw=7.1, ocurrié a 8 km al
NOROESTE de CHIAUTLA DE TAPIA, PUEBLA, fue un sismo clasificado de profundidad
intermedia a 51 km. El epicentro se registro en las coordenadas (latitud: 18.3297°, longitud:
-98.6712°).

El reporte automatico de aceleraciones pico para las estaciones ubicadas a distancias
epicentrales que oscilaron entre los 68 y 788 km, present6 a la estacion Huamuxtitlan como
la de mayor aceleracion, 170.5 cm/s2 y el mapa de aceleracion méxima del suelo (PGA)
mostrado en la figura 1.10. (Unidad de Instrumentacion Sismica, 2017).
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Latitud (°N)

-102.00 -100.50 -99.00 -97.50
Longitud (°W)

Figura 1.10. Mapa de intensidad PGA (Pick Ground Aceleration/Aceleracion méaxima del terreno). Fuente:

(Unidad de Instrumentacion Sismica, 2017)
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Figura 1.11. Epicentros en los eventos sismicos en la region central de México reportados en el catalogo del
Sistema Sismoldgico Nacional SSN. Fuente (Servicio Sismolégico Nacional, 2017).

Dada la cercania del edificio ING-4 (latitud: 19.00207°, longitud: -98.20308°) con el
epicentro del sismo, como se observa en la figura 1.11, se pudo percibir el movimiento
teldrico como fuerte (intensidad 130-150+ cm/s?).

Una de las estaciones sismologicas que se encuentra dentro de la ciudad de Puebla y,
ademas se encuentra aproximadamente a 7.8 km de distancia de la FI-BUAP, es la estacion
PHPU Parque Habana, Puebla. Se localiza sobre suelo (no roca, latitud N 19.044223-longitud
W 98.168466), tipo de comunicacion: tiempo real. De acuerdo a los datos recabados por el
IIGEN la intensidad instrumental registrada, maxima aceleracion del terreno (PGA) fue de

141.73 cm/s? y la maxima velocidad del terreno (PGV) fue de 9.41 cm/s.

De acuerdo a datos recabados por algunos catedraticos de la universidad, el sismo
generd dafios en elementos no estructurales principalmente, como lo son los muros de

mamposteria. Sin embargo, la estructura acusé un desplazamiento lateral hacia la parte
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noroeste, no se tiene conocimiento del valor numérico que se presentd debido al sismo, sin
embargo, mediante la inspeccion visual realizada en el segundo semestre de 2022, se observo
fisicamente dicho desplazamiento, es importante comentar que, a raiz de este sismo la

estructura salio de operacion y tuvo que ser reforzada para continuar con el uso habitual.

1.3 Estructura post sismo rehabilitada
1.3.1 Antecedentes

Derivado del dafio que registré el edificio ING-4 a raiz del sismo de 2017, las
autoridades de la BUAP destinaron recursos para realizar un reforzamiento de la edificacion.
Es importante mencionar que no se cont6 con informacion del proyecto de reforzamiento,
que nos diera un panorama mas explicito de las modificaciones que se realizaron a la
edificacion, particularmente hablando del comportamiento dinamico de ésta. Los
comentarios vertidos en este trabajo de investigacion, son desde un punto de vista ingenieril,
tomando en cuenta las condiciones de la edificacion y datos recabados a través de
levantamiento e inspeccion visual realizada a la edificacion. A continuacion, se describen

algunos puntos que vale la pena hacer notar sobre la estructuracion del edificio ING-4.

La estructura en particular presenta una planta alargada, es decir, su relacién largo
ancho es mayor que 4. Actualmente las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por
sismo (CDMX, 2017), mencionan que para que la estructura tenga la consideracion de un
diafragma rigido, lo cual ayuda a tener un mejor desempefio estructural, esta relacion debera
ser menor que 4, ya que se ha demostrado que cuando se rebasa este limite, dificilmente el
sistema de piso logrard comportarse como un diafragma rigido generando estructuras mas

flexibles, lo anterior se puede observar en la siguiente figura 1.11.
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Figura 1.12. Imagen que ejemplifica el comportamiento del desplazamiento del sistema de piso en estructuras

de plantas alargadas. Fuente: NTC-Disefio por Sismo 2017.

Otro punto importante que castiga la regularidad de la estructura, es la discontinuidad
en la planta, como se menciond anteriormente la edificacion presenta una apertura en la losa
de azotea, de dimensiones considerables, lo que genera perdida de continuidad del sistema
de piso, generando modos de vibrar no deseables en el comportamiento dinamico de la

estructura.

De acuerdo a la narrativa de algunos estudiantes que se encontraban en la universidad
cuando ocurri6 el sismo, mencionan que la edificacion presentd desplazamientos fuertes en
la direccion longitudinal, lo cual fue la causa principal del dafio registrado en los muros, asi

como la deformacion lateral aparente que sufrié la edificacion.

Tomando esta consideracion como antecedente, se puede asumir que la estructura se
comportdé como una edificacion con baja rigidez ante la demanda sismica que experimento,
por lo que, era de suma importancia tratar de rigidizar la estructura para el control de
desplazamientos, ademas de que la estructura debido a su condicion geométrica, presenta

pisos flexibles.

15



1.3.2 Sistema estructural reforzado
El proyecto de reforzamiento estructural consistid en la adicion de contravientos en

algunas crujias y la reconstruccion de los muros transversales de la fachada oeste.

Un contraviento es un elemento estructural que se usa para aumentar la rigidez lateral
de un edificio. Al modificar la rigidez (proporcién entre los esfuerzos y las deformaciones),
en forma indirecta coadyuvan a controlar las deformaciones de la estructura ante excitaciones

laterales. (Tapia, Uso de contravientos de acero, 2018)

Existen dos tipos de marcos con contravientos, marcos con contravientos
concéntricos y marcos con contravientos excentricos, vale la pena resaltar, que el edificio
ING-4 presenta una combinacién de ambos, ya que, en planta baja, los contravientos que se
emplearon en el reforzamiento, obedecen a contravientos concéntricos, mientras los de
primer y segundo nivel, clasifican como contravientos excéntricos. Para la planta baja, se
emplearon contravientos en forma de X y para los niveles superiores, se usaron contravientos
en forma de V invertida. Una de las principales razones de haber colocado la configuracion
de contravientos de esa manera, es debido a la operacion del edificio y su arquitectura, pues
al colocar contravientos en X en los niveles superiores a la planta baja, se obstruian las
puertas que dan acceso a las aulas, es por ello que estos contravientos se colocaron

excéntricos en V invertida.

Los miembros que se emplearon como contravientos son de perfiles ASTM A 500
Gr. B HSS 10 x 10 x 3/8 pulgadas y un peso de 47.83 Ib/pie, con un esfuerzo a la fluencia
fy=315 MPa; en sistema métrico de 254 x 254 x 9.5 mm y un peso de 71.18 kg/m, con un
esfuerzo de fluencia fy=3235 kg/cm?. La conexion de los contravientos hacia las columnas
existentes se realiz6 mediante placas de acero de 13 mm de espesor, para el caso de la
conexion de los contravientos hacia las losas, en este caso hacia la trabe, se adicionaron

placas de acero de igual manera para lograr dicha conectividad.
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A continuacion, se muestran en las figuras 1.13 a la 1.16 los detalles de las zonas en
que fueron alojados estos contravientos para fines de incrementar la rigidez lateral de la
edificacion.
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Figura 1.13. Elevacion de marco longitudinal eje 1, localizacién de contravientos entre ejes A-B y G-H.

Fuente autoria propia, 2023.
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2023.
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Figura 1.15. Elevacion de marco longitudinal eje 2, localizacién de contravientos entre ejes A-B y G-H.

Fuente autoria propia, 2023.
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Figura 1.16 Elevacion de marco transversal eje H, localizacién de contravientos entre ejes 1 y 2. Fuente

autoria propia, 2023.

En la figura 1.17. se muestran los muros de mamposteria que fueron reconstruidos
para trabajar como muro diafragma, ya que en este eje no se detectaron contravientos como

sistema de reforzamiento.

En las Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras
de mamposteria (2017), en el capitulo 4, se define como muros diafragma a aquellos que se
encuentran rodeados por las vigas y las columnas de un marco estructural al que proporciona

rigidez y resistencia ante cargas laterales (CDMX g. , 2017). Estos muros pueden ser de

18



mamposteria confinada o reforzada interiormente. En esta version de la norma ya no se

permite el uso de muros diafragma de mamposteria no confinada ni reforzada interiormente.
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Figura 1.17. Elevacion de marco transversal eje A. Fuente autoria propia, 2023.

Se desconoce la razén por la que no se colocaron contravientos sobre el eje transversal
A, posiblemente se debi6 a que el muro de mamposteria existente se encuentra entre las
columnas, y colocar contravientos en esa zona obligaria a desfasar el muro y recorrer el pafio

de lo que actualmente es la huella del edificio hacia el pasillo.

Cabe destacar que este muro durante el sismo de 2017 sufri6 dafio severo, por lo que
se sustituyeron por completo los muros de los 3 niveles, haciéndolo trabajar de manera que
aporta cierta rigidez lateral a las columnas, ya que arriostra toda la longitud de las columnas
de acero.

Para el caso de la cimentacidn, se sabe que se reforzaron las zapatas de las columnas
a las que llegan los contravientos, mediante una ampliacion de la zapata, sin embargo, no se
cuenta con planos AS-BUILT que nos proporcionen informacion sobre las dimensiones y

tipo de reforzamiento empleado.

19



El reforzamiento en la cimentacion obedece al incremento de las cargas axiales (en
compresion o tension) que derivan del trabajo del contraviento hacia la base de la columna,
por lo que es de suma importancia no dejar de lado la preparacion o revision de las
cimentaciones al emplear este tipo de sistemas de reforzamiento.

Para el caso del primer y segundo nivel, la conexion de los contravientos excéntricos
en extremos inferiores, se realizé mediante una placa soldada directamente hacia la pared de
la columna y una placa horizontal embebida en el piso de la losa mediante grout, no se aprecia
que se haya realizado algun tipo de reforzamiento local, tanto en la losa como en la columna.
(Figura 1.18 a la 1.20).

Figura 1.18. Conexion del contraviento en su extremo inferior hacia la columna y losa. Para el caso de la
placa horizontal, no se observa algln sistema de anclaje hacia la losa, ni tampoco reforzamiento local. Fuente
autoria propia, 2022.
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Figura 1.19. Conexion de contraviento excéntrico mediante placas soldadas en T, fijadas hacia la losa. Fuente

autoria propia, 2022.

Figura 1.20. Placa superior de conexidn de contraviento excéntrico del nivel inferior en losa. Fuente autoria

propia, 2022,
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2 CALIBRACION DE MODELOS ANALITICOS

En este capitulo se describe la metodologia general y particular empleada en la

calibracion de modelos analiticos, asi como las consideraciones que intervienen en el analisis.

2.1 Antecedentes

Desde hace varios afios se le ha dado la importancia al empleo de tecnologias para
medir vibraciones ambientales en las estructuras, esto con el fin de conocer las propiedades
dinamicas de las edificaciones después de su construccion. Una de las ventajas de poder
realizar mediciones de vibracion ambiental y determinar mediante el procesamiento las
propiedades dinamicas de una estructura, es poder llegar a calibrar modelos analiticos que

nos ayuden a tener mejor conocimiento de la respuesta estructural de una edificacion.

En la préactica profesional, gracias a la evolucion que ha tenido la aplicacion de las
computadoras en el area de la ingenieria, les ha permitido a los ingenieros civiles contar con
programas de modelado y andlisis tridimensional con el empleo de software especifico para
dichos fines. Sin embargo, en muchos despachos que se dedican al andlisis y disefio
estructural, se llega a simplificar tanto el modelo matematico, que se genera un grado de
incertidumbre entre lo idealizado matematicamente y lo que fisicamente se encuentra

construido.

Mencionado lo anterior, una de las incertidumbres que mas problemas puede generar
a la estructura radica en la determinacién de las propiedades dinamicas, lo cual puede afectar
severamente la respuesta estructural en términos de rigideces. Es por ello que varios
investigadores se han dado a la tarea de incursionar en la calibracion de modelos analiticos,

basados en mediciones experimentales como las pruebas de vibracién ambiental.

Los modelos analiticos calibrados tratan de ir en un proceso a la inversa, se
desconocen partes de las propiedades o condiciones de frontera, pero se conocen las
propiedades dinamicas del sistema estructural, esto a través de las mediciones de vibracion

ambiental.
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Del articulo desarrollado por la asociacion argentina de mecanica computacional se
cita lo siguiente: La identificacion de pardmetros de la dinamica de sistemas estructurales
tiene la finalidad de desarrollar o mejorar modelos matematicos a partir de datos
experimentales. Estos datos son la respuesta de la estructura ante condiciones de carga
cuidadosamente estudiadas y los parametros a identificar son intrinsecos del sistema, tales
como los coeficientes de rigidez y amortiguamiento. El avance de la tecnologia
computacional que provee equipos cada vez més rapidos, con mayor capacidad de
almacenamiento y amplios recursos de presentacion visual, ha sido un gran estimulo para
consolidar y ampliar este importante campo de investigacion. (Giro, Matusevich, & Ritta,
2012).

2.2 ldentificacion de los parametros dindmicos mediante vibracion ambiental

Uno de los estudios que mas se relaciona con los trabajos de investigacidn que se han
desarrollado hasta la fecha y con este trabajo de investigacion, es “Ambient and Forced
Vibration Testing of a Reinforced Concrete Building before and after its Seismic
Retrofitting” (Soyoz, y otros, 2013). (Pruebas de vibracion ambiental y forzada de un
edificio de concreto reforzado antes y después de su rehabilitacion sismica) (Soyoz, y otros,
2013).

En este proyecto de investigacion se realizaron mediciones de vibraciones
ambientales antes, durante y después de las obras de rehabilitacién. Ademas, las mediciones
de vibracién ambiental, se complementaron con datos de pruebas de vibracion forzada
realizadas con un vibrador de masas excéntricas después que se completd el trabajo de
rehabilitacion. Durante los trabajos de rehabilitacion se demolieron algunas partes de la
edificacion como lo fueron los muros, en donde se encontrd que la primera frecuencia modal
del edificio disminuy6 en un 11%, en base a los resultados de las mediciones de vibracion
ambiental. El estudio de vibraciones ambientales también mostro que las frecuencias modales
después del reforzamiento sismico aumentaron en casi 96%. Durante las pruebas de vibracién
forzada, el edificio se excito en torno a sus frecuencias modales utilizando un vibrador de
masa excéntrica. Se encontrd que los valores de amortiguamiento modal aumentaron con la

amplitud de la fuerza de excitacion.
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(Hernéndez, Huergo, & Arce, 2021), realizaron pruebas de vibracion ambiental en un
edificio durante su proceso de reforzamiento. El trabajo muestra los resultados de tres
pruebas de vibracion ambiental realizadas en un edificio ubicado en la zona de transicion de
la Ciudad de México durante tres diferentes etapas de su reforzamiento estructural. La
primera y segunda prueba, se realizaron el 28 de septiembre de 2016 y el 24 de junio de 2017,
respectivamente. La tercera prueba se realizd el 28 de septiembre de 2017, a pocos dias de
los sismos ocurridos el 07 y 19 de septiembre del mismo afio. Cabe mencionar que, mediante
las pruebas de vibracion ambiental, se realizaron 3 modelos numéricos con las propiedades
estructurales que tenia el edificio durante su proceso constructivo en el momento de la
realizacion de cada una de las pruebas, con ello se llegd a la determinacion de los periodos
de vibrar y las formas modales, durante las tres etapas mencionadas. Uno de los objetivos de
realizar estos modelos, fue comparar los resultados con los valores obtenidos
experimentalmente. Los periodos de vibrar obtenidos durante las pruebas experimentales
muestran similitud con los obtenidos en forma analitica; el amortiguamiento promedio del
edificio resultd ser del 6%. Mediante este estudio se concluye que los eventos sismicos de
septiembre de 2017 pudieron ocasionar una ligera degradacion de la rigidez durante la etapa

de reforzamiento.

Existen dos trabajos de investigacion respecto del edificio ING-4, previos al
desarrollo de este trabajo de investigacion, el primer trabajo denominado “Identificacion de
las caracteristicas dindmicas de un edificio de 3 niveles” (Polanco, 2020). Este trabajo de
investigacion recopila la informacién de las pruebas de medicion de vibracién ambiental
realizados por Castillo Roméan, posteriormente al sismo del 2017, con dicha informacion se

estimaron las caracteristicas dindmicas de la edificacién en estudio.

Es importante mencionar que los puntos que fueron tomados para realizar las
mediciones de vibracion ambiental, fueron en la azotea del edificio, considerando 3 puntos
en particular, el primero al centro geométrico de la edificacion, el segundo en la esquina

sureste y el tercero al noroeste.

24



Mediante el analisis de los datos y haciendo uso de la metodologia de analisis
espectral, se obtuvo la estimacion de las frecuencias y posteriormente de los
amortiguamientos de la edificacion, ademas de que se pudo llegar a estimar las propiedades

dinamicas del suelo.

Se realiza la idealizacion de 4 modelos analiticos lineales, cuya respuesta estructural
se establecié en términos de la frecuencia para poder comparar con los resultados
experimentales. Ademas, el autor también establece un punto de comparacién de
estimaciones empiricas de las frecuencias y las obtenidas de manera analitica.

Podemos comentar que este trabajo de investigacion determind las propiedades
dinamicas de la estructura en un estado post-sismo, es decir, el edificio presentaba dafio

durante la realizacion de los trabajos de medicion ambiental.

A continuacidn, se presenta en tabla 2.1 los datos de las frecuencias de vibrar
obtenidas mediante el procesamiento de los datos recabados por la medicion de vibraciones

ambientales. Datos tomados del trabajo de investigacién desarrollado por (Polanco, 2020).

Tabla 2.1. Frecuencias de vibrar experimentales del edificio sin refuerzo. Fuente: (Polanco, 2020).

Frecuencias experimentales Hz
Estructura
Modos Inicial Final
1L 2.9 3.1
1T 3.15 3.35
1R 3.4 3.9
2L 5.9 6.4
2T 5.9 6.5

El segundo trabajo de investigacion denominado “ldentificacion de propiedades
dindmicas de una estructura rehabilitada” (Lopez, 2023), consiste en la estimacion de las
propiedades dinamicas de la estructura, pero a diferencia del primero, las mediciones de

vibracion ambiental fueron realizadas posteriormente a la intervencion de la estructura
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mediante un reforzamiento, es decir, después de que la estructura fue rehabilitada derivado

de los dafios que present6 a raiz del sismo de 2017.

El objetivo principal de este trabajo fue determinar la variacion de las frecuencias
fundamentales de vibrar derivado de las modificaciones estructurales realizadas al edificio
ING-4 y poder tener una comparativa entre las frecuencias experimentales que fueron
realizadas en una primera fase posterior al sismo. Se obtuvieron frecuencias de vibrar para el
primer y segundo modo de traslacion en sentidos longitudinal y transversal, asi como las
frecuencias de vibrar del primer modo de rotacion. Se calcularon los amortiguamientos y se
obtuvieron las formas modales para los diferentes modos de vibrar de la edificacion. Todo lo
anterior de manera experimental, en este trabajo de investigacion no se calibraron modelos

analiticos para comparar las frecuencias obtenidas de manera experimental y las analiticas.

A continuacion, se presenta en la tabla 2.2 los datos de las frecuencias experimentales
obtenidas mediante el procesamiento de los datos recabados por la medicion de vibraciones

ambientales. Datos proporcionados por la ingeniera (Lopez, 2023).

Tabla 2.2. Frecuencias de vibrar experimentales del edificio reforzado. Fuente: (L6pez, 2023).

Frecuencias experimentales Hz
Estructura

Modos Hz Inicial Final
1L 4.29 3.46 5.17
1T 4.05 3.51 4.88
1R 5.22 4.39 6.2
2L 7.51 6.68 7.91
2T 7.42 6.64 7.71

El trabajo de investigacion denominado “Fase 2 estudios de vibracion ambiental en
una estructura rehabilitada en la BUAP”, (Camargo, Posada, Hidalgo, & Villagran, 2023),
presenta resultados sobre la identificacion de los parametros dindmicos del edificio ING-4
antes de la rehabilitacion (edificio dafiado) y posterior a la rehabilitacion (edificio reforzado).

Este trabajo consistid en realizar y analizar pruebas de vibracion ambiental en el edificio
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ING-4 de la FI-BUAP, en donde se obtuvieron las propiedades dinamicas de la edificacion,

como lo son frecuencias, amortiguamientos y formas modales.

El objetivo principal fue realizar un estudio y comparacion de las propiedades
dindmicas del edificio ING-4 posteriores a su rehabilitacion. Cabe mencionar que, de este
trabajo de investigacion se derivan dos trabajos de investigacion: “ldentificacion de

propiedades dindmicas de una estructura rehabilitada” (Lépez, 2023) y el presente trabajo.

2.3 Metodologia para la calibracion de modelos analiticos

El objetivo principal de calibrar un modelo analitico es el reflejo aproximado del
comportamiento dindmico de la edificacién. En este proceso influyen los diferentes
elementos estructurales y no estructurales, para lo cual es importante idealizar de la manera
mas precisa las caracteristicas fisicas de la edificacion, con el fin de obtener resultados

confiables y no incurrir en forzar la calibracion.

Instrumentacion

Al paso de los afios, conforme ha avanzado la tecnologia se han desarrollado nuevas
herramientas para el monitoreo de la salud estructural de las edificaciones, la necesidad de
conocer las propiedades dindmicas de una estructura posterior a su construccién ha cobrado
relevancia para la investigacion. Es por ello que basado en esta necesidad, se ha trabajado en
el desarrollo de instrumentos que puedan realizar mediciones, en este caso generalmente se
emplean sensores que puedan registrar movimientos de la estructura, en otras palabras, las

vibraciones ambientales.

Actualmente, los instrumentos que mas se emplean para las mediciones de vibracién
ambiental son los acelerdmetros o acelerdgrafos. Cabe destacar que esta técnica en nuestro
pais no es novedosa, sin embargo, no hay una cultura de monitoreo de la salud estructural de

nuestras edificaciones que permitan realizar una revision periddica de las mismas.
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La implementacion de la instrumentacion en nuestros edificios, ademéas de
permitirnos conocer los parametros dindmicos, también nos puede permitir corroborar el
propio disefio del edificio, detectar dafios, obtener nuevos parametros dinamicos de la
edificacion al modificar su estructuracion como el caso del edificio ING-4 que fue

rehabilitado, monitorear la salud estructural, entre otras cosas.

Pruebas de vibracion ambiental.
Las pruebas de vibracién ambiental, han jugado un gran papel en las ultimas décadas,
ya que, al ser una prueba no destructiva, se vuelve uno de los métodos mas sobresalientes

para el monitoreo de la salud estructural de una edificacion.

La vibracion ambiental es definida como la excitacion dindmica experimentada por
una estructura bajo sus condiciones operativas normales (Wenzel & Pichler, 2005). En
general, todas las estructuras se encuentran en constante vibracion por acciones externas
como el viento, el trénsito vehicular, el transito peatonal, vibraciones de equipos dindmicos,
entre otros. Cabe mencionar que, particularmente los registros obtenidos no son tan claros
como los que se registran por una vibracién forzada como un sismo, sin embargo, se logra
extraer la informacion suficiente que permite determinar los pardmetros dinamicos de una

estructura.

Las pruebas de vibracion ambiental consisten en la determinacién de las frecuencias
naturales de vibrar de la estructura y de los periodos, correspondientes a los modos de vibrar
que se pueden identificar a través de dichas pruebas experimentales (Cordero, 2017). Para
lograr tener datos confiables de las mediciones de vibracion ambiental, se deben considerar
un numero adecuado de pruebas, asi como una buena ubicacion de los instrumentos. En los
trabajos citados anteriormente, realizados previamente a este trabajo de investigacion, se
puede consultar a detalle, el nimero de pruebas y su localizacion acorde a la geometria de la

edificacion.
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Parametros que intervienen en la calibracion del modelo.

Para llegar a la calibracion de un modelo analitico, se debe contar de primera mano
con los pardmetros dindmicos obtenidos mediante las pruebas de vibracion ambiental, ya que
seran los datos de referencia con los cuales se deberd calibrar el modelo, en este caso
particular, nos referimos a las frecuencias de vibrar de la estructura y las formas modales.
Generalmente se estiman los dos primeros modos traslacion y uno de torsion, dado que
normalmente los dos primeros modos de vibrar rigen en el comportamiento dindmico de este

tipo de estructuras.

Un segundo punto a considerar para lograr una idealizacion correcta del modelo
analitico, es la geometria de la estructura, se deberé conocer las dimensiones de columnas,
trabes, losas, muros divisorios, volados, pretiles, etc., con el objetivo de realizar un modelo

que pueda representar de manera precisa, lo que se encuentra fisicamente construido.

Uno de los retos que nos encontramos para la calibracion de modelos analiticos de
estructuras existentes, es la falta de informacién de los planos de construccion (AS-BUILT),
por lo que se requiere realizar levantamientos geométricos de la edificacion y generar planos
que nos proporcionen dimensiones que pueden ir desde lo general a lo particular de los

diferentes elementos estructurales y no estructurales.

Un tercer punto y que resulta medular en la calibracion de modelos analiticos, es la
determinacion de las propiedades de los materiales, en el caso del concreto y la mamposteria:
su modulo de elasticidad (E), relacion de poisson (v), resistencia a la compresion (f°c),
maodulo de rigidez al corte (G), densidad (y). En el caso del acero estructural: su médulo de
elasticidad (E), relacion de poisson (v), resistencia a la fluencia (fy), resistencia a la ruptura

(fu), médulo de rigidez al corte (G) y densidad (y).

Durante el desarrollo de la ingenieria estructural de una edificacion, estas propiedades
se determinan particularmente mediante el uso de reglamentos o cédigos de disefio, ya sean
nacionales o internacionales, generalmente estos documentos proporcionan al disefiador,

diferentes férmulas para el calculo de estos parametros, es importante mencionar que, la
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mayoria de estas formulas se han llegado a obtener basadas en la experimentacion, haciendo
pruebas de los materiales en los laboratorios. Actualmente se tiene un buen control de la
produccion de perfiles de acero para la industria de la construccién, por lo que las pruebas de
calidad de estos materiales, han demostrado que se pueden tomar valores promedio de una

gran muestra de ensayes para el disefio estructural.

Para el caso del concreto estructural, resulta un poco mas complicado llegar a
establecer con precision las propiedades como lo son el médulo de elasticidad (E) y la
resistencia a compresion esperada (f°c), ya que existe una gran diversidad de agregados en
las diferentes ciudades o estados del pais, por lo que el disefio de una mezcla de concreto,
juega un papel importante para llegar a los valores propuestos en la etapa de disefio

estructural.

Se ha observado que concretos con bajos contenidos de agregados resisten altos
esfuerzos a la edad de un dia, excepto los hechos con grava triturada. En contraparte, los
concretos con altos contenidos de agregados presentan bajas resistencias de compresion a
edades tempranas, fallando probablemente por la concentracion de esfuerzos alrededor de los
agregados, ya que en éstos sus propiedades fisicas no varian con el tiempo, mientras que la
resistencia y el mddulo de elasticidad de la pasta de cemento estan todavia por debajo de su
valor final (Cetin & Carrasquillo, 1998).

Derivado de lo anterior, en estructuras con columnas de concreto, se vuelve
fundamental conocer el médulo de elasticidad a la hora de calibrar un modelo, debido a que

juega un papel muy importante en la determinacion de la rigidez lateral de la estructura.

El modulo de elasticidad y la resistencia a compresion del concreto en estructuras
existentes, se puede conocer mediante la realizacion de pruebas destructivas, en este caso, se
realiza una extraccion de un nucleo o corazon de concreto del elemento o elementos que se
desea conocer sus propiedades, y se lleva al laboratorio para ensaye y determinacion de

dichas propiedades.
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En lo que respecta a los muros de mamposteria, el conocer la resistencia a compresion
y médulo de elasticidad también es importante para la calibracion de modelos analiticos,
porque los muros de mamposteria no estructurales o0 muros de mamposteria estructurales
(muros diafragma), aportan cierta rigidez y resistencia ante cargas laterales al sistema
estructural en la fase inicial del sismo, es decir, conforme incrementa la intensidad del sismo,
los muros presentan degradacion de su rigidez, lo anterior se puede observar mediante la

aparicion de fisuras en forma diagonal.

Se tienen datos de diferentes trabajos de investigacion sobre el comportamiento de
muros de mamposteria ante fuerzas laterales, sin embargo, uno de los trabajos cuyo objetivo
principal fue proporcionar informacion experimental para la calibracion de modelos
analiticos se denomina “Ensaye de muros de mamposteria confinada con diferente longitud

y uso de piezas multiperforadas de arcilla”, (Pérez, Flores, & Olalde, 2008).

En este trabajo se realizaron 4 modelos a escala real de muros de mamposteria de
tabique extruido de arcilla multiperforado, los cuales fueron ensayados en el laboratorio del
Instituto de Ingenieria de la UNAM, la variable de estudio de estos especimenes fue la
longitud. Los modelos fueron ensayados ante carga horizontal ciclica reversible aplicada al
nivel de su losa hasta llegar a la falla por cortante en todos los muros. Se realizaron
predicciones basicas de la rigidez lateral y se observaron tendencias a medida que incrementa
la longitud. Cabe mencionar que el principal interés del estudio de estos muros de
mamposteria fue estudiar la deformacién de los especimenes en el rango de comportamiento
elastico lineal, que se puede considerar como el estado antes de la aparicion del

agrietamiento.

Uno de los trabajos de investigacion que buscan conocer parametros experimentales
de la mamposteria, con el fin de proporcionar informacion confiable que permita a los
investigadores realizar simulaciones con modelos analiticos mediante el empleo de software,
es el siguiente “Determinacion del mddulo de elasticidad de mamposteria de bloque no
estructural utilizada en la vivienda Ecuatoriana”, (Lopez & Ushifia, 2017). En este trabajo,

los autores proporcionan un método en especifico para la obtencion de los modulos de
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elasticidad del mortero, bloque y de la mamposteria. Concluyen que no es posible calcular el
modulo de elasticidad de la mamposteria en funcién de los mddulos de elasticidad de las
unidades de mamposteria y mortero, por lo que el célculo del médulo de elasticidad es

conveniente obtenerlo mediante ensayos experimentales de muretes.

Otro de los trabajos que hace referencia al estudio de la mamposteria y si bien se
podria considerar uno de los que mayor aporte ha tenido en nuestro pais en el estudio del
comportamiento no lineal de muros de mamposteria, es el denominado “Modelacidon no lineal
de muros de mamposteria empleando elementos de contacto” (Lizarraga & Peérez, 2016),
presentan la modelacién de muros de mamposteria simple y confinada, sometidos a carga
axial y lateral con el método de los elementos finitos para obtener la envolvente de resistencia
a corte. Para ello, utilizan elementos de contacto en las juntas para tomar en cuenta el
comportamiento no lineal en la mamposteria. Consideraron dos de los tipos de falla mas
comunes: la falla por tension y la falla por cortante, en ambos casos consideraron el
ablandamiento. En el rango el&stico se corrobor6 la consistencia de los resultados obtenidos
con modelos de elementos de contacto con los producidos por un modelo detallado y un
modelo homogeneizado. En el rango no lineal, se utilizé un modelo trilineal de la superficie

de fluencia que no incluye una reduccion de la resistencia por el esfuerzo normal.

Una de las pruebas destructivas que se puede emplear para conocer la resistencia a
compresion de los muros de mamposteria, es mediante el ensayo de pilas a compresion (pilas
formadas por 4 piezas). En la mayoria de los casos no es posible realizar estas pruebas en
edificios existentes, ya que generalmente se encuentran en operacion y dificilmente los
usuarios o duefios de las edificaciones permiten realizar este tipo de extracciones de
especimenes para realizar las pruebas, trabajos como el que se menciona anteriormente, nos
proporciona datos a considerar para el mddulo de elasticidad a emplear en la idealizacion de
los modelos analiticos, sin embargo, siempre valdra la pena realizar algunos ensayes con
especimenes extraidos de la edificacion para tener un mejor punto de referencia, siempre que
no se afecte la integridad estructural de la edificacion y se hagan las reparaciones

correspondientes una vez que fueron extraidas las muestras.
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Otra de las variables a considerar en la calibracion de modelos analiticos es la masa,
ya que al igual que la rigidez, la masa es una variable determinante en el comportamiento
dinamico de las estructuras. Es por ello que se debe hacer una correcta estimacion de la masa
real de la edificacion que se esté estudiando, con el objetivo de obtener una precisa
calibracion del modelo analitico. La estimacion de la masa depende principalmente del
calculo del peso propio de los elementos estructurales, asi como de elementos
arquitectonicos. Algunas veces resulta un poco complicado la estimacion de la sobrecarga
muerta como se denomina comunmente, por ejemplo, acabados, instalaciones, equipos, los
cuales muchas veces no es posible estimar un peso con exactitud. En el caso de estructuras
existentes, lo mejor es contar con planos AS-BUILT que nos proporcionen las cargas a
considerar en el modelo, en caso de no contar con dichos planos y/o memoria de célculo, se
recomienda hacer una investigacion en sitio mediante inspeccion visual y medicion de los
elementos, para poder estimar de manera mas apropiada las cargas, asi como consultar fichas
técnicas de equipos electromecanicos que proporcionen los datos de las cargas

correspondientes.

Para el caso de las cargas vivas, resulta mas complejo poder estimarlas, ya que no
solo varian en magnitud sino también en posicién. Un parametro de referencia respecto de la
magnitud de la carga viva, puede ser el que indica el pre estdndar de la Federal Emergency
Management Agency (FEMA 310), recomienda en la Seccion 4.2.4.2 que la carga viva
efectiva, debe ser considerada igual al 25% de la carga viva de disefio no reducida, pero no

menos que la carga viva medida (ASCE, 1998).

Lo anterior en el caso que las pruebas de vibracion ambiental, se hayan realizado con
la presencia de los ocupantes de la edificacion, de lo contrario, se podra despreciar la carga

viva en el modelo analitico de estudio.
La Gltima variable que podemos mencionar es la interaccion suelo-estructura, si bien,

en edificios existentes, se vuelve complicado algunas veces indagar sobre el tipo de

cimentacion de las edificaciones, habra suelos en donde la interaccidon suelo-estructura,

33



represente un factor en la calibracion del modelo analitico, nos referimos principalmente a la

presencia de suelos blandos.

Programas de analisis

En la actualidad existen diversos programas comerciales de analisis y disefio
estructural, que, gracias al desarrollo de la tecnologia, han sido de gran ayuda en el
crecimiento de la ingenieria estructural a nivel mundial. La calibracion de modelos analiticos
generalmente se hace en modelos tridimensionales, programas como Staad. Pro, Etabs, SAP
2000, entre otros, permiten realizar modelos estructurales hasta cierto punto refinados, sin
embargo, siempre habrad que tomar en cuenta, que tanto vale la pena refinar un modelo y la
idealizacion de los diferentes elementos estructurales y no estructurales, prestando particular
atencion en la conectividad de los elementos, ya que esta conectividad es un factor importante
que se refleja en el comportamiento dindmico de las estructuras, se debe buscar una
idealizacion del modelo analitico lo mas aproximado a la realidad para poder contar con datos
confiables.

Otra herramienta para calibrar los modelos analiticos es con programas que no son
comerciales y que han sido desarrollados por investigadores, los cuales se basan en algunas

subrutinas de programacion.

El programa de andlisis seleccionado para este trabajo de investigacion para la
calibracién de los modelos analiticos fue el programa Staad. Pro V8i, este programa es
actualmente una herramienta de andlisis y disefio estructural que se encuentra disponible en
el mercado. A continuacion, se describe la metodologia que emplea el programa para la
estimacion de las frecuencias y formas modales, lo anterior basado en la documentacion que

el propio programa ofrece al usuario.

Solucion de problema propio
El programa resuelve el problema de valores propios para las frecuencias y formas
modales considerando una matriz de masa concentrada diagonal, con masas posibles en todos

los grados de libertad activos incluidos.
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Se pueden usar dos métodos de solucién: el método de iteracion del subespacio para
todos los tamarios de problemas (predeterminado para todos los tamafios de problemas) y el
método de Arnoldi/Lanczos para evaluar vectores propios (solo Advanced Math Solver).
Para problemas de valores propios a gran escala, este método de Arnoldi es muy eficiente
(Bentley Systems, 2015).

Célculo de la frecuencia.

Hay dos meétodos disponibles en Staad para calcular las frecuencias de una estructura:
1) un método aproximado llamado método de Rayleigh y 2) un método méas exacto que
implica la solucion de un problema de valores propios.

Para este estudio de investigacion hemos empleado el método Modal Calculation
Command (Comando de calculo modal, método 2). Este comando se puede utilizar para
obtener una solucidén propia a escala completa para calcular frecuencias relevantes y formas
modales, no debe ingresarse en un caso de CARGA DE TIEMPO o ESPECTRO DE
RESPUESTA.

Este comando generalmente se utiliza en un caso de carga después que se especifican,
las cargas se tratardn como pesos y momentos de inercia de pesos para soluciones propias,
se recomienda especificar las cargas teniendo en cuenta lo anterior. Este caso se resolvera de
forma independiente de forma estatica y dinamica. Los resultados estaticos usando las cargas
incluiran desplazamientos de nodos, fuerzas de miembros, reacciones de apoyo y otros

resultados calculados a partir de un andlisis estatico normal sin efectos dindmicos incluidos.

2.4 Modelos analiticos de la estructura post sismo sin rehabilitacion
2.4.1 Consideraciones generales de analisis

Como se comento anteriormente los modelos analiticos se realizaron en el programa

Staad.Pro., para lo cual se hicieron las siguientes consideraciones basados en la metodologia
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antes descrita. A continuacion, se describen las consideraciones que fueron tomadas para la

idealizacién de los modelos analiticos.

» Estimacion de los parametros dindmicos mediante pruebas de vibracion
ambiental: Este trabajo de investigacion considera como base los parametros
dinamicos obtenidos mediante pruebas de vibracién ambiental, realizados en los
trabajos de investigacién descritos en la seccion 2.2 Identificacion de los

parametros dinamicos mediante vibracion ambiental.

Los modelos analiticos se calibran en términos de las frecuencias experimentales
medidas mediante pruebas de vibracion ambiental. Los datos se resumen en las
tablas, 2.1 Frecuencias de vibrar experimentales del edificio sin refuerzo y 2.2

Frecuencias de vibrar experimentales del edificio reforzado.

Para el caso de la obtencion de las formas modales de los modelos calibrados, se
obtuvieron mediante los desplazamientos modales en diferentes ejes de la

estructura, estas formas modales se normalizaron respecto de la azotea.

» Geometria de la estructura: al no contar con planos de construccion (AS-BUILT)
gue nos proporcionaran informacion directa sobre la geometria de la estructura 'y
sus diferentes elementos que la componen; la geometria se obtuvo en base a
levantamientos geométricos y visuales de la edificacion. Con esta recopilacion de
informacion, se elaboraron plantas cortes y elevaciones de la estructura, que
describen la arquitectura y estructuracion del edificio. Ademas, fue posible
elaborar un modelo 3D en el programa Autodesk Revit 2020 para una mejor

interpretacion de la estructura.

» Propiedades de los materiales: Como se coment6 previamente, es probable que
para el disefio de la edificacion se haya considerado como referencia el
reglamento de construcciones del entonces Distrito Federal, denominado “Nuevo

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”, México 1966, en el cual

36



pudieron haberse estimado algunas propiedades como el modulo de elasticidad
del concreto, la relacion de poisson y la resistencia a compresion.

La determinacion del médulo de elasticidad a partir de la resistencia a compresion
del concreto, debido a que no se cuenta con las resistencias de disefio del concreto
de losas y trabes, dada la edad de la edificacion, se estima que el reglamento de
construcciones que rigié para su disefio, fueron el RCDF (México de 1966), en
este caso se tiene lo siguiente:

La resistencia a compresion del concreto de acuerdo a la fecha de reglamento, se
estima una resistencia a la compresion f°¢c=200 kg/cm2. Para el caso de la
estimacion del médulo de elasticidad del concreto, se considerd el criterio
indicado en el reglamento de construcciones del distrito federal (Gobierno del

distrito federal, 1966) del cual se muestra el siguiente extracto.

Capitulo XXVIIL—Estructuras de concreto

ARTICULO 224.—Generalidades

El presente capitulo es aplicable a concreto, con resistencia f!, no
menor que 140 kg/cm?, elaborado con cemento portland, agregados sa-
nos y agua carente de impurezas nocivas.

ARTICULO 225-Flexion
I—Hipdtesis
a) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales es

plana en toda seccion.

b} 1_'Ia;os esfuerzso son proporcionales a las deformaciones uni-
rias.

¢) El concreto no resiste esfuerzos de tension, longitudinal.

II.—Mddulos de elasticidad,
Se supondra el moédulo de elasticidad del acero igual a 2,000,000
keg/cm?. Para célculo de momento resistente el médulo de elas-

ticidad del concreto debe setar comprendidc entre 3,000/ £,
¥ 10,000/ £...

Figura 2.1. Extracto de la norma, célculo del médulo de elasticidad a flexion. Fuente: (Gobierno del distrito
federal, 1966).

Por lo que, para fines de calibracion del modelo analitico, se consider6 el calculo del

modulo de elasticidad del concreto como:

kof E,:=10000- 4/ f'c- ng: E,=1414214

cm cm m

t
f'e:=200. Om‘lef
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fe E, v G Ye

( kgf } (tcmnef) (tonnef) (tonnef]
2 2 2 3

200 1414214 0.17 604365 2.4

f’c= Resistencia a la compresion del concreto
Ec.= Mddulo de elasticidad del concreto

v= Relacion de Poisson

G¢= Mddulo de rigidez al corte

yc= Densidad del concreto

» Para el caso de las propiedades del acero estructural, se sabe que por la época de

construccion el acero estructural ASTM A-36 era el m&s comun a emplear:

f-y Eﬂ 15 Gﬂ, Ya
tonnef tonnef tonnef tonnef
S M s B e B

25300  2.09042.107 0.3 8.04007.10° 7.83341

fy= Resistencia a la fluencia del acero estructural
Ea= Modulo de elasticidad del acero estructural
v= Relacion de Poisson

G¢= Mddulo de rigidez al corte

yc= Densidad del acero

» Respecto de la mamposteria, se consideraron las siguientes propiedades, para el

caso especifico del modulo de elasticidad se utiliz6 el dato proporcionado en el
trabajo de (Polanco, 2020).

f 'm E m v Gm Tm

kgf tonnef tonnef tonnef
CmZ m? m2 { m:l

20 540000 0.25 54000 1.3
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f’m= Resistencia a la compresion de piezas de arcilla
Ea= Mddulo de elasticidad de la mamposteria

v= Relacion de Poisson

G¢= M0ddulo de rigidez al corte

= Densidad de la mamposteria

» Definicion de las cargas para consideracion de las masas en el modelo analitico:
Para la definicion de las masas, se realizaron algunos analisis de cargas en base a
las inspecciones visuales y mediciones de los diferentes elementos que conforman
la estructura, respetando la densidad de los mismos para obtener sus pesos

correspondientes.

Estimacion de cargas y sobrecargas muertas: son aquellas que obran sobre la
estructura en forma continua, como el peso propio de los materiales estructurales
que forman parte permanente de la estructura, asi como instalaciones fijas,

equipos, elementos arquitectonicos y acabados.

En la figura 2.2 se presenta la distribucién geométrica de un tablero tipo de losa

para el calculo del peso propio por m?. (Tabla 2.3).
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Figura 2.2. Mddulo de losa aligerada considerado para la estimacion del peso propio por m2. Fuente autoria

propia, 2023.

Tabla 2.3. Estimacién del peso propio de la losa aligerada. Fuente autoria propia, 2023.

Losa nervada

Ancho Largo | Espesor | P.V. | Volumen
Concepto
(m) (m) (m) | kg/m? m?®
\olumen de concreto tablero 7.66 8.37 0.45 2400 28.85
Volumen casetones - - - - 11.00
\olumen de concreto 17.85
Peso del tablero 42843.34 kg
Peso del tablero por m? 668 kg/m?

En las tablas 2.4 a la 2.7 se muestra el calculo de la sobrecarga muerta en losas para

las diferentes areas que contempla la edificacion.
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Tabla 2.4. Estimacién de la sobrecarga muerta en losas de entrepiso (salones). Fuente autoria propia, 2023.

Carga muerta en losas de entrepiso (salones)
Ancho | Largo | Espesor P.V. Peso
Concepto

(m) (m) (m) kg/m?® kg/m?

Losa - - - - 668
Mortero 1 1 0.015 2200 33.00
Piso 1 1 0.01 2000 20.00
Instalaciones - - - - 10.00

Total 731

Nota: El reglamento de 1966 no consideraba incremento de carga por rellenos de
mortero y/o losas coladas en sitio, por lo tanto, esta sobrecarga no es considerada en la
calibracion de los modelos analiticos.

Tabla 2.5. Estimacion de la sobrecarga muerta en losas de entrepiso (pasillos). Fuente autoria propia, 2023.

Carga muerta en losas de entrepiso (pasillos)
Ancho | Largo | Espesor P.V. Peso
Concepto

(m) (m) (m) kg/m?® kg/m?

Losa - - - - 668
Mortero 1 1 0.015 2200 33.00
Piso 1 1 0.01 2000 20.00
Metal desplegado - - - - 11.00
Instalaciones - - - - 10.00

Total 742

Tabla 2.6. Estimacién de la sobrecarga muerta en losas de azotea (salones). Fuente autoria propia, 2023.

Carga muerta en losa de azotea (salones
Ancho | Largo | Espesor P.V. Peso
Concepto

(m) (m) (m) kg/m3 kg/m?

Losa - - - - 668
Mortero 1 1 0.015 2200 33.00
Cuadrado 1 1 0.015 2000 30.00
Relleno 1 1 0.12 1550 186.00
Impermeabilizante - - - - 10.00
Instalaciones - - - - 10.00

Total 937
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Tabla 2.7. Estimacién de la sobrecarga muerta en losas de azotea (pasillos). Fuente autoria propia, 2023.

Carga muerta en losa de azotea (pasillos
Ancho | Largo | Espesor P.V. Peso
Concepto

(m) (m) (m) kg/m?® kg/m?

Losa - - - - 668
Mortero 1 1 0.015 2200 33.00
Cuadrado 1 1 0.015 2000 30.00
Relleno 1 1 0.12 1550 186.00
Impermeabilizante - - - - 10.00
Metal desplegado - - - - 11.00
Instalaciones - - - - 10.00

Total 948

Estimacion de cargas vivas: no se consideran cargas vivas en la calibracion de los
modelos analiticos debido a que, durante la realizacion de las pruebas de vibracion

ambiental, el edificio se encontraba vacio.

» Interaccion suelo estructura: para fines de la realizacion de este trabajo de
investigacion, no se considera la interaccién suelo estructura, ya que de acuerdo
a lo descrito en el trabajo de (Polanco, 2020), la frecuencia detectada para el suelo
donde se localiza el edificio ING-4, no amerita un estudio de interaccion suelo
estructura, por lo que puede despreciarse dicho analisis para fines de la calibracion
del modelo analitico. La estructura se idealiz6 con apoyos fijos en la base de las

columnas, simulando la condicion de apoyo que actualmente tiene la estructura.

2.5 Modelos analiticos de la estructura post sismo rehabilitada

Para el caso de la calibracion del modelo analitico del edificio rehabilitado, fue
importante como primer paso, lograr la calibracion del modelo analitico sin rehabilitacion.
Ya que basados en los modelos analiticos sin rehabilitacion se procedio a la calibracion de

los modelos considerando el reforzamiento de la estructura.

Los parametros que intervinieron en la calibracion de los modelos analiticos con

reforzamiento, fueron los mismos que se mencionaron para la fase de la calibracion de los
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modelos analiticos sin rehabilitacion, a excepcion de la estructuracion considerada, ya que
como se menciond anteriormente el edificio se reforzé con la adicion de contravientos en
algunas de las crujias de la edificacion y mediante la reconstruccion de los muros de
mamposteria del eje A, proporcionado un incremento de la rigidez lateral de la edificacion,

la cual modificé las propiedades dindmicas de la estructura.
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3 DESCRIPCION Y RESULTADOS DE LOS MODELOS
CALIBRADOS

Una vez que se expuso la metodologia y las consideraciones de andlisis que
intervienen en la calibracion de los modelos analiticos, se elaboraron alrededor de 19
modelos en el programa Staad.Pro V8i, de los cuales se seleccionaron 9, los que resultan de
mayor importancia para este trabajo de investigacion ya que resaltan la importancia de los
diferentes elementos estructurales y no estructurales en el comportamiento dinamico de la

edificacion.

Para la calibracién de los modelos analiticos con refuerzo (edificio rehabilitado) se
calibraron 5 modelos y se seleccionaron 3, se inici6 con la calibracion del modelo analitico
sin refuerzo, ya que, se busca tener un punto de comparacion del cambio en las propiedades

dindmicas de la estructura.

A continuacidn, se describen los modelos analiticos que se consideran relevantes para

este trabajo de investigacion, asi como los resultados.

3.1 Modelos analiticos calibrados del edificio sin refuerzo.

3.1.1 Modelo esqueletal para vibracion ambiental.

Se inicid la calibracion de los modelos analiticos con la elaboraciéon del primer
modelo denominado SR_SinmurosM, este modelo considera Unicamente los elementos
estructurales principales columnas, trabes y losas, no considera muros, ni rampas de

escaleras. No se considera zona rigida ni diafragma rigido. (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Modelo tridimensional (SR_SinmurosM), imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente

autoria propia, 2022.

Para la idealizacion de las losas nervadas, se realizd el calculo de la seccidn
equivalente para considerar una losa maciza, esta se definié mediante elementos plate en el
programa de andlisis, despreciando el peso propio de la misma que le asigna el programa, y

considerando el peso propio como carga para la definicion de la masa de este elemento.

Para la definicion de las columnas, el programa nos permite mediante una de las
herramientas Ilamada Section Wizard, crear secciones formadas por placas y perfiles, y
calcular las propiedades de la seccion como su area, inercia, médulos de seccidn, etc. (Figura
3.2). Mediante esta herramienta se crea la seccion en un archivo independiente con extension
(. UPT), el cual es llamado desde la interfaz del programa Staad.Pro para ingresar y asignar

la seccién creada al modelo analitico.

File Edit Settings Tools Help
DS WEI|~ Kot W K+ R B2 @O
, T T T v TSP P T T T
_ 0 2940 2520 2100 1680 126.0-98.0 70.0 42.0 -10 140 430 700 980 1250 155.0 162.0 210.0 2360 265.0 294 0 3220 350.0 375.0 405.0 434 0 462.0 430

=

i 12 1

140" 140 430 7d.0 " od.0 126.0'154.0'182.0'210.0'235.0'266.0'204.0'322.0'350.0' 378

Figura 3.2. Seccién compuesta columna de acero, imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente

autoria propia, 2022.
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En el caso de las trabes de acero, de igual manera que las columnas, el programa

permite crear la seccion IR formada por 3 placas soldadas, como se identificaron en la

inspeccion visual y levantamiento geométrico. (Figura 3.3).

. setgs Hew
& W [I Xtk d WR H i+ &R

Boa0

d_ oz

il sho ‘aded ‘o850 oded b lidbd séo’rdo'abo’ido’ido’

7 384 3220 2800 230 1960 1840 1120 7doado-lo1do 4d0 70 940 1260 16bo 21bo 2sba zako 330

Figura 3.3. Seccién compuesta trabes de acero, imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria

propia, 2022.

A continuacion, se presentan los resultados de las frecuencias analiticas para el

modelo SR_SinmurosM. (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Resultados de frecuencias obtenidas mediante el programa Staad.Pro. Fuente autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion | Participacion | Participacion

Modo (H2) Periodo (s) en X % enY % enZ %

1T 1.089 0.918 0.052 0.051 90.411

1L 1.147 0.872 31.92 0 0.043

1R 1.247 0.802 59.818 0 0.018

2T 3.586 0.279 0.004 0.423 7.898

2L 3.779 0.265 3.153 0.002 0.004

Modo 1T- Primer modo transversal (direccion Z de acuerdo al programa).

Modo 1L- Primer modo longitudinal (direccion X de acuerdo al programa).

Modo 1R- Primer modo rotacional (alrededor de Y de acuerdo al programa).

Modo 2T- Segundo modo transversal (direccion Z de acuerdo al programa).

Modo 2L- Segundo modo longitudinal (direccion X de acuerdo al programa).

Notese que, para el primer modo rotacional, la participacion de este modo esta por

encima de la participacion del primer modo longitudinal, por lo que rige la torsion.
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3.1.2 Modelo esqueletal + muros transversales extremos.
Se tomd en consideracion este segundo modelo, con el objetivo de observar el inicio
de la participacion de los elementos no estructurales en la calibracién del modelo, como lo

son los muros de mamposteria.

Al modelo esqueletal, se adicionan muros de extremo, considerando elementos plate
(placa) no hay aportacion de rigidez al centro de las columnas ya que se encuentran
desligados de estas, derivado del contacto existe aportacion de rigidez de piso a techo, como

fisicamente se encuentran construidos.

Figura 3.4. Modelo tridimensional (SR_MurosextremoplM), imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i.

Fuente autoria propia, 2022.

Para este modelo, denominado SR_MurosextremoplM, se obtuvieron los siguientes

resultados de frecuencias analiticas.

Tabla 3.2. Resultados de frecuencias (SR_MurosextremoplM) obtenidas mediante el programa Staad.Pro.

Fuente autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion | Participacion | Participacion

Modo (Hz2) Periodo (s) en X % enyY % enZ %

1L 1.193 0.838 57.514 0.012 29.268

1T 1.222 0.818 33.134 0.032 57.1

1R 1.549 0.646 1.174 0.004 5.272

2T 3.865 0.259 0.622 0.418 5.968

2L 3.923 0.255 6.333 0.072 0.702
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Se puede apreciar que las frecuencias para este modelo tienen un incremento, por lo
que, para fines de la calibracidn para vibracion ambiental, los muros tienen cierta aportacion
de rigidez al sistema estructural. Este incremento en las frecuencias oscila en un 8% respecto

del modelo esqueletal sin muros.

El comportamiento de la estructura para lo que es el primer modo de traslacion, se
acoplan ambas direcciones tanto en sentido longitudinal (X) como en sentido trasversal (Z),

si bien no es un modo de torsién, generan un efecto de traslacion no uniforme.

3.1.3 Modelo con muros de extremo, muros laterales en cubo de escalera y rampa de
escalera.

En la préctica profesional, en la mayoria de los modelos analiticos, no se tiene
considerado el modelado de las rampas de escaleras, 0 cubos de elevadores (cuando estos
van ligados a la estructura principal). Estos elementos aportan rigidez al sistema estructural,
en algunos casos es tanta la rigidez de estos elementos, que llega a haber concentracion de
esfuerzos en éstos, debido a que las fuerzas sismicas siempre se concentraran en los

elementos con mayor rigidez.

Otro de los modelos que se presentan en este trabajo de investigacion, es el que
considera la adicion de la rampa de escalera SR_MurotransvrmpM, asi como los muros

laterales transversales del cubo de ésta.

Es importante mencionar, que la rampa de la escalera, se considerd desligada de los
muros laterales que la confinan, ya que actualmente se aprecia que Gnicamente se apoya sobre
las vigas metélicas en los descansos, se desconoce si existe la presencia de pernos de cortante,
sin embargo, las buenas précticas de ingenieria nos hacen suponer que si cuenta con ellos

entre la union losa-viga.

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de las frecuencias que se obtuvieron para el

modelo SR_MurotransvrmpM.
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Tabla 3.3. Resultados de frecuencias (SR_MurotransvrmpM) obtenidas mediante el programa Staad.Pro.

Fuente autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion | Participacion | Participacion

Modo (H2) Periodo (s) en X % enyY % enZ %

1L 1.479 0.676 88.885 0 0.004

1T 2.37 0.422 0.002 0.079 89.478

1R 2.562 0.39 0.163 0.005 1.523

2L 4.313 0.232 8.987 0.003 0.014

2T 5.278 0.189 0.004 0.547 0.235

Figura 3.5. Modelo tridimensional (SR_MurotransvrmpM), imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i.

Fuente autoria propia, 2022.

Se puede observar que al adicionar la rampa de escalera y los muros laterales a ella,
se tiene un incremento significativo en las frecuencias respecto del modelo anterior, cabe
hacer notar que el incremento de la frecuencia para el primer modo longitudinal (X) es de
aproximadamente de un 23%, mientras que para el primer modo transversal (Z), el
incremento de la frecuencia es de hasta un 93%; para el segundo modo longitudinal (X) se
incrementa un 11% y para el segundo modo transversal (Z) se tiene un incremento del 34%,

en el caso del primer modo rotacional, el incremento es de hasta un 65%.
Estos resultados, nos dan claridad sobre la importancia que tienen las rampas de

escalera en los modelos analiticos, en este caso particular nos referimos a escaleras con

rampas de concreto reforzado, por ser mas rigidas que las escaleras de acero.
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3.1.4 Modelo todos los muros transversales y rampa de escalera.

Para la calibracion del modelo SR_M_transv_todos_rmpM se adicionaron todos los
muros transversales al modelo analitico, conservando la rampa de escalera, estos muros,
como se comentd anteriormente, se modelaron desligados en toda la longitud de la columna,
como se encuentran fisicamente, derivado del contacto en piso y techo, existe aportacion de
rigidez.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de las frecuencias que se obtuvieron para el
modelo SR_M_transv_todos_rmpM.

Tabla 3.4. Resultados de frecuencias (SR_M_transv_todos_rmpM) obtenidas mediante el programa

Staad.Pro. Fuente autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.

Frecuencia Participacion | Participacion | Participacién Z
Modo (H2) Periodo (s) en X % enY % %
1L 1.767 0.566 91.488 0 0.0
1T 3.117 0.321 0.066 0.024 12.6
1R 3.478 0.288 0.035 0.173 81.7
2L 5.274 0.19 7.139 0.002 0.0
2T 6.557 0.153 0.03 3.546 0.1
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Figura 3.6. Modelo tridimensional (SR_M_transv_todos_rmpM) imagen obtenida del programa Staad.Pro

V8i. Fuente autoria propia, 2022.

De los resultados que se obtuvieron de este modelo se puede observar que las
frecuencias se incrementan para el primer modo longitudinal (X) en un 19% respecto del
modelo anterior, para el primer modo transversal (Z), se tiene un incremento de las

frecuencias del 32% y para el primer modo rotacional se incrementan las frecuencias en un
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35%, para los segundos modos longitudinal (X) y transversal (Z) el incremento es de 22% y
24% respectivamente.
Se concluye que, para fines de la calibracion para vibracion ambiental, los muros

transversales aportan rigidez al sistema estructural.

3.1.5 Modelo completo, todos los muros transversales y longitudinales.

Para la calibracion del modelo SR_M_transvt&longtrmpM, se contaba con todos
los muros transversales, rampa de escaleras; se procedio al modelado de los muros
longitudinales, estos muros tienen la particularidad de que se encuentran desfasados de los
ejes de columnas, existe una separacion entre el pafio de las columnas y los muros de
aproximadamente 5 cm. En la fachada principal, los muros longitudinales de planta baja
aportan rigidez al sistema estructural, derivado del contacto que tienen estos entre la losa de
piso y techo. Los muros del primer nivel y segundo nivel, nuevamente en la fachada principal,
estos muros pierden continuidad ya que a una altura aproximada de 1.85 m se encuentran

ventanas que evitan el contacto de los muros con la losa de entrepiso respecto de su desplante.

Para los muros longitudinales de la fachada posterior, se modelé el muro de planta
baja, el cual también tiene una cierta aportacion de rigidez al sistema estructural, ya que
existe contacto del muro de piso a techo. Los parasoles que se localizan de igual manera en
la fachada posterior, se observo que se encuentran adosados a la estructura principal, en lo
particular en las losas de entrepiso mediante algunos pasadores de varilla, por lo que
dificilmente aportaran rigidez al sistema, por lo que estos elementos no fueron modelados
para fines de la calibracion.

Para la modelacion de los muros longitudinales, se hizo la consideracion de modelar
los muros excéntricos como se encuentran fisicamente construidos, con la finalidad de contar
con un modelo mas refinado, que nos dée mayor certidumbre de los resultados de la

calibracion.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados de las frecuencias que se obtuvieron para el

modelo SR_M_transvt&longtrmpM.
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Tabla 3.5. Resultados de frecuencias (SR_M_transvt&longtrmpM) obtenidas mediante el programa Staad.Pro.

Fuente autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion | Participacion | Participacion

Modo (H2) Periodo (s) en X % enyY % enZ %

1L 2.516 0.397 75.261 0.006 0.062

1T 3.06 0.327 0.189 0.044 25.973

1R 3.482 0.287 0.303 0.07 69.451

2L 6.627 0.151 0.411 2.509 0.049

2T 6.688 0.15 0.112 3.266 0.092

En la figura 3.7, se pueden observar los muros longitudinales, particularmente los
muros de primer y segundo nivel, los cuales no tienen contacto con la losa superior a la de

su desplante, como fisicamente se encuentra construido.

x iz

Figura 3.7. Modelo tridimensional (SR_M_transvt&longtrmpM), fachada principal, imagen obtenida
del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.

En la figura 3.8, se puede observar el muro longitudinal sobre fachada posterior, este
muro si tiene contacto de piso a techo, sin embargo, se encuentra desfasado del eje de

columnas principales, por lo que se idealiz6 como fisicamente se encuentra construido.
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Figura 3.8. Modelo tridimensional (SR_M_transvt&longtrmpM) fachada posterior, imagen obtenida del

programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.

De los resultados que se obtuvieron para este modelo, considerando todos los muros
transversales y longitudinales, se registré un incremento significativo de la frecuencia para
el primer modo longitudinal (X) de hasta un 42% respecto del modelo anterior, en el caso del
primer modo transversal (Z), se registré un decremento en la frecuencia de un 2%, este ultimo
punto no significa que la estructura pierda rigidez en este sentido, sino mas bien, hay una
redistribucion de las rigideces en la estructura. Para el caso del primer modo rotacional, se
registré un incremento no mayor del 1%, para los segundos modos longitudinal (X) y

transversal (Z) el incremento es de 26% y 2% respectivamente.

Se puede observar gque, el comportamiento dinamico para el sentido transversal (Z),
se rige por el modo rotacional, al tener un mayor porcentaje de participacion de la masa

modal.

3.1.6 Modelos calibrados bajo consideracién de zona rigida.

Como se coment6 al inicio de este capitulo, los modelos descritos hasta la seccion
3.1.5, corresponden a la estructura sin refuerzo, sin considerar zonas rigidas, ni diafragmas
rigidos. Para los modelos que se describiran a continuacion, se tomo la consideracion de la

zona rigida entre la unién viga-columna, y capitel-columna.

La unidn de la viga-columna se representa como una rigidez o zona rigida que tiene

dimensiones horizontales iguales a las dimensiones en la seccion transversal y la dimension
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vertical equivale a la profundidad de la viga, excepto que se permitird una articulacién mayor
donde la viga es més ancha que la columna y cuando esta justificado por la evidencia
experimental, (Ocafia, 2016).

La consideracion de zona rigida, con frecuencia es despreciada en algunos despachos
que se dedican al disefio estructural, ya que algunos programas de analisis, consideran el
modelado de los elementos estructurales columnas y trabes a ejes centroidales. Para el caso
del programa Staad.Pro, es necesario definir el porcentaje de zona rigida que se desea

considerar, mediante un comando denominado “Offset”.

Se calibraron 5 modelos analiticos con diferentes consideraciones de zona rigida, sin
embargo, solo se presentan los resultados obtenidos de 2 modelos calibrados considerando

zona rigida entre la unién viga-columna y capitel columna.

3.1.6.1 Modelo calibrado zona rigida viga-columna al 50% en direccion longitudinal (x).
El modelo denominado SR_M_ZR50%2X, se calibra partiendo del ultimo modelo

descrito en el punto 3.1.5. Se tomd el 50% de la zona rigida con fines de observar la

aportacion de rigidez de la union viga columna y refinar el modelo matemaético para lograr

una mejor aproximacion a las frecuencias obtenidas de manera experimental.

En la tabla 3.6 se muestran los resultados de las frecuencias que se obtuvieron para el
modelo SR_M_ZR50%X.

Tabla 3.6. Resultados de frecuencias (SR_M_ZR50%X) obtenidas mediante el programa Staad.Pro. Fuente
autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion Participacion Participacion

Modo (Hz2) Periodo (s) en X % enyY % enZ%

1L 2.536 0.394 75.36 0.006 0.056

1T 3.069 0.326 0.227 0.045 26.149

1R 3.49 0.287 0.32 0.07 69.285

2L 6.653 0.15 0.416 2.424 0.048

2T 6.712 0.149 0.109 3.264 0.092

54



En la figura 3.9, se puede observar la asignacion de la zona rigida en la direccion de
andlisis X en el modelo analitico, para este modelo no se considerd la zona rigida en la

direccion transversal de andlisis.

Figura 3.9. Modelo tridimensional (SR_M_ZR50%X), imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente
autoria propia, 2022.

En este caso se observo que la modificacion en la frecuencia en el sentido longitudinal
(primer modo) donde se defini6 el 50% de la zona rigida, se tiene un incremento no mayor

del 1%, poco significativo respecto del modelo SR_M _transvt&longtrmpM.

3.1.6.2 Modelo calibrado zona rigida al 100% capitel-columna en ambas direcciones de

analisis (x), (2).

Derivado de la poca relevancia que tuvo la consideracion de la zona rigida viga-
columna, se opt6 por considerar la zona rigida que se genera entre el capitel de la losa y la
columna, modelo SR_M_ZR100%XZ, dadas las condiciones fisicas que presenta la
estructura. Para ello se consideraron 80 cm a partir del eje de la columna, en proporcion a la
dimensidon del capitel, para este caso en la direccion longitudinal (X) y transversal (Z) de

analisis.

En la tabla 3.7 se muestran los resultados de las frecuencias que se obtuvieron para el
modelo SR_M_ZR100%XZ.
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Tabla 3.7. Resultados de frecuencias (SR_M_ZR100%XZ) obtenidas mediante el programa Staad.Pro. Fuente
autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion | Participacion | Participacion

Modo (Hz) Periodo (s) en X % enyY % enZ %

1L 2.653 0.377 75.902 0.004 0.027

1T 3.139 0.319 0.52 0.044 27.424

1R 3.545 0.282 0.434 0.065 68.116

2L 6.838 0.146 0.559 0.539 0.009

2T 6.881 0.145 0.002 3.806 0.091

En la figura 3.10 se puede observar, la asignacion de la zona rigida en la direccion de
andlisis longitudinal (X) y transversal (Z) en el modelo analitico, al 100% capitel-columna.

Figura 3.10. Modelo tridimensional (SR_M_ZR100%XZ), imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i.

Fuente autoria propia, 2022.

De los resultados de este modelo, se pudo observar un incremento en las frecuencias
mas significativo, del orden de un 5% para el primer modo longitudinal (X), y de un 2.5%
para el primer modo transversal (Z). Para el primer modo rotacional, se tuvo un incremento
del 1.8% y para los segundos modos longitudinal (X) y transversal (Z), un 3.1% y 2.8%
respectivamente, lo anterior respecto del modelo SR_M_transvt&longtrmpM.

Por otro lado, se calibraron 2 modelos bajo la consideracién de zona rigida y
diafragma rigido, para este caso, el diafragma rigido no reflejo el comportamiento esperado
por lo que se despreci6 dicho diafragma en la calibracion del modelo analitico, llegando a
este ultimo modelo calibrado, Gnicamente con zona rigida y sin diafragma.
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En la practica profesional es importante tomar en cuenta la revision del diafragma
rigido, ya que algunas veces no se cumple este criterio, esto puede deberse al tipo de sistema
de losa empleado o por tener una planta alargada (esbelta), el considerar diafragma rigido sin
tener la seguridad de que el sistema de losa trabaja de esta manera, puede ocasionar una
sobreestimacion de la rigidez y de los desplazamientos laterales de la estructura que se esté

analizando.

3.1.7 Modelo calibrado con modulo de elasticidad de disefio para la mamposteria.

Se considerod un altimo modelo calibrado para el edificio sin refuerzo, para este
modelo se empled un mddulo de elasticidad diferente al considerado en el resto de los
modelos que se han descrito hasta esta seccion, basado en el trabajo de investigacion
denominado “Ensaye de muros de mamposteria confinada con diferente longitud y uso de

piezas multiperforadas de arcilla” (Pérez, Flores, & Olalde, 2008).

(Pérez, Flores, & Olalde, 2008), dan recomendaciones para el analisis de estructuras
de mamposteria, asi como algunos datos obtenidos mediante el modelado a escala natural de

muretes de mamposteria, los cuales fueron ensayados hasta llevarlos a la falla.

Para este modelo denominado SR_M_transv_todos_rmpM_ED se considerd un
modulo de elasticidad de 43,347 kg/cm?, se tomé como base el modelo
SR_M _transv_todos_rmpM, el principal objetivo de incluir este modelo, es contar con un
modelo matematico representativo de niveles de esfuerzo mayores a los de vibracion
ambiental, se describird mas a detalle en el subcapitulo 5.1.1. Las diferencias respecto de
este modelo, es que se modificd el valor de mddulo de elasticidad de los muros de
mamposteria y se eliminaron los muros longitudinales del modelo, agregando la masa de
estos muros para fines de la calibracion de este modelo, a continuacién, en la tabla 3.8 se
muestran las frecuencias de vibrar para el modelo SR_M_transv_todos_rmpM_ED.
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Tabla 3.8. Resultados de frecuencias (SR_M_transv_todos rmpM_ED) obtenidas mediante el programa

Staad.Pro. Fuente autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion | Participacion | Participacion Z

Modo (H2) Periodo (s) en X % enyY % %

1L 1.722 0.581 92.034 0.001 0.0

1T 2.813 0.355 0.064 0.03 21.6

1R 3.145 0.318 0.096 0.118 73.5

2L 5.09 0.196 6.74 0.018 0.018

2T 6.558 0.152 0.001 9.52 0.266

Como se puede observar, al cambiar el mdédulo de elasticidad el valor de las
frecuencias respecto del modelo SR_M_transv_todos_rmpM, se reducen en un 2.5% para el
primer modo longitudinal (X), un 10% para el primer modo transversal (Z) y un 10% para el
primer modo rotacional. Cabe destacar, que la diferencia entre los valores de los modulos de

elasticidad empleados, es de un 24.5%.

3.2 Modelos calibrados del edificio ING-4 rehabilitado.

Una vez que se lleg6 a la calibracion del modelo analitico sin refuerzo, se continuo
con la calibracion del modelo analitico rehabilitado, lo anterior, tomando como base 2 de los
modelos calibrados sin refuerzo (SR_M_transvt&longtrmpM y SR_M_ZR100%XZ). A
continuacion, se describen los resultados obtenidos para los modelos calibrados del edificio

rehabilitado.

3.2.1 Modelo calibrado reforzado sin considerar zona rigida.

Para la calibracion del modelo denominado REF_M_SINZR, se consideraron todos
los elementos estructurales y no estructurales, descritos en el subcapitulo 3.1 Modelos
analiticos calibrados del edificio sin refuerzo. Se parte de un modelo sin considerar zonas
rigidas, se agregan al modelo los elementos de refuerzo como lo son los contravientos
verticales articulados en sus extremos y unidos mediante un nodo en la interseccion en que

se cruzan para el caso de los contravientos en X, como fisicamente se encuentran habilitados.

Se considera el muro de mamposteria sobre el eje A y en todos los niveles, como
muro diafragma, este muro formo parte de la rehabilitacion, ya que se observa que se habilito

de tal manera que aportara rigidez y resistencia ante cargas laterales a las columnas que
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confinan dicho muro, al notar la ausencia de juntas laterales entre el muro y la columna de
acero. EI modelado de este muro, se considero ligado a las columnas a lo largo de las mismas,
con el objetivo de considerar la aportacion de rigidez lateral como fisicamente se encuentra
construido. EI muro se modelo mediante elementos plate, mediante releases (denominados

asi en el programa Staad.Pro), se libera el muro para tomar solo la rigidez a cortante.

En la figura 3.11, se observa el modelo con la adicion de los elementos de refuerzo,

tanto en sentido longitudinal como transversal, asi como el muro diafragma sobre el eje A.

Figura 3.11. Modelo tridimensional (REF_M_SINZR), imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente
autoria propia, 2022.

En la tabla 3.9 se muestran los resultados de las frecuencias que se obtuvieron para el
modelo REF_M_SINZR.

Tabla 3.9. Resultados de frecuencias (REF_M_SINZR) obtenidas mediante el programa Staad.Pro. Fuente
autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion en | Participacion en | Participacion en
Modo (H2) Periodo (s) X % Y % Z%
1L 3.974 0.252 70.882 0.02 8.658
1T 3.465 0.289 2.75 0.087 73.61
1R 4.323 0.231 9.355 0.127 11.248
2L 7.186 0.139 0.039 0.005 0.021
2T 7.106 0.141 0.007 10.65 0.692

De la tabla de resultados de este modelo, se puede observar que hay un incremento
importante en las frecuencias respecto del modelo calibrado descrito en el subcapitulo 3.1.5,
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(Modelo SR_M _transvt&longtrmpM), sin refuerzo y sin considerar zona rigida, del orden de
un 57.9% para el primer modo longitudinal (X), y de un 13.2% para el primer modo
transversal (Z). Para el modo rotacional, se tuvo un incremento del 24.2% y para los segundos

modos longitudinal y transversal, un 8% y 6% respectivamente.

Notese la importancia de los contravientos ante el cambio en el comportamiento

dinamico, al rigidizar el sistema estructural.

3.2.2  Modelo calibrado reforzado considerando zona rigida al 100% capitel-columna en

ambas direcciones de analisis (x), (2).

El segundo modelo calibrado reforzado fue el denominado REF_M_ZR100%, la
diferencia respecto del modelo descrito en el subcapitulo 3.2.1, es la consideracion de la zona
rigida capitel-columna al 100% en ambas direcciones de analisis longitudinal y transversal
(x,2). En ninguno de los casos se considerd diafragma rigido, de acuerdo a la explicacion que

se dio previamente respecto de este punto en el subcapitulo 1.3.1y 3.1.6.3.

En la figura 3.12, se presenta el modelo en donde se puede observar la adicion de los
elementos de refuerzo, tanto en sentido longitudinal como transversal, asi como el muro

diafragma sobre el eje A y la consideracion de zona rigida capitel-columna.

Figura 3.12. Modelo tridimensional (REF_M_ZR100%), imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i.

Fuente autoria propia, 2022.
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En la tabla 3.10 se muestran los resultados de las frecuencias que se obtuvieron para

el modelo REF_M_ZR100%.

Tabla 3.10. Resultados de frecuencias (REF_M_ZR100%) obtenidas mediante el programa Staad.Pro. Fuente

autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas, periodos y participaciones modales.
Frecuencia Participacion en | Participacion en | Participacion en
Modo (Hz) Periodo (s) X % Y % Z%
1L 4.067 0.246 68.927 0.027 9.122
1T 3.53 0.283 2.546 0.084 74.222
1R 4.415 0.226 11.943 0.112 10.281
2L 7.518 0.133 0.092 0.146 0.001
2T 7.47 0.134 0.003 12.533 1.262

De los resultados obtenidos para este modelo, se presenta un incremento poco
significativo en las frecuencias respecto del modelo calibrado descrito en el subcapitulo
3.2.1., (Modelo REF_M_SINZR), del orden de un 2.3% para el primer modo longitudinal
(X), y de un 1.8% para el primer modo transversal (Z). Para el modo rotacional, se tuvo un
incremento del 2.1% y para los segundos modos longitudinal y transversal, un 4.6% y 5.1%

respectivamente.

3.2.3 Modelo calibrado reforzado, con médulo de elasticidad de disefio para la
mamposteria.

De igual manera que para el edificio sin refuerzo, se consider6é un cambio en el valor
del médulo de elasticidad para uno de los modelos calibrados reforzados. Se tom6 como base
el modelo REF_M_SINZR, al cual se le asign6 el mismo valor del médulo de elasticidad que
al modelo SR_M _transv_todos_rmpM_ED descrito en el subcapitulo 3.1.7., al igual que el
modelo descrito en el subcapitulo 3.1.7, el objetivo es contar con un modelo matematico

representativo de niveles de esfuerzo mayores a los de vibracién ambiental.
En la figura 3.13, se puede observar el modelo analitico sin considerar los muros

longitudinales de planta baja, primer nivel y segundo nivel, asi como los elementos de

refuerzo que se adicionaron para su rehabilitacion.
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Figura 3.13. Modelo tridimensional (REF_M_SINZR_ED), imagen obtenida del programa Staad.Pro Va8i.

Fuente autoria propia, 2022.

A continuacion, en la tabla 3.11 se presentan los resultados de las frecuencias analiticas para
el modelo calibrado denominado REF_M_SINZR_ED.

Tabla 3.11. Resultados de frecuencias (REF_M_SINZR_ED) obtenidas mediante el programa Staad.Pro.

Fuente autoria propia, 2022.

Frecuencias analiticas Hz
Frecuencia Participacion en | Participacion en | Participacion en
Modo (H2) Periodo (s) X % Y % Z%
1L 3.354 0.298 80.577 0.006 10.085
1T 3.128 0.32 8.442 0.126 65.964
1R 4.006 0.25 1.268 0.113 16.927
2L 6.806 0.147 0.025 17.838 1.038
2T 6.967 0.144 0.018 0.046 0.042

Como se puede observar en la tabla 3.11, las frecuencias decrecen respecto de los 2
modelos calibrados reforzados anteriores, tomando como referencia el modelo calibrado
reforzado sin zona rigida (REF_M_SINZR), se tiene que la frecuencia para el primer modo
longitudinal decrece en un 15.6 %, para el primer modo transversal un 10% y para el primer
modo rotacional 7.3%.
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3.3 Formas modales de la edificacion.
Las formas modales (también llamados modos normales) se pueden definir como la
amplitud relativa de los desplazamientos en las coordenadas de un sistema de multiples

grados de libertad que vibra en una de las frecuencias naturales (Paz & Leigh, 2004).

La importancia del calculo de los modos de vibrar, es que definen la forma en que
oscila la estructura para ese modo en especifico. La cantidad de modos de vibrar de la
estructura se define por el nUmero de grados de libertad, y para cada uno de ellos puede darse
una respuesta acoplada o desacoplada. Esto quiere decir que un modo de vibrar puede no ser
estrictamente de traslacion o torsional, sino que puede presentar cierto porcentaje de
traslacion (en una o dos direcciones) y cierto porcentaje en torsion (Cordero, 2017) .

3.3.1 Formas modales del edificio sin rehabilitacion.

Las formas modales de la edificacion, se obtuvieron mediante los desplazamientos
modales que presenta el programa de anélisis, se normalizaron con respecto a la azotea y se
dibujaron las formas modales mediante graficos en Excel de diferentes ejes (en algunos
casos). A continuacion, se presentan las formas modales del edificio sin rehabilitacion para
los primeros modos de traslacion, (en el sentido longitudinal (X) y transversal (Z)) y primer

modo de torsion.

La orientacién de los ejes, esta dada de acuerdo a las plantas estructurales mostradas
en el capitulo 1.2.2. La figura 3.14 a la 3.16, muestra el primer modo de vibrar de traslacion
en el sentido longitudinal (traslacion en X), para el modelo calibrado sin refuerzo
SR_M_ZR100%XZ.
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Figura 3.14. Primer modo de vibrar de traslacién en direccion X (SR_M_ZR100%XZ), vista en planta,

imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.
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Figura 3.15. Primer modo de vibrar de traslacion en direccion X (SR_M_ZR100%XZ), vista en elevacion,
imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.
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Niveles

0 0.5 1 15

Frecuencia 2.65 (Hz)
Figura 3.16. Forma modal, modo 1 en traslacién direccion X (SR_M_ZR100%XZ). Fuente autoria propia,
2022.

Para el caso del primer modo de vibrar en traslacion en el sentido longitudinal, se
puede observar que la estructura se deforma casi de manera uniforme sentido longitudinal
(X), ademas de que la participacion modal de este modo corresponde a un 75% de la masa
modal. De los modos de traslacion, predomina este modo respecto del modo transversal, con
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una mayor participacion, por lo que se vuelve el modo fundamental de vibrar para el edificio
sin refuerzo.
La figura 3.17 a la 3.20, muestra el primer modo de vibrar de traslacion en el sentido

transversal (traslacion en Z), para el modelo calibrado sin refuerzo SR_M_ZR100%XZ.
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Figura 3.17. Primer modo de vibrar de traslacién en sentido transversal Z (SR_M_ZR100%XZ), vista en

planta, imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.

3

Figura 3.18. Primer modo de vibrar de traslacion en sentido transversal Z (SR_M_ZR100%XZ), vista en

isométrico, imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.
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Modo 1 (Eje A) Modo 1 (Eje H)
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-1.5

Frecuencia 3.14 (Hz)
Figura 3.19 y 3.20. Forma modal, modo 1 en traslacién sentido transversal Z (SR_M_ZR100%XZ). Fuente
autoria propia, 2022.

Para la forma modal en traslacion en el sentido transversal Z, se grafico la forma
modal de los ejes de extremo (Ejes A y H), con el objetivo de poder visualizar el efecto de
torsidn que se presenta en este modo, a pesar de ser un modo en traslacion, la deformacion
no es uniforme en el sentido transversal, tampoco en le longitudinal, pero es menos evidente.

La participacion modal de este modo corresponde a un 27.42% de la masa modal.

La figura 3.21 a la 3.24, muestra el primer modo de vibrar de torsién, lo anterior es
posible visualizarlo graficamente, la participacion de este modo se da en el sentido
transversal (Z) con un 68.11% de la masa modal, lo anterior, para el modelo calibrado sin

rehabilitar SR_M_ZR100%XZ.
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Figura 3.21 Primer modo de vibrar de torsion (SR_M_ZR100%XZ), vista en planta, imagen obtenida del
programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.

Figura 3.22 Primer modo de vibrar de torsion, vista en isométrico (SR_M_ZR100%XZ), imagen obtenida del
programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.
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Frecuencia 3.545 (Hz)
Figura 3.23 y 3.24. Forma modal, modo 1 de torsion (SR_M_ZR100%XZ). Fuente autoria propia, 2022.

Para la forma modal en torsién, se observa un comportamiento particular en el eje H,
pues el desplazamiento modal resulta del mismo orden en el primer y tercer nivel (azotea),
siendo ligeramente mayor el del segundo nivel. Se graficé la forma modal de los ejes de
extremo (Ejes A 'y H), con el objetivo de poder visualizar el efecto de torsion que se presenta

en este modo de vibrar.

3.3.2 Formas modales del edificio rehabilitado.
Las formas modales para el edificio rehabilitado, se obtuvieron mediante la misma

metodologia descrita en el capitulo 3.3.1. A continuacién, se presentan las formas modales
del edificio reforzado para los primeros modos de traslacion, (en el sentido longitudinal (X)

y transversal (Z)) y primer modo de torsion.

La orientacion de los ejes, esta dada de acuerdo a las plantas estructurales mostradas
en el capitulo 1.2.2. La figura 3.25 a la 3.27, muestra el primer modo de vibrar de traslacion

68



en el sentido longitudinal (traslacion en X), para el modelo calibrado rehabilitado
REF_M_ZR100%.
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Figura 3.25. Primer modo de vibrar de traslacién en sentido longitudinal X (REF_M_ZR100%), vista en

planta, imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.

Figura 3.26. Primer modo de vibrar de traslacién en sentido longitudinal X (REF_M_ZR100%), vista en

elevacion, imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.
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Modo 1
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Frecuencia 4.08 (Hz)
Figura 3.27. Forma modal, modo 1 en traslacién en sentido longitudinal X (REF_M_ZR100%). Fuente
autoria propia, 2022.
Para el caso del primer modo de vibrar en traslacion en el sentido longitudinal (X)

para el edificio rehabilitado, se puede observar que la estructura se deforma de manera mas
uniforme en direccion X que la estructura sin refuerzo, la participacién modal para este modo

de vibrar es del 68.72% de la masa modal.

La figura 3.28 a la 3.30, muestra el primer modo de vibrar de traslacion en el sentido

transversal (traslacion en Z), para el modelo calibrado rehabilitado REF_M_ZR100%.
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Figura 3.28. Primer modo de vibrar de traslacién en sentido transversal Z (REF_M_ZR100%), vista en planta,
imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.
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Figura 3.29. Primer modo de vibrar de traslacién en sentido transversal Z (REF_M_ZR100%), vista en
isométrico, imagen obtenida del programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.

Modo 1

w

N

Niveles

0
0 0.5 1 1.5

Frecuencia 3.57 (Hz)
Figura 3.30. Forma modal, modo 1 en traslacion en sentido transversal Z (REF_M_ZR100%). Fuente autoria

propia, 2022.
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Para el primer modo de vibrar en traslacion en el sentido transversal (Z) para el
edificio rehabilitado, se puede observar que la estructura se deforma de manera mas uniforme
en direccidn Z que la estructura sin refuerzo, la participacion modal para este modo de vibrar
se incrementa un 48.62% respecto del primer modo de traslacion en Z del modelo calibrado

sin rehabilitar.

La participacion modal para el modo de vibrar en traslacion en Z para el modelo
calibrado del edificio rehabilitado es de un 76.05% de la masa modal, lo que hace que este

modo se vuelva el modo fundamental de vibrar para la estructura reforzada.

La figura 3.31 a la 3.34, muestra el primer modo de vibrar de torsion, lo anterior es
posible visualizarlo, dado que la participacion de este modo se da en la direccion transversal
(Z) con un 12.29% y en la direccién longitudinal (X) de un 8.91% de la masa modal, lo
anterior, para el modelo calibrado rehabilitado REF_M_ZR100%.

|

i

i

ol
1]

I

J

o

Figura 3.31 Primer modo de vibrar de torsién, vista en planta (REF_M_ZR100%), imagen obtenida del

programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.
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Figura 3.32 Primer modo de vibrar de torsion, vista en isométrico (REF_M_ZR100%), imagen obtenida del
programa Staad.Pro V8i. Fuente autoria propia, 2022.

Modo 1 (Eje A) Modo 1 (Eje H)

Niveles
Niveles

-1.5 -1 -0.5 0 0 0.5 1 1.5

Frecuencia 4.44 (Hz)
Figura 3.33 y 3.34. Forma modal, modo 1 de torsion (REF_M_ZR100%). Fuente autoria propia, 2022.

Para el primer modo de torsion del modelo calibrado rehabilitado, se graficé la forma
modal de los ejes de extremo (Ejes A y H), con el objetivo de poder visualizar el efecto de
torsién que se presenta en este modo de vibrar, cabe mencionar que la participacién de este
modo de vibrar, se reducen considerablemente respecto del modelo calibrado sin
rehabilitacion, hasta un 55.82% de la masa modal respecto del primer modo de torsion de la
estructura sin refuerzo.
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4 COMPARACION DE RESULTADOS

En este capitulo se mostrara la comparativa de las frecuencias obtenidas de manera
experimental y las analiticas. Se describiran los puntos que resaltan las principales diferencias
entre dicha comparativa y se comentara acerca de los resultados obtenidos. Ademas, se
compararan las formas modales de manera gréfica, entre las obtenidas de forma experimental

y las analiticas descritas en este trabajo de investigacion.

(Ferretiz, 2007), en su trabajo de investigacion “Modelos analiticos representativos
de un edificio instrumentado cerca de la estacion de SCT”, menciona que con el fin de
evaluar la incertidumbre que se tiene al usar un modelo analitico para estimar las propiedades
dinamicas de un edificio, se obtienen las diferencias de vibrar del modelo analitico con

respecto a las experimentales, las cuales se calculan con la siguiente expresion:

fex — fan
e=1"" 1"

fex

e = incertidumbre
fex = Frecuencia experimental

fan = Frecuencia analitica

Para los valores de la fex, se describen en las comparativas los valores tomados para

el calculo de las incertidumbres, segin corresponda.

En general, resulta idoneo que las diferencias de valores, entre las frecuencias
analiticas y experimentales del modo fundamental, resulte menor a 10 por ciento, ya que con
este valor no se influye de manera importante en la respuesta del modelo analitico y nos da
un buen indicador de que éste, reproducira el comportamiento dinamico de la estructura

dentro de sus propios limites.
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4.1 Comparativa de frecuencias experimentales versus frecuencias analiticas del
edificio sin rehabilitacion.

A continuacion, se presenta la comparativa de resultados y los porcentajes de
incertidumbre entre las frecuencias obtenidas de manera analitica y las experimentales, para
los modelos descritos en el capitulo 3, haciendo particular referencia a los modelos de la
estructura sin rehabilitar.

Para el caso de la comparativa de frecuencias, se tomd como base la frecuencia inicial

medida de manera experimental vs la obtenida mediante el modelo analitico.

4.1.1 Comparativa, modelo esqueletal para vibracion ambiental.

Para el primer modelo calibrado que se describio en el capitulo 3.1.1
(SR_SinmurosM), se obtuvieron diferencias considerables entre las frecuencias
experimentales versus las frecuencias analiticas. En la tabla 4.1 se presenta la comparativa
entre las frecuencias encontradas mediante las pruebas de vibracién ambiental y las obtenidas
mediante la calibracion del modelo analitico (expresadas en Hz).

Tabla 4.1. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (SR_SinmurosM). Fuente autoria propia,

2022.
Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz | Incertidumbre
e%
Estructura
Modos Inicial Final i i
1L 2.9 3.1 1.089 62.4
1T 3.15 3.35 1.147 63.6
1R 34 3.9 1.247 63.3
2L 5.9 6.4 3.586 39.2
2T 5.9 6.5 3.779 35.9

Para esta primera calibracion del edificio sin rehabilitacion, encontramos diferencias
en la respuesta dindmica (en términos de frecuencias) en los dos primeros modos de
traslacion de un 62.4% (longitudinal) y 63.6% (transversal). Por lo que el modelo esqueletal
(SR_SinmurosM) no resulta apto para reproducir la respuesta del edificio.

En la practica profesional, es muy comun el empleo de modelos esqueletales, sin

embargo, como lo podemos observar en esta comparativa, se puede llegar a subestimar la
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respuesta dinamica de la estructura, se recomienda tener cuidado en el uso de modelos

esqueletales y tomar en cuenta aquellos elementos que rigidizan a la estructura.

4.1.2 Comparativa, modelo esqueletal + muros transversales extremos.

En la tabla 4.2 se presenta la comparativa de resultados entre las frecuencias
experimentales y analiticas para el modelo calibrado SR_MurosextremoplM, considerando
la adicion de elementos no estructurales, como lo son los muros de mamposteria en extremos

de la estructura (sentido transversal).

Tabla 4.2. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (SR_MurosextremoplM). Fuente autoria

propia, 2022.
Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz | Incertidumbre
€%
Estructura
Modos Inicial Final ) i
1L 2.9 31 1.193 58.9
1T 3.15 3.35 1.222 61.2
1R 3.4 3.9 1.549 54.4
2L 5.9 6.4 3.865 345
2T 5.9 6.5 3.923 335

Se puede observar que al agregar los muros laterales de extremo sobre los ejes Ay
H, el sistema se rigidiza ligeramente, disminuyendo las diferencias entre las frecuencias para
los modos de vibrar presentados en la tabla 4.2, lo cual hace notar, que los muros de
mamposteria, tienen participacion en la respuesta dindmica de la estructura, sin embargo, ain

se esta lejos del modelo representativo de la estructura.

4.1.3 Comparativa, modelo con muros de extremo, muros laterales en cubo de escalera
y rampa de escalera.
En la tabla 4.2 se presenta la comparativa de resultados entre las frecuencias

experimentales y analiticas para el modelo calibrado SR_MurotransvrmpM.
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Tabla 4.3. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (SR_MurotransvrmpM). Fuente autoria

propia, 2022.
Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz | Incertidumbre
€%
Estructura
Modos Inicial Final i i
1L 2.9 3.1 1.479 49.0
1T 3.15 3.35 2.37 24.8
1R 3.4 3.9 2.562 24.6
2L 5.9 6.4 4.313 26.9
2T 5.9 6.5 5.278 10.5

En la tabla 4.3 se puede observar una reduccion importante de las diferencias entre
las frecuencias experimentales y las analiticas, para los primeros modos de vibrar en sentido
transversal y rotacional, y ligeramente en el primer modo longitudinal. Esta comparativa, nos
da certidumbre de lo que se habia expuesto anteriormente, de la importancia de considerar
en el modelo las rampas de escaleras, siendo que estas aportan rigidez al sistema estructural,
y muchas veces se omiten en el modelo. Por la ubicacién de la escalera, se puede decir que

ayuda a que el desplazamiento lateral sea mas uniforme para la estructura sin refuerzo.

Para el caso de este modelo, las diferencias aun distan del objetivo que se busca con
la calibracion, por lo que este modelo sigue sin ser idoneo para representar la respuesta de la

estructura.

4.1.4 Comparativa, modelo todos los muros transversales y rampa de escalera
En la tabla 4.4 se presenta la comparativa de resultados entre las frecuencias
experimentales y analiticas para el modelo calibrado SR_M _transv_todos_rmpM.

Para el caso donde la incertidumbre se presenta con signo negativo, podemos observar
que el modelo analitico presenta una mayor rigidez, esto al interpretar que la frecuencia
inicial experimental es menor que la frecuencia obtenida de manera analitica; como se aclard
en un inicio, la frecuencia que se tomo para fines de comparacion es la frecuencia inicial

experimental en todos los casos.
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Tabla 4.4. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (SR_M _transv_todos_rmpM). Fuente

autoria propia, 2022.

Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz | Incertidumbre
e%
Estructura
Modos Inicial Final ) )
1L 2.9 3.1 1.767 39.1
1T 3.15 3.35 3.117 1.0
1R 3.4 3.9 3.478 -2.3
2L 5.9 6.4 5.274 10.6
2T 5.9 6.5 6.557 -11.1

De los resultados de las frecuencias que se presentan en la tabla 4.4, para el primer
modo transversal y rotacional, se tiene una aproximacion muy buena respecto de las
frecuencias experimentales, se observa que para el primer modo longitudinal ain se tiene una
diferencia de hasta un 39.1% sin embargo, esto se debe a que ain no han sido modelados los

muros longitudinales.

4.1.5 Comparativa, modelo completo, todos los muros transversales y longitudinales.
En la tabla 4.5 se presenta la comparativa de resultados entre las frecuencias

experimentales y analiticas para el modelo calibrado SR_M _transvt&longtrmpM.

Tabla 4.5. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (SR_M_transvt&longtrmpM). Fuente

autoria propia, 2022.

Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz | Incertidumbre
e%
Estructura
Modos Inicial Final i i
1L 2.9 3.1 2.516 13.2
1T 3.15 3.35 3.06 2.9
1R 3.4 3.9 3.482 -2.4
2L 5.9 6.4 6.627 -12.3
2T 5.9 6.5 6.688 -13.4

Como se puede observar en la tabla 4.5, la incertidumbre tanto para el primer modo
longitudinal como para el primer modo transversal, se reducen considerablemente, el
porcentaje de incertidumbre para el primer modo longitudinal, aln se encuentra en un 13.2%
respecto de la frecuencia experimental, sin embargo, esta calibracion de este modelo resulta

aceptable para reproducir el comportamiento dindmico de la estructura sin reforzamiento.
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Con el fin de reducir un poco mas el porcentaje de incertidumbre entre las frecuencias
experimentales y analiticas, se consideraron 2 modelos que toman en consideracion la zona
rigida viga-columna y capitel-columna, a continuacion, se presenta la comparativa de

resultados de estos dos modelos analiticos.

4.1.6 Comparativa, modelo calibrado zona rigida viga-columna al 50% en direccion
longitudinal (x).
En la tabla 4.6 se presenta la comparativa de resultados entre las frecuencias

experimentales y analiticas para el modelo calibrado SR_M_ZR50%X.

Tabla 4.6. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (SR_M_ZR50%X). Fuente autoria

propia, 2022.
Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz. | Incertidumbre
e%
Estructura i i

Modos Inicial Final

1L 2.9 3.1 2.536 12.55

1T 3.15 3.35 3.069 2.57

1R 3.4 3.9 3.49 -2.65

2L 5.9 6.4 6.653 -12.76

2T 5.9 6.5 6.712 -13.76

Como se puede observar en los resultados, la zona rigida viga-columna no tiene
relevancia en la calibracion del modelo, pues la aportacion de rigidez al sistema estructural
es muy pequefia, esto se puede observar al comparar el modelo anterior sin zona rigida a este
modelo que considera el 50% de la zona rigida viga-columna en sentido longitudinal (X). Se
realizaron otros modelos considerando la zona rigida viga-columna al 100% en ambas
direcciones de analisis longitudinal y transversal, sin embargo, no fueron representativas para

lograr una reduccién de la incertidumbre entre las frecuencias analiticas y experimentales.

Derivado de lo anterior, se presenta la comparativa de un ultimo modelo calibrado

(sin reforzamiento), considerando la zona rigida entre capitel-columna al 100%.
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4.1.7 Comparativa, modelo calibrado zona rigida al 100% capitel-columna en ambas
direcciones de analisis (X), (2).
En la tabla 4.7 se presenta la comparativa de resultados entre las frecuencias

experimentales y analiticas para el modelo calibrado SR_M_ZR100%XZ.

Tabla 4.7. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (SR_M_ZR100%XZ). Fuente autoria

propia, 2022.
Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz. | Incertidumbre
e%
Estructura
Modos Inicial Final i i
1L 2.9 3.1 2.653 8.52
1T 3.15 3.35 3.139 0.35
1R 3.4 3.9 3.545 -4.26
2L 5.9 6.4 6.838 -15.90
2T 5.9 6.5 6.881 -16.63

De los resultados presentados en la tabla 4.7, se puede observar que el porcentaje de
incertidumbre se reduce a un 8.52% para el primer modo longitudinal, para el primer modo
transversal se tiene una incertidumbre de 0.35% Yy para el primer modo rotacional un 4.26%,
estos porcentajes de incertidumbre son aceptables para la calibracion del modelo analitico
sin refuerzo, por lo tanto, este modelo se considera idoneo para la representacion del

comportamiento dinamico de la estructura.

4.2 Comparativa de frecuencias experimentales versus frecuencias analiticas del

edificio rehabilitado.

Como se comento al inicio de este trabajo, el edificio ING-4 presento dafios en sus
elementos estructurales y no estructurales, derivado del sismo de 2017. El edificio fue
rehabilitado posteriormente al sismo, destacando principalmente el uso de contravientos,
como se describi6 en el subcapitulo 1.3.2.

Para el caso de la comparativa de frecuencias, se tom6é como base la frecuencia
representativa de la estructura medida de manera experimental vs la obtenida mediante el

modelo analitico. Las frecuencias experimentales son los valores medios del intervalo
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identificado, ya que como se menciona en el trabajo de (Lopez A. M., 2023), en algunos
casos no fue posible definir un valor puntual, especialmente para los modos superiores.
Se aclara que, las frecuencias experimentales son las obtenidas mediante la

metodologia del analisis no paramétrico (Lopez A. M., 2023).

A continuacion, se presenta la comparativa de resultados y los porcentajes de
incertidumbre entre las frecuencias obtenidas de manera analitica y las experimentales, para

este caso nos referimos a la estructura rehabilitada y los modelos descritos en el capitulo 3,

4.2.1 Comparativa, modelo calibrado reforzado sin considerar zona rigida.
En la tabla 4.8 se presenta la comparativa de resultados entre las frecuencias

experimentales y analiticas para el modelo calibrado REF_M_SINZR.

Tabla 4.8. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (REF_M_SINZR). Fuente autoria propia,

2022.
Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz | Incertidumbre
€%
Estructura
Modos Hz Inicial Final - -
1L 4.29 3.46 5.17 3.974 7.37
1T 4.05 3.51 4.88 3.465 14.44
1R 5.22 4.39 6.2 4.323 17.18
2L 7.51 6.68 7.91 7.186 431
2T 7.42 6.64 7.71 7.106 4.23

Para este modelo calibrado, se puede observar un porcentaje de incertidumbre para el
primer modo longitudinal de 7.37%, para el primer modo transversal se tiene una
incertidumbre de 14.4% vy para el primer modo rotacional un 17.1%. Para el segundo modo
longitudinal se tiene una incertidumbre del 4.3% y para el segundo modo transversal del
4.23%. Como se menciond anteriormente, este modelo no considera zona rigida, sin

embargo, los porcentajes de incertidumbre pueden considerarse aceptables.

4.2.2 Comparativa, modelo calibrado reforzado considerando zona rigida al 100%

capitel-columna en ambas direcciones de analisis.
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Para llegar a la calibracion de un modelo analitico con menor grado de incertidumbre
que el modelo REF_M_SINZR, se model6 la zona rigida al 100% capitel-columna, en la
tabla 4.9 se presenta la comparativa entre las frecuencias obtenidas de manera analitica y las

experimentales, para el modelo calibrado rehabilitado REF_M_ZR100%.

Tabla 4.9. Comparativa de resultados de frecuencias para el modelo (REF_M_ZR100%). Fuente autoria

propia, 2022.
Frecuencias experimentales en Hz Frecuencias analiticas en Hz | Incertidumbre
%
Estructura . -
Modos Hz Inicial Final
1L 4.29 3.46 5.17 4.067 5.20
1T 4.05 3.51 4.88 3.53 12.84
1R 5.22 4.39 6.2 4.415 15.42
2L 7.51 6.68 7.91 7.518 -0.11
2T 7.42 6.64 7.71 1.47 -0.67

De los resultados presentados en la tabla 4.9, se puede observar una reduccion del
porcentaje de incertidumbre para el modelo calibrado REF_M_ZR100%. Para el primer
modo longitudinal, se tiene un porcentaje de incertidumbre del 5.20%, para el primer modo
transversal un 12.84% vy para el primer modo rotacional un 15.4%. Para el segundo modo
longitudinal y transversal, se puede decir, que la incertidumbre oscila en 1%. Estos
porcentajes de incertidumbre son aceptables para la calibracion del modelo analitico
rehabilitado o reforzado, por lo tanto, este modelo se considera idoneo para la representacion

del comportamiento dindmico de la estructura.

4.3 Comparativa de las formas modales obtenidas de manera analitica vs las
experimentales, para el modelo rehabilitado REF_M_ZR100%.

En este subcapitulo Unicamente se presenta la comparativa de las formas modales
obtenidas de manera analitica versus las experimentales para el edificio rehabilitado para los
dos primeros modos de traslacion y el primer modo de torsion, ya que, para el caso de las
formas modales experimentales del edificio sin rehabilitacion, no se contd con estos datos
para realizar una comparativa con las formas modales obtenidas de manera analitica. Las
formas modales (experimentales) se presentan para un valor de frecuencia particular, sin

embargo, son representativas de todo el intervalo identificado.
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A continuacion, se presentan la comparativa de las formas modales para el edificio
rehabilitado, se modifico el signo en la direccionalidad de la forma modal en el gréafico
obtenido del modelo calibrado, ya que el que se obtiene de manera experimental no considera

la direccionalidad absoluta, unicamente la relativa, lo anterior para tener una mejor

apreciacion de la forma modal.

MOoDO 1 MODO 2
12 12
10
— 8 —
E E
o 6 o
= =2
< 4 <
2
8
15105005 1 15 15105005 1 15

Figura 4.1y 4.2. Configuraciones modales experimentales para el edificio rehabilitado, (representativas del

intervalo de frecuencias correspondiente al modo), direccién transversal. Fuente: Lopez, 2023.

Modo 1 Modo 2

Niveles
Niveles

0 0.5 1 1.5 -2

Frecuencia 3.57 (Hz) Frecuencia 7.47 (Hz)

Figura 4.3 y 4.4. Configuraciones modales obtenidas de la calibracién del modelo analitico, para el edificio

rehabilitado (frecuencias representativas de los dos primeros modos), direccidn transversal. Fuente autoria

propia, 2022.
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Figura 4.5 y 4.6. Configuraciones modales experimentales para el edificio rehabilitado (representativas del

intervalo de frecuencias correspondiente al modo), direccion longitudinal. Fuente: Lopez, 2023.
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Figura 4.7 y 4.8. Configuraciones modales obtenidas de la calibracién del modelo analitico (frecuencias
representativas de los dos primeros modos), para el edificio rehabilitado, direccién longitudinal. Fuente

autoria propia, 2022.
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Figura 4.9. Configuracion modal experimental para el edificio rehabilitado (representativas del intervalo de

frecuencias correspondiente al modo), modo de torsion. Fuente: Lopez, 2023.

Modo 1 (Eje 1C) Modo 1 (Eje 1H)

Niveles
Niveles

-1.5 0 0.5 1 1.5

Frecuencia 4.44 (Hz)

Figura 4.10 y 4.11 Configuraciones modal obtenida de la calibracién del modelo analitico, para el edificio

rehabilitado (frecuencias representativas del primer modo), modo de torsién. Fuente autoria propia, 2022.

Es importante mencionar, que los graficos de formas modales que se obtuvieron de
manera analitica, se considerd la estructura empotrada en su base, es decir, se modelaron las

columnas con base rigida, sin considerar el efecto de interaccion suelo-estructura. En la
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forma modal obtenida de manera experimental, se aprecia que la base en el grafico no parte
de cero, sino que tiene un ligero desfase, esto debido a que, para la obtencion de la forma
modal experimental, se tomaron en cuenta en el analisis de frecuencias, las obtenidas de las

pruebas de vibracion ambiental realizadas en planta baja.

Las configuraciones modales obtenidas mediante el modelo calibrado analitico, son
muy similares a las obtenidas de manera experimental, esto refleja que los procedimientos
que se siguieron para las pruebas de vibracion ambiental y para la calibracion del modelo

analitico fueron adecuados.

Se puede apreciar mediante la comparativa de formas modales, que el modelo
analitico vibra como fue medido de manera experimental, ademas, se puede decir, que las

aceleraciones de los diferentes grados de libertad tienen la misma proporcionalidad.

Las formas modales obtenidas tanto de manera analitica como experimental,
representan un buen comportamiento dinamico, este comportamiento es el esperado para este

tipo de edificaciones regidas por un comportamiento a cortante.

La configuracion modal clésica de este tipo de edificios, generalmente esté regida por
el primer modo, es decir todos los grados de libertad oscilan hacia la derecha en frecuencias
positivas, para el segundo modo los GDL oscilan entre frecuencias positivas y negativas, para
los modos subsecuentes los GDL se encuentran a la derecha y a la izquierda con mayor
amplificacion en las frecuencias y para el primer modo de torsion las frecuencias oscilan de

positivas a negativas (Lépez A. M., 2023).

Para las formas modales obtenidas para los dos primeros modos de traslacién en el
modelo analitico se tienen factores de participacion de la masa modal de 68.72% en sentido
longitudinal X y 76.04% en sentido transversal Z, con esto se puede corroborar que el
comportamiento de la edificacion esta regido por los dos primeros modos en traslacion, lo

cual nos ayuda a tener un buen comportamiento dinamico y un buen desempefio estructural.
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Para la forma modal de torsion, se puede apreciar en los graficos obtenidos de manera
analitica, el desplazamiento opuesto de las columnas, la columna del eje 1H se desplaza hacia
la derecha (positivo) y la columna del eje 1C se desplaza hacia la izquierda (negativo),

generando el efecto de torsion.

En este caso la participacion modal del modo de torsién no rige en el comportamiento
dinamico de la estructura, siendo los modos de traslacion en el sentido longitudinal X y en el

sentido transversal Z, los modos con mayor participacion modal.
Basado en los puntos mencionados anteriormente, se puede demostrar que las pruebas

de vibracion ambiental, son efectivas para corroborar el comportamiento dinamico de una

estructura, mediante la obtencion de frecuencias de vibrar y formas modales.

87



5 ESTIMACION DE LA RESPUESTA SiSMICA.

Uno de los principales objetivos de realizar modelos matematicos en la practica
profesional, radica en conocer la respuesta de una estructura en términos de distorsiones y
esfuerzos, ante la demanda de un sismo. Lo anterior para ser comparables con los limites

permisibles que nos dictan los cédigos y reglamentos de disefio estructural.

Actualmente, uno de los reglamentos que mas se ha actualizado en temas de como
representar de mejor manera el peligro sismico, es el reglamento de la Ciudad de México y
sus Normas Técnicas Complementarias, en este caso particular nos referimos a las de Disefio
por Sismo. Sin embargo, fuera de la ciudad de México, en la mayoria de los estados y
ciudades del pais, los reglamentos no han definido o estudiado el peligro sismico con mas
detalle, por lo que muchos de ellos se basan en el Manual de Obras Civiles de la Comisién
Federal de Electricidad MDOC-CFE (Mena & Rocha, 2015), haciendo mencion a que los
espectros de disefio o coeficientes sismicos seran considerados con base al MDOC-CFE (en

su version vigente).

El MDOC-CFE (2015) Disefio por sismo, se ha encargado de la investigacion y
representacion del peligro sismico de los diferentes estados del pais, con el objetivo de contar
con parametros sismicos para el disefio de su infraestructura particularmente, sin embargo,
como se menciono anteriormente, algunos reglamentos de construccion, lo toman como base

para el disefio sismo resistente de las edificaciones convencionales.

La CFE vy el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), han
desarrollado un software llamado PRODISIS, con el cual, se puede conocer el peligro sismico
asociado a diferentes periodos de retorno, y con ello obtener los espectros regionales de
disefio transparentes. Cabe hacer notar, que los espectros que proporciona el PRODISIS son
espectros regionales, no espectros especificos de sitio, por lo que se debe tener cuidado en el

uso y manejo de este tipo de espectros en la practica profesional.
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Es importante mencionar que, el programa PRODISIS requiere de datos
complementarios de mecénica de suelos para poder obtener los espectros de disefio, como lo
son sondeos de penetracion estandar, Cross-Hole, Down-Hole o Sonda suspendida, por

mencionar los mas importantes.

En este trabajo de investigacion, se busco obtener la respuesta sismica del edificio
ING-4 sometiéndolo a una excitacion de un sismo, para este caso particular, se hizo empleo
del programa PRODISIS para obtener un espectro de disefio transparente regional. Para la
obtencion del espectro, se tomaron datos de velocidades de onda de corte y profundidad de
los estratos basados en el trabajo denominado “Comportamiento Dindmico de los Suelos de
Ciudad Universitaria Puebla, Pue.” (Ontiveros M. , 2017).

Mediante un arreglo espacial de 15 sensores Guralp CMG-6TD de banda ancha (0.03-
100 Hz) sincronizados en tiempo, e instalados en un arreglo instrumental de una red temporal,
se registrd simultaneamente ruido ambiental. Posteriormente, empleando el método de
autocorrelacion espacial (SPAC; Aki, 1957) y el método de cocientes espectrales H/V
(Nogoshi e lgarashi, 1971; Nakamura, 1989, 2000), se procesé la informacion para
determinar la estructura de velocidades de onda de cortante (Vs) y la frecuencia fundamental
del suelo (fo). (Ontiveros M. , 2017)

A continuacion, se presenta la tabla 5.1, donde se indica el Modelo de velocidades y

propiedades elasticas obtenido mediante método SPAC.

Tabla 5.1. Modelo de Velocidades y propiedades elasticas obtenido mediante método SPAC. Fuente:
(Ontiveros M. , 2017) .

Estrato Profundidad Vp Vs | Densidad | o Ri?iGd]ez Y‘[’E]”g
(m) (mis) | (mis) | glem (Tn/em?) | (Tn/em?)

1 000-500 | 544 273 1457 | 0332 | 1.083 | 2887

2 500-17.00 | 783 363 1544 | 0363 | 2032 | 5541

3 17.00-42.00 | 968 510 1610 | 0308 | 4.190 | 10.961

4 42.00-100.00| 1581 895 1813 | 0264 | 14532 | 36.738
Semiespacio 2070 | 1772 | 2203 | 0224 | 69.155 | 169.275
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Respecto de la determinacion de la frecuencia de vibrar del suelo, (Ontiveros M. ,

2017) determind que Oscilaentre 0.93 y 1.27 Hz, es decir un periodo de 0.79 y 1.08 segundos.

(Polanco, 2020) realizo el anélisis de aceleraciones correspondientes a campo libre a
unos metros del edificio. El analisis espectral lo realizd con el método de Nakamura,
utilizando los cocientes de las vibraciones en sentido Este-Oeste y Norte-Sur con el sentido
vertical. Determind una relacion de frecuencias que Oscila entre 0.65 Hz a 1.2 Hz, es decir
un periodo de 0.8 y 1.5 segundos.

Para la obtencion del espectro de disefio transparente regional, se ingresaron las
coordenadas donde se localiza el edificio ING-4 en el programa PRODISIS, asi mismo, con
los parametros de velocidades de onda de corte y espesores de estrato, tomando los 3
primeros estratos indicados en la tabla 5.1, con lo cual se obtuvo un espectro de disefio

transparente regional.

A continuacion, se muestra la figura 5.1 tomada del programa PRODISIS, que muestra el

espectro de respuesta en roca para un periodo de retorno Tr=412 afios.

W Programa de Disefio Sismico - PRODISIS vé.1 - X
ReportesPDF  Ayuda  Acerca de..  Salir

Peligro Sismica | Espectro de Disefic  Pardmetros de Licuacién  Estructuras y Amortiguamiento  Método Simplficada  Método Estético  Acelerogramas Sintéticos

HNueva ubicacion N7
el i) C\ @ Espectros de Respuesta
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@
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I
—_—
0 05 1 15 2 25 3
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— E.R.de Referencia (ER) |— E. R. = Periodo de Retorno (EPR)
RESPUESTA EN ROCA
longiud = -98.20 Latiud = 19.002 N
Parametros de Referencia
ag=  15%ems? vi. = 12ems di = 20em
mix mix
o et = 98709cmisz T = 412.47afios Zonasismica: C
Lon.= 97970 Lat.= 1884 N -
ag = 12108em/e? T = 383 14afios | -Espectro de respuesta para Periodo de Retomo
\Zonasi!mca c i Ager = - Vien = dgep =

Figura 5.1. Espectro de respuesta en roca. Fuente: PRODISIS (Mena & Rocha, 2015).
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En la figura 5.2 se muestra el espectro de disefio transparente regional para estructuras del

grupo A2, de acuerdo a la importancia de la edificacion.

B2 Programa de Disefio
Reportes PDF  Ayu

ico - PRODISIS v4.1 - X
cercade..  Salir

Peligro Sismico Espectro de Disefio  Parametros de Licuacién  Estructuras y Amortiguamiente  Métode Simplficado  Método Estético  Acelerogramas Sintéticos
Espectros Regionales
ag — 115.92 cmis? o = 387.09 cmis® Espectro de Disefio Transparente Regional

Zona sismica - C Importancia estructural |8~

Caracterizacion del terreno de cimentacion 1.5
v, = 52746 'mis H = 42 m T, = 032s

Estratigrafia Tipo de suelo Il

para A2 y Bl

Fg, = 235 Fg.. = 3.57

a, = 409.02 cm/s* ©= 1459.44 cm/s®

(& 5 I |

Sa<Te, 1>

Te (s)

Figura 5.2. Espectro de Disefio Transparente Regional. Fuente: PRODISIS (Mena & Rocha, 2015).

5.1 Modelos para analisis sismico.

Una de las razones de considerar modelos representativos de la practica profesional
en este trabajo de investigacion, es para realizar un analisis sismico modal espectral y obtener
principalmente la estimacion de la respuesta sismica en términos de desplazamientos

laterales de la estructura.

El andlisis sismico modal espectral se realiz6 mediante el programa Staad. Pro V8i.
Se consideraron 2 modelos particularmente para el analisis sismico, el primero considerando
el edificio sin rehabilitar y el segundo considerando el edificio rehabilitado. Se emplearon en
los dos primeros analisis, el espectro de disefio transparente regional y en los segundos
analisis el espectro de disefio reducido por los parametros que modifican al espectro de disefio
transparente (Ductilidad, sobrerresistencia, Redundancia y Regularidad, de acuerdo al
MDOC-CFE Disefio por sismo (Mena & Rocha, 2015)), éste ultimo con la finalidad de
obtener una comparativa de las distorsiones maximas por grado de libertad de la edificacién

versus las distorsiones permisibles que nos indica el manual antes mencionado. En ambos
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casos fue considerado el factor de importancia de 1.5 para estructuras del grupo A2, de
acuerdo al MDOC-CFE Disefio por sismo (Mena & Rocha, 2015).

A continuacion, se describen los dos modelos que se consideraron para los analisis

sismicos antes mencionados.

5.1.1 Modelo sin refuerzo SR_M_transv_todos_rmpM_ED.

Para fines de contar con un modelo matematico representativo de la préactica
profesional y someterlo a una excitacion sismica, se tomo6 como base el modelo calibrado en
el capitulo 3, SR_M_ transv_todos rmpM_ED, es importante mencionar que para este
modelo no se considera el modelado de muros longitudinales y se considera un médulo de
elasticidad de la mamposteria menor al considerado para los modelos calibrados para
vibracion ambiental, una diferencia que vale la pena comentar, es que para este modelo se
consideran las cargas vivas de disefio que establece el MDOC Cap. C.1.2 Acciones (Esteva,
2017) las cuales se encuentran homologadas con las normas técnicas complementarias de la

CMDX, para fines de analisis sismico.

La principal razon por lo que se eligio este modelo como representativo de la practica
profesional, es porque, para fines de andlisis sismico, los muros longitudinales se encuentran
excéntricos de los ejes de columna, tanto los muros de planta baja, como los del primer y
segundo nivel, lo cual, durante la fase intensa del sismo, dificilmente lograran transmitir estos
niveles de esfuerzos, caso contrario a los muros transversales, ya que, estos se encuentran a

ejes de columnas e inclusive hacen contacto con las mismas.

5.1.2 Modelo reforzado REF_M_SINZR_ED.

Para el edificio rehabilitado, se tom6 como base el modelo calibrado del capitulo 3
REF_M_SINZR_ED, con el fin de contar con un modelo representativo de la préactica
profesional y someterlo a una excitacion sismica. Este modelo no considera los muros
longitudinales de planta baja, primer nivel y segundo nivel, sin embargo, si se incluyen los
elementos de refuerzo que se adicionaron para la rehabilitacion del edificio. También, se

considera un modulo de elasticidad de la mamposteria menor al considerado para los modelos
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calibrados para vibracion ambiental, asi como las cargas vivas de disefio para fines de analisis
sismico que establece el MDOC Cap. C.1.2 Acciones (Esteva, 2017) las cuales se encuentran
homologadas con las normas técnicas complementarias de la CMDX.

5.2 Perfiles de distorsion con espectro de disefio regional transparente.

En los primeros analisis sismicos, los dos modelos se sometieron a una excitacion
empleando el espectro de disefio transparente regional (elastico), el objetivo principal de usar
este espectro, es para conocer los desplazamientos reales (considerando comportamiento
lineal) que presenta la estructura ante la accion del sismo, no se considerd ninguna reduccion
por ductilidad, sobrerresistencia, redundancia y regularidad. De estos primeros analisis se
obtuvieron los perfiles de distorsion de cada uno de los entrepisos que conforman la
edificacion, tomando solo el caso de carga basico de sismo tanto para la direccion de analisis
longitudinal (X) como la transversal (Z), sin combinaciones de carga.

Es importante aclarar, que en el analisis espectral los desplazamientos y distorsiones
se obtuvieron por grado de libertad y no con la combinacién modal de los valores méximos
por modo, para este caso en particular, dada la altura del edificio, y la contribucion de los
modos superiores observada en los trabajos de (Polanco, 2020) y (L6épez A. M., 2023) se

considerd apropiado realizarlo de esta manera por simplicidad.

A continuacién, se presentan los perfiles de distorsion para los modelos
SR_M _transv_todos_rmpM_ED y REF_M_SINZR_ED.

5.2.1 Modelo sin refuerzo SR_M_transv_todos_rmpM_ED, espectro de disefio regional

transparente.

Los desplazamientos se obtuvieron tanto para la direccién de analisis longitudinal en
X, como transversal en Z. Se obtuvieron los perfiles de distorsion de cada eje de columnas,
sin embargo, para fines de tomar datos de manera representativa, se presentan los de los ejes
transversales A, D y H (lado Oeste, Centro y lado Este del edificio visto en planta) y eje
longitudinal 1-A, 1-D y 1-H. Las principales razones de considerar estos ejes, es por la
configuracién alargada del edificio y conocer el comportamiento del edificio en términos de

desplazamientos y distorsiones de manera local.
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A continuacién, se presentan la tabla 5.2 y la figura 5.3, con los datos obtenidos de

desplazamientos y perfiles de distorsion de entrepiso respectivamente, para la direccion de

analisis longitudinal X, donde:

H= Altura de entrepiso

A= Desplazamiento de entrepiso con respecto de la base.

y= Distorsion de entrepiso

Tabla 5.2. Distorsidn de entrepiso en la direccion longitudinal X (eje 1-A), (eje 1-D) y (eje 1-H), modelo

(SR_M _transv_todos_rmpM_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje 1-A Eje 1-D Eje 1-H
NIVEL H (cm) A (cm) Y A (cm) Y A (cm) Y
AZOTEA 315 16.890 |0.0112| 16.880 | 0.0113 | 16.920 |0.0113
N2 315 13.370 |0.0162 | 13.320 | 0.0159 | 13.370 |0.0157
N1 380 8.280 ]0.0218| 8.320 0.0219 8.410 |0.0221
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Figura 5.3. Perfil de distorsiones en direccion longitudinal X (eje 1-A), (eje 1-D) y (eje 1-H). Fuente: autoria

propia, 2023.

Se puede apreciar que el edificio es ligeramente mas flexible en la zona de lobby, ya

que se incrementa ligeramente el desplazamiento para las columnas del eje H en el sentido
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longitudinal, sin embargo, el desplazamiento en el sentido longitudinal en los diferentes
puntos mencionados anteriormente, se mueven de manera uniforme. Se observa que, para el
edificio sin refuerzo, los maximos desplazamientos ocurren en el primer nivel, con un

desplazamiento de hasta 8.41 cm y una distorsion de entrepiso de 0.022.

A continuacion, se presentan la tabla 5.3 y la figuras 5.4, con los datos obtenidos de
desplazamientos y perfiles de distorsion de entrepiso respectivamente, para la direccion de

analisis transversal Z.

Tabla 5.3. Distorsion de entrepiso en la direccion transversal Z (eje A), (eje D) y (eje H), modelo

(SR_M_transv_todos_rmpM_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje A Eje D Eje H
NIVEL H (cm) A (cm) y A (cm) Y A (cm) Y
AZOTEA 315 6.740 |0.0035| 4.490 0.0019 5.690 |0.0011
N2 315 5.640 |0.0057| 3.890 0.0025 5.350 |0.0017
N1 380 3.840 |0.0101| 3.090 0.0081 4.800 |0.0126
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Figura 5.4. Perfil de distorsiones en direccion transversal Z (eje A). Fuente: autoria propia, 2023.
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Para el caso de las distorsiones en la direccion transversal de andlisis Z, se puede
observar que el edificio es méas flexible en la zona de lobby, ya que se incrementa el
desplazamiento para las columnas del eje H en el sentido transversal. Se observa que, para el
edificio sin refuerzo, los maximos desplazamientos ocurren en el primer nivel, con un
desplazamiento de hasta 4.8 cm y una distorsion de entrepiso de 0.0126, practicamente la

mitad de los valores que se obtuvieron para la direccién longitudinal.

5.2.2 Modelo edificio rehabilitado REF_M_SINZR_ED, espectro de disefio regional
transparente.
Una vez que pudimos observar y comparar los desplazamientos y distorsiones del
edificio sin rehabilitacion, se procedié con el analisis de los desplazamientos y distorsiones
del edificio rehabilitado, considerando de igual manera el espectro de disefio regional

transparente.

Los desplazamientos se obtuvieron tanto para la direccion de analisis longitudinal en
X, como transversal en Z. Se obtuvieron los perfiles de distorsion de cada eje de columnas,
sin embargo, para fines de tomar datos de manera representativa, se presentan los de los ejes
transversales A, D y H y eje longitudinal 1-A, 1-D y 1-H.

A continuacién, se presentan la tabla 5.4 y la figura 5.5, con los datos obtenidos de
desplazamientos y perfiles de distorsion de entrepiso respectivamente, para la direccion de

analisis longitudinal X.

Tabla 5.4. Distorsion de entrepiso en la direccion longitudinal X (eje 1-A), (eje 1-D) y (eje 1-H), modelo
(REF_M_SINZR_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje 1-A Eje 1-D Eje 1-H
NIVEL H (cm) A (cm) Y A (cm) Y A (cm) Y
AZOTEA 315 4.050 0.0028 4.080 0.0030 3.990 0.0029
N2 315 3.160 0.0041 3.140 0.0041 3.090 0.0041
N1 380 1.860 0.0049 1.840 0.0048 1.800 0.0047
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Figura 5.5. Perfil de distorsiones en direccién longitudinal X (eje 1-A), (eje 1-D) y (eje 1-H). Fuente: autoria

propia, 2023.

Como se puede observar en los diferentes perfiles de distorsion, las distorsiones en la
direccion longitudinal de andlisis X, se reducen hasta 4.6 veces comparado contra las
distorsiones del edificio sin refuerzo. Con base en los datos obtenidos, se puede observar que
hay una minima variacion entre los valores de distorsion obtenidos para los diferentes puntos
mencionados anteriormente, por lo que se considera que el edifico se desplaza de manera

uniforme en el sentido longitudinal.

A continuacion, se presentan las tablas 5.5 y la figura 5.6, con los datos obtenidos de
desplazamientos y perfiles de distorsion de entrepiso respectivamente, para la direccion de

analisis transversal Z.

Tabla 5.5. Distorsion de entrepiso en la direccion transversal Z (eje A), (eje D) y (eje H), modelo
(REF_M_SINZR_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje A Eje D Eje H
NIVEL H (cm) A (cm) Y A (cm) Y A (cm) Y
AZOTEA 315 6.090 0.0032 4.160 0.0018 2.460 0.0016
N2 315 5.090 0.0052 3.590 0.0024 1.950 0.0025
N1 380 3.450 0.0091 2.830 0.0074 1.150 0.0030
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Figura 5.6. Perfil de distorsiones en direccién longitudinal Z (eje A), (eje D) y (eje H). Fuente: autoria propia,
2023.

Como se puede observar en los diferentes perfiles de distorsion, las distorsiones en la
direccion transversal de analisis Z, no se reducen significativamente comparado contra las
distorsiones del edificio sin refuerzo, hablando particularmente de los ejes transversales A,
B, C, D y E, esto tiene congruencia, ya que, para estos ejes, y principalmente sobre el eje A
(extremo) no se colocaron contravientos, por lo que la rigidez sigue siendo similar a la que

tenia el edificio sin refuerzo.

Por otro lado, para los ejes transversales F, G y H, se aprecia una reduccion en las
distorsiones de entrepiso particularmente del primer nivel, para el caso del eje transversal del
eje H, se tiene una reduccién de hasta 4 veces la distorsion de entrepiso, esto debido a la
adicion de los contravientos que se localizan sobre el eje H en planta baja, es importante
mencionar que esto es independiente de la amplificacion dinamica de la torsién, la cual no

se redujo con el refuerzo.

Cabe mencionar, en cuanto a la respuesta total por grado de libertad el refuerzo ayudo
a disminuir el problema de torsién que presentaba el edificio, esto fue posible observarlo en

los modelos calibrados descritos en el capitulo 3. (modelos SR_M_ ZR100%XZ y
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REF_M_ZR100%) en donde se aprecia una participacion de la masa modal para el edificio
sin refuerzo para el modo de torsion de un 68.12%, mientras que para el edificio con refuerzo

la participacion de la masa modal para el modo de torsion resulto en un 10.28%.

Para fines de obtener una comparativa del nivel de distorsiones de entrepiso, se
presentan las siguientes figuras (de la5.7a,bycala5.8 a, b yc), en donde se puede observar
de manera gréfica, que tanto reducen estas distorsiones y el cambio en el comportamiento

dindmico, una vez que el edificio fue rehabilitado, tanto para la direccion longitudinal (X)
como transversal (2).
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Figuras 5.7 a, b y c. Comparativa de perfiles de distorsiones direccion longitudinal X, modelos
(SR_M _transv_todos_rmpM_ED y REF_M_SINZR_ED). Fuente: autoria propia, 2023.
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Figuras 5.8 a, b y c. Comparativa de perfiles de distorsiones direccion transversal Z, modelos
(SR_M_transv_todos_rmpM_ED y REF_M_SINZR_ED). Fuente: autoria propia, 2023.
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5.3 Perfiles de distorsion con espectro de disefio regional reducido.

En los segundos analisis sismicos el principal objetivo es observar el comportamiento
del edificio asociado con el dafio, los dos modelos se sometieron a una excitacion empleando
el espectro de disefio regional reducido (inelastico), se consider6 reduccion por ductilidad,
sobrerresistencia, redundancia y regularidad. De estos segundos analisis se obtuvieron los
perfiles de distorsion de cada uno de los entrepisos que conforman la edificacién, tomando
en cuenta las combinaciones de carga para revision de los estados limite y se comparan contra
los limites de distorsion que establece el MDOC-CFE Disefio por sismo, tanto para limitacion
de dafios a elementos no estructurales (limite de servicio) como el de seguridad contra
colapso.

A continuacién, se presentan los perfiles de distorsién para los modelos
SR_M _transv_todos_rmpM_ED yREF_M_SINZR_ED, con base en lo descrito en el parrafo

anterior.

5.3.1 Modelo sin refuerzo SR_M_transv_todos_rmpM_ED, espectro de disefio regional
reducido.
Los desplazamientos se obtuvieron tanto para la direccién de analisis longitudinal en
X, como transversal en Z. Se obtuvieron los perfiles de distorsion de cada eje de columnas,
sin embargo, para fines de tomar datos de manera representativa, se presentan los de los ejes

transversales A, D y H y eje longitudinal 1-A, 1-D y 1-H.

A continuacidn, se presenta la revision del estado limite de servicio para limitacion
de dafios a elementos no estructurales del edificio ING-4, en las tablas 5.6 y 5.7 se pueden
observar dicha revision de acuerdo a lo establecido en el MDOC-CFE Disefio por sismo
(Mena & Rocha, 2015).

Para la reduccion del espectro de disefio regional transparente, se considero el sistema
estructural como: Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales
con ductilidad limitada. Por lo que se considera un Q=2, y de acuerdo al periodo estructural
se establece el valor de Q’. Para el factor de sobrerresistencia R de igual manera se obtiene a

partir del valor de sobrerresistencia indice Ro, el cual para este caso de acuerdo al sistema
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estructural se considerd un Ro=2 y el factor por redundancia para la direccion de analisis X

longitudinal p=1.0 y para la transversal Z p=0.8.

e Revision de estado limite de servicio para evitar dafios a elementos no
estructurales en la direccion de analisis longitudinal X eje 1-A, 1-D y 1-H. Se
considera el limite de distorsion de 0.004 de acuerdo al MDOC-CFE Disefio por
sismo (Mena & Rocha, 2015), dado que la mayoria de los muros se observa que
existe una ligera separacion entre la columna y el pafio del muro, para el caso del
muro que se tiene sobre el eje A, se observa que no existe una junta lateral entre
la columna y el muro, sin embargo, dado que la mayoria de los muros
transversales si presentan esta consideracion, se toma el limite mencionado

anteriormente.

En lo que respecta a el calculo de la distorsion de entrepiso para la revision del estado
limite de servicio se considera que:
y.= Distorsion de entrepiso estado limite de servicio
6= Desplazamiento relativo de entrepiso
¥Ys = (6 Q' *R % p)/5.5 < 0.004

Tabla 5.6. Revision de estado limite de servicio en la direccion longitudinal X (eje 1-A), (eje 1-D) y (eje 1-H),

modelo (SR_M_transv_todos_rmpM_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje (1-A) Eje (1-D) Eje (1-H)
NIVEL (cl_r:l) sem | s Estado (Cﬁq) vs | Estado |[8(@m)| vys | Estado
AZOTEA | 315 | 0.702 | 0.002 Cumple ]0.712]0.002| Cumple | 0.675| 0.002 | Cumple
N2 315 | 1.016 | 0.003 Cumple ]0.995|0.003| Cumple | 1.011 | 0.003 | Cumple
No No No
N1 380 | 1.702 | 0.0045 | Cumple |1.718|0.005| cumple | 1.754 | 0.005 cumple

Con base en las tablas, la condicion de dafio a elementos no estructurales no se cumple
para el primer nivel de la edificacion, en la direccion de analisis longitudinal X, se excede
hasta un 15% del limite permisible. Sin embargo, se tiene conocimiento de que los muros
longitudinales se encuentran desfasados de los ejes de columnas, por lo que, durante el sismo

del 2017, estos muros no presentaron dafio severo, pero en el caso de algunos muros
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transversales se presentaron fisuras que probablemente fueron generadas por los grandes

desplazamientos que presentd la estructura en esta direccion.

e Revision de estado limite de servicio para evitar dafios a elementos no

estructurales en la direccion de andlisis transversal Z eje A, D y H.

Tabla 5.7. Revision de estado limite de servicio en la direccién transversal Z (eje A), (eje D) y (eje H),
modelo (SR_M_transv_todos_rmpM_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje A Eje D Eje H
NIVEL ((:1'1) 8 (cm) Vs Estado | & (cm) Vs Estado | 6 (cm) Vs Estado
AZOTEA | 315 | 0.224 | 0.001 | Cumple | 0.133 |0.0004 | Cumple | 0.079 | 0.0003 | Cumple
N2 315 | 0.354 | 0.001 | Cumple | 0.162 | 0.001 | Cumple | 0.115 | 0.0004 | Cumple
N1 380 | 0.732 | 0.0019 | Cumple | 0.595 | 0.002 | Cumple | 0.916 | 0.002 | Cumple

Se puede observar en las tablas, que la condicién de dafio a elementos no estructurales
se cumple para todos los niveles de la edificacion, en la direccion de analisis transversal Z.

A continuacidn, se presenta la revision del estado limite para seguridad contra colapso
del edificio ING-4, en las tabla 5.8 y 5.9 se pueden observar dicha revision de acuerdo a lo
establecido en el MDOC-CFE Disefio por sismo (Mena & Rocha, 2015). También en las
figuras 5.9 y 5.10, se pueden observar de manera gréafica, los perfiles de distorsion para esta

condicion.

e Revision de estado limite para seguridad contra colapso en la direccion de analisis
longitudinal X eje 1-A, 1-D y 1-H.

Para la reduccion del espectro de disefio regional transparente, se considero el sistema
estructural como: Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales
con ductilidad limitada. Por lo que se considera un Q=2, y de acuerdo al periodo estructural
se establece el valor de Q. Para el factor de sobrerresistencia R de igual manera se obtiene a
partir del valor de sobrerresistencia indice Ro, el cual para este caso de acuerdo al sistema
estructural se considerd un Ro=2 y el factor por redundancia para la direccién de analisis X

longitudinal p=1.0 y para la transversal Z p=0.8.
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Para la revision de la distorsion maxima de entrepiso, se consider6 como limite la
distorsién maxima de entrepiso de 0.015, conforme a lo estipulado en el MDOC-CFE 2015
Disefio por sismo. Para el célculo de la distorsion de entrepiso se considera que:

v.= Distorsion de entrepiso estado limite para la seguridad contra colapso.

6= Desplazamiento relativo de entrepiso

Ye=0*Q*Rxp<0.015

Tabla 5.8. Revisién de estado limite para la seguridad contra colapso en la direccion longitudinal X (eje 1-A),
(eje 1-D) y (eje 1-H), modelo (SR_M _transv_todos_rmpM_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje (1-A) Eje (1-D) Eje (1-H)

NIVEL (c|-r'|n) 6 (cm) Ve Estado | & (cm) Ye Estado | & (cm) Ye Estado
No No No

AZOTEA | 315 |5.360 | 0.017 | cumple | 5.440 | 0.017 | cumple | 5.160 | 0.016 | cumple
No No No

N2 315 | 7.760 | 0.025 | cumple | 7.600 | 0.024 cumple | 7.720 | 0.025 | cumple

No No No

N1 380 | 13.00 | 0.034 | cumple | 13.12 | 0.035 cumple |13.400 | 0.035 | cumple

Como se puede observar en las tablas, la condicion limite para seguridad contra
colapso no se cumple para todos los niveles de la edificacion, en la direccion de anélisis
longitudinal X, se excede hasta un 128% del limite permisible para el eje 1-A, 130% para el

eje 1-D y 135% para el eje 1-H.
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Figuras 5.9. Perfiles de distorsiones direccion longitudinal X, modelo (SR_M_transv_todos_rmpM_ED).

Fuente: autoria propia, 2023.

¢ Revision de estado limite para seguridad contra colapso en la direccidn de anélisis

transversal Z eje A, Dy H.

Tabla 5.9. Revisién de estado limite de servicio en la direccion transversal Z (eje A), (eje D) y (eje H),

modelo (SR_M_transv_todos rmpM_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje A Eje D EjeH
NIVEL (Ct:]) 8cm| ve |Estado| &(m) | v | Estado | 8@m)| vy | Estado
AZOTEA | 315 | 1.984 | 0.006 | Cumple | 1.184 | 0.004 | Cumple | 0.704 | 0.002 | Cumple
N2 | 315 | 3.136 | 0.010 | Cumple | 1.440 | 0.005 | Cumple | 1.024 | 0.003 | Cumple
N1 | 380 | 650 | 0017 culr\]n(;)Ie 5280 |0.014| Cumple | 8.128 | 0.021 cuNm(:JIe

En la tabla 5.9 se puede observar que, la condicion limite de seguridad contra colapso
no se cumple para el primer nivel en los ejes A 'y H (extremo), en la direccion de analisis
transversal Z, se excede hasta un 14% del limite permisible para el eje A y 43% para el eje
H.
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Figuras 5.10. Perfiles de distorsiones direccion transversal Z, modelo (SR_M_transv_todos_rmpM_ED).

Fuente: autoria propia, 2023.

5.3.2 Modelo con refuerzo REF_M_SINZR_ED, espectro de disefio regional reducido.

En lo que corresponde a este analisis, los desplazamientos se obtuvieron tanto para la
direccion de anélisis longitudinal en X, como transversal en Z. Se obtuvieron los perfiles de
distorsion de cada eje de columnas, sin embargo, para fines de tomar datos de manera
representativa, se presentan los de los ejes transversales A, D y H y eje longitudinal 1-A, 1-
Dy1-H.

A continuacién, se presenta la revision del estado limite de servicio para limitacion
de dafios a elementos no estructurales del edificio ING-4, en las tablas 5.10 y 5.11 se pueden
observar dicha revision de acuerdo a lo establecido en el MDOC-CFE Disefio por sismo
(Mena & Rocha, 2015).

e Revision de estado limite de servicio para evitar dafios a elementos no
estructurales en la direccion de analisis longitudinal X eje 1-A, 1-D y 1-H. Se
considera el limite de distorsion de 0.004 de acuerdo al MDOC-CFE Disefio por

sismo (Mena & Rocha, 2015), dado que la mayoria de los muros se observa que
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existe una ligera separacién entre la columna y el pafio del muro, para el caso del
muro que se tiene sobre el eje A, se observa que no existe una junta lateral entre
la columna y el muro, sin embargo, dado que la mayoria de los muros
transversales si presentan esta consideracion, se toma el limite mencionado

anteriormente.

Tabla 5.10. Revision de estado limite de servicio en la direccion longitudinal (eje 1-A), (eje 1-D) y (eje 1-H),
modelo (REF_M_SINZR_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje (1-A) Eje (1-D) Eje (1-H)
NIVEL (c|-r:1) & (cm) Vs Estado | 6 (cm) | ys | Estado | & (cm) ys | Estado

AZOTEA| 315 | 0.200 | 0.001 |Cumple| 0.217 |0.001|Cumple| 0.217 |0.001 | Cumple
N2 315 ] 0.297 | 0.001 |Cumple| 0.293 |0.001|Cumple| 0.284 |0.001 | Cumple
N1 380 | 0.444 | 0.0012 |Cumple| 0.444 |0.001|Cumple| 0.444 |0.001 | Cumple

Derivado de los resultados mostrados en la tabla 5.10, se puede concluir que la
condicion de estado limite de servicio para limitacion de dafio a elementos no estructurales
se cumple para todos los niveles de la edificacion, en la direccidn de analisis longitudinal X.

e Revision de estado limite de servicio para evitar dafios a elementos no

estructurales en la direccion de andlisis transversal Z eje A, D y H.

Tabla 5.11. Revision de estado limite de servicio en la direccién transversal (eje A), (eje D) y (eje H), modelo
(REF_M_SINZR_ED). Fuente autoria propia, 2023.
Eje A Eje D Eje H
6 (cm) Vs Estado | 6 (cm) Vs Estado | 6 (cm) Vs Estado

NIVEL H
(cm)

AZOTEA| 315 | 0.216 | 0.001 | Cumple| 0.142 |0.0005|Cumple| 0.128 |0.0004 | Cumple
N2 315 | 0.344| 0.001 |Cumple| 0.170 | 0.001 |Cumple| 0.181 | 0.001 | Cumple
N1 380 | 0.699 | 0.0018 | Cumple | 0.582 | 0.002 | Cumple| 0.256 | 0.001 | Cumple

Con base en los resultados mostrados en la tabla 5.11, la condicién de estado limite
de servicio para limitacion de dafio a elementos no estructurales se cumple para todos los

niveles de la edificacion, en la direccion de andlisis transversal Z.

A continuacidn, se presenta la revision del estado limite para seguridad contra colapso
del edificio ING-4, en las tablas 5.12 y 5.13 se pueden observar dicha revision de acuerdo a
lo establecido en el MDOC-CFE Disefio por sismo (Mena & Rocha, 2015). También en las
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figuras 5.11 y 5.12, se pueden observar de manera grafica, los perfiles de distorsion para esta

condicion.

e Revision de estado limite para seguridad contra colapso en la direccidn de anélisis
longitudinal X eje 1-A, 1-D y 1-H.

Tabla 5.12. Revision del estado para la seguridad contra colapso en la direccion transversal (eje 1-A), (eje 1-
D) y (eje 1-H), modelo (REF_M_SINZR_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje (1-A) Eje (1-D) Eje (1-H)

NIVEL (c|_r|n) 8 (cm) Ve Estado | 6 cm) | yc | Estado | & (cm) Ye Estado
AZOTEA| 315 |1.800 | 0.006 |Cumple| 1.960 |0.006 | Cumple| 1.960 | 0.006 | Cumple
N2 315 [2.680| 0.009 |Cumple| 2.640 |0.008 | Cumple| 2.560 | 0.008 | Cumple

N1 380 [4.000| 0.011 |Cumple| 4.000 |0.011 | Cumple| 4.000 | 0.011 | Cumple

De los resultados mostrados en la tabla 5.12, se puede observar que, la condicion
limite para seguridad contra colapso se cumple para todos los niveles de la edificacion, en la

direccion de analisis longitudinal X.
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Figuras 5.11. Perfiles de distorsiones direccion longitudinal X, modelo (REF_M_SINZR_ED). Fuente: autoria
propia, 2023.
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¢ Revision de estado limite para seguridad contra colapso en la direccidn de anélisis
transversal Z eje A, D y H.

Tabla 5.13. Revision de estado limite para la seguridad contra colapso direccion transversal (eje A), (eje D) y
(eje H), modelo (REF_M_SINZR_ED). Fuente autoria propia, 2023.

Eje A Eje D Eje H
H 6
NIVEL (cm) 8 (cm) Ye Estado @i
AZOTEA| 315 | 1.952 | 0.006 |Cumple|1.280|0.004|Cumple| 1.152 |0.004 |Cumple

N2 315 |3.104 | 0.010 |Cumple|1.536]0.005|Cumple| 1.632 |0.005|Cumple
No
N1 380 |6.304 | 0.017 |cumple [5.248|0.014 | Cumple| 2.304 |0.006 | Cumple

ve | Estado | & (cm) ve | Estado

Se concluye con base en los resultados mostrados en la tabla 5.13, la condicion limite
para seguridad contra colapso se cumple para todos los niveles de la edificacion en la
direccién transversal de analisis Z, excepto en el eje A, se excede en un 9% el limite

permisible, por lo que no cumple.
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Figuras 5.12. Perfiles de distorsiones direccion transversal Z, modelo (REF_M_SINZR_ED). Fuente: autoria

propia, 2023.
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De los graficos anteriores se puede notar, como el sistema estructural se ha rigidizado
en la direccion transversal, particularmente sobre el eje H (zona de lobby), esto mediante el

empleo de contravientos en planta baja en direccion transversal.

Para fines de obtener una comparativa del nivel de distorsiones de entrepiso para
estado limite para seguridad contra colapso, se presentan las siguientes figuras (de la 5.13 a,
bycalab5.14 a by c), en donde se puede observar de manera gréfica, que tanto reducen
estas distorsiones y el cambio en el comportamiento dindmico, una vez que el edificio fue

rehabilitado, tanto para la direccion longitudinal (X) como transversal (Z).
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Figuras 5.13 a, b y c. Comparativa de perfiles de distorsiones direccion longitudinal X, modelos
(SR_M _transv_todos_rmpM_ED y REF_M_SINZR_ED). Fuente: autoria propia, 2023.
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Figuras 5.14 a, b y c. Comparativa de perfiles de distorsiones direccion transversal Z, modelos
(SR_M_transv_todos_rmpM_ED y REF_M_SINZR_ED). Fuente: autoria propia, 2023.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se calibraron modelos analiticos para la obtencién de
la respuesta dindmica de un edificio de tres niveles denominado ING-4 localizado dentro de
la FI-BUAP, en términos de frecuencias de vibrar y formas modales. Se consideraron dos
casos de estudio, el primero para el edificio sin refuerzo, es decir, antes de ser intervenido
mediante el reforzamiento que se propuso debido a los dafios que se registraron por el sismo
del 19 de septiembre de 2017, y el segundo para la estructura reforzada, ambos para

condiciones de vibracion ambiental.

Adicionalmente, para fines de la estimacion de la respuesta sismica del edificio, se
propusieron modelos representativos de la estructura para un nivel de esfuerzos mayores y
se sometieron a una excitacion sismica, con el fin de obtener datos de desplazamientos y
perfiles de distorsion maximos por grado de libertad, los cuales se compararon con los limites

permisibles que establece la normativa actual.

A continuacion, se dan conclusiones sobre la calibracion de los modelos analiticos
para bajos niveles de esfuerzo como lo es la vibracion ambiental, asi como de los modelos
representativos de la practica profesional para un nivel de esfuerzos mayores generados por

una excitacién sismica.

Modelos analiticos calibrados del edificio sin refuerzo.

e Modelo esqueletal (SR_SinmurosM).

Este modelo fue la base para la calibracion del resto de los modelos, como su nombre
lo dice, solo se consideraron los principales elementos estructurales como lo son las
columnas, trabes y losas, no se consideraron muros, ni rampas de escaleras o algin otro
elemento no estructural. EI modelo presento un comportamiento regido por el primer modo
de vibrar en traslacion en la direccion transversal con un 90.4% de la masa modal, en la
direccién longitudinal, fue notable la participacion de la torsidén con un porcentaje de la masa

modal del 58.8%. Respecto de las frecuencias obtenidas en la calibracion para este primer
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modelo, se obtuvieron porcentajes de incertidumbres en los tres primeros modos de vibrar
(1L, 1T y 1R) que oscilan entre el 62 y 64% respecto de las frecuencias experimentales, por
lo que el modelo no resultd apto para reproducir la respuesta dindmica del edificio.

e Modelo esqueletal + muros transversales extremos (SR_MurosextremoplM).

Para este segundo modelo, se tom6 en consideracion la adicion de los muros
transversales de extremo, que se encuentran sobre los ejes A y H, cabe hacer notar que para
el caso del muro sobre el eje A, se asumid que en esta etapa el muro se encontraba desligado
en toda la longitud de las columnas, asi como el resto de los muros. Se pudo observar que,
para el primer modo de vibrar de traslacién, se acoplan ambas direcciones tanto en sentido
longitudinal (X) como en sentido transversal (Z), si bien no se considera que es un modo de
torsion, genera un efecto de traslacion no uniforme.

Los porcentajes de incertidumbre que se obtuvieron en los tres primeros modos de
vibrar (1L, 1T y 1R) oscilaron alrededor del 54% y 61%, por lo que se pudo observar que los
muros de mamposteria tienen participacion en la respuesta dindmica de la estructura, sin

embargo, aun se esté lejos del modelo representativo de la estructura.

e Modelo con muros de extremo, muros laterales en cubo de escalera y rampa de

escalera (SR_MurotransvrmpM).

Mediante este modelo se pudo comprobar que la rampa de escalera, aporta rigidez al
sistema estructural, asi como los muros que conforman el cubo de escalera. Con la adicion
de los elementos antes mencionados, se observé un comportamiento tipico de un edifico de
cortante, regido por los dos primeros modos de traslacion con participaciones modales de

88.8% en la direccion longitudinal (X) y 89.47 % en la direccidn transversal en (Z).

En la préctica profesional, en la mayoria de los modelos que se realizan en los
despachos de calculo, no se tienen considerado el modelado de rampas de escaleras o cubos
de elevadores (cuando estos van ligados a la estructura principal), se recomienda tomar en

consideracion estos elementos en la idealizacion de los modelos matematicos.
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Mediante la calibracion de este modelo se pudo observar, una reduccion importante
en los porcentajes de incertidumbre entre las frecuencias analiticas y las experimentales, en
este caso para el primer modo longitudinal se obtuvo un 49%, mientras que, para el primer
modo transversal y rotacional, un 24.8 y 24.6% respectivamente, por lo que aun este modelo

sigue sin ser idoneo para representar la respuesta de la estructura.

e Modelo todos los muros transversales y rampa de escalera
(SR_M_transv_todos_rmpM).

En este modelo se contd con la adicion de todos los muros transversales, conservando
la rampa de escalera. EI comportamiento estructural se rigi6 por el primer modo de traslacion
en direccion longitudinal (X), con una participacion de la masa modal de un 91%, mientras
que para el primer modo de traslacion transversal (Z) se tuvo una participacion de la masa
modal del 12.6%, mientras que para el primer modo rotacional un 81.7%. Lo que hace notar
es que, al agregar el resto de los muros transversales, la estructura presenta un movimiento

no uniforme al tener un alto porcentaje de participacion del modo de torsiéon.

Con respecto de los porcentajes de incertidumbre que se tuvieron al comparar las
frecuencias analiticas y las experimentales, se encontr6 que para el primer modo longitudinal
se tuvo un 39.1%, para el primer modo transversal en (Z) un 1% y para el primer modo

rotacional un -2.3%.

e Modelo completo, todos los muros transversales y longitudinales
(SR_M_transvt&longtrmpM).

En esta calibracion, el modelo contaba con todos los muros transversales, rampa de
escaleras y se adicionan los muros longitudinales, es importante mencionar, que se hizo la
consideracion de modelar los muros excéntricos como se encuentran fisicamente construidos,
con la finalidad de contar con un modelo mas refinado, que proporcionard una mayor
certidumbre de los resultados de la calibracion. En este modelo se observd un
comportamiento estructural regido por el primer modo de traslacion en la direccién
longitudinal en (X), con una participacion de la masa modal del 75.2 %, mientras que para el

primer modo transversal en direccion (Z) se tuvo un 25.97%, para el primer modo rotacional
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un 69.45%. Notese que se sigue teniendo un porcentaje alto de participacion de la masa modal

en el primer modo de torsion.

En cuanto a los porcentajes de incertidumbre al comparar las frecuencias analiticas y
las experimentales, se obtuvo un 13.2% para el primer modo longitudinal, un 2.9% para el
primer modo transversal y un -2.4% para el primer modo rotacional. Con base en los datos
anteriores, este modelo result6 aceptable para reproducir el comportamiento dinamico de la

estructura sin reforzamiento en condiciones de vibracion ambiental.

Modelos calibrados bajo consideracion de zona rigida.

Con el fin de reducir un poco mas el porcentaje de incertidumbre entre las frecuencias
analiticas y experimentales, se consideraron 2 modelos bajo consideracién de zona rigida

viga-columna y capitel columna.

e Modelo calibrado zona rigida viga-columna al 50% en direccién longitudinal (X)
(SR_M_ZR50%X) y Modelo calibrado zona rigida al 100% capitel-columna en
ambas direcciones de analisis (X), (Z) (SR_M_ZR100%XZ).

Bajo esta primera consideracién de zona rigida, se pudo observar que no tiene
relevancia en la calibracion del modelo, pues la aportacion de rigidez es muy pequefia. Se
realizaron otros modelos considerando zona rigida viga-columna 100% en ambas direcciones
de andlisis, sin embargo, no fueron representativas para lograr una reduccion en la
incertidumbre entre las frecuencias analiticas y experimentales. Para el caso del modelo con
zona rigida capitel-columna se pudo observar un incremento en las frecuencias mas
significativo que para los modelos de zona rigida viga-columna. Lo anterior ayudé a reducir
el porcentaje de incertidumbre entre las frecuencias analiticas y experimentales, para el
primer modo longitudinal se obtuvo un 8.52%, para el primer modo transversal un 0.35% y
para el primer modo rotacional un -4.26%. Por lo tanto, este modelo se considera idoneo para
la representacion del comportamiento dinamico de la estructura ante bajos niveles de

esfuerzos.
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Modelos calibrados del edificio rehabilitado.

e Modelo calibrado reforzado sin considerar zona rigida (REF_M_SINZR).

Para la calibracion de este modelo se consideraron todos los elementos estructurales
y no estructurales, descritos en este capitulo. Se tomd como base un modelo sin considerar
zonas rigidas, se agregaron los elementos de refuerzo como lo son los contravientos verticales

y el muro de mamposteria sobre el eje A como muro diafragma.

El comportamiento estructural se encontrd regido por los dos primeros modos en
traslacion, teniendo un porcentaje de participacion de la masa modal para el primer modo
longitudinal en direccion (X) de 70.88% y para el primer modo transversal en direccion (Z)
de 73.61%.

Para este modelo calibrado, se obtuvieron porcentajes de incertidumbre para el primer
modo longitudinal de 7.37%, para el primer modo transversal un 14.4% y para el primer
modo rotacional un 17.1%. Este modelo no consider6 zona rigida, sin embargo, los

porcentajes de incertidumbre pueden considerarse aceptables.

Mediante este primer modelo calibrado y los resultados obtenidos, se pudo notar el
efecto de los contravientos al rigidizar el sistema estructural y el cambio en el

comportamiento dinamico.

e Modelo calibrado reforzado considerando zona rigida al 100% capitel-columna

en ambas direcciones de andlisis (X), (Z) (REF_M_ZR100%).

Para llegar a la calibracion de un modelo analitico con menor grado de incertidumbre,
se modelo la zona rigida al 100% capitel-columna. Bajo esta consideracion se obtuvieron los
siguientes porcentajes de incertidumbre al comparar la frecuencias analiticas vy
experimentales, para el primer modo longitudinal un 5.2%, para el primer modo transversal

un 12.84% y un 15.42% para el primer modo rotacional.

Estos porcentajes de incertidumbre se consideran aceptables para la calibracion del
modelo analitico rehabilitado o reforzado, por lo que, este modelo se considera idoneo para
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la representacion del comportamiento dinamico de la estructura ante bajos niveles de

esfuerzo.

En lo que respecta a las formas modales obtenidas de manera analitica versus las
experimentales, solo fue posible realizar la comparativa para el edificio rehabilitado para los
dos primeros modos de traslacion y el primer modo de torsidn, ya que, para el caso del
edificio sin rehabilitacion, no se cont6 con estos datos.

Las configuraciones modales obtenidas mediante el modelo calibrado analitico,
resultaron muy similares a las obtenidas de manera experimental, por lo que, los modelos
analiticos reproducen adecuadamente la amplificacion relativa de los diferentes niveles y
grados de libertad. Se pudo apreciar mediante la comparativa de formas modales, que el
modelo analitico vibra como fue medido de manera experimental, ademas, se puede decir,

que las aceleraciones de los diferentes grados de libertad tienen la misma proporcionalidad.

Para las formas modales obtenidas para los dos primeros modos de traslacién en el
modelo analitico se tienen factores de participacion de la masa modal de 68.72% en sentido
longitudinal X y 76.04% en sentido transversal Z, con esto se puede corroborar que el
comportamiento de la edificacion esta regido por los dos primeros modos en traslaciéon, lo

cual refleja movimientos de traslacion uniformes para ambas direcciones de analisis.

Se pudo corroborar que los modelos calibrados mediante pruebas de vibracién
ambiental, son confiables para reproducir la respuesta dinamica de la estructura, y que
con ello se pueden obtener modelos representativos de la practica profesional para fines
de andlisis y disefio estructural. Ademas, se pudo demostrar que las pruebas de
vibracion ambiental, son efectivas para corroborar el comportamiento dinamico de una

estructura, mediante la obtencion de frecuencias de vibrar y formas modales.
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Estimacion de la respuesta sismica.

Uno de los principales objetivos de calibrar modelos analiticos, es contar con un modelo
representativo que reproduzca el comportamiento dindmico de la estructura. Mediante la
calibracion de modelos analiticos se pudo identificar aquellos elementos estructurales y no
estructurales que participan en la respuesta de la edificacion. Con base en estos modelos
calibrados, se tomaron criterios de seleccion para considerar modelos que son cominmente
empleados en la practica profesional, y someterlos a una excitacion sismica como se describe

en el capitulo 5 de este trabajo de investigacion.

A continuacién, se describen conclusiones sobre la respuesta sismica de la
edificacion, considerando 2 modelos representativos de la practica profesional, tanto para el

edificio sin rehabilitacion y rehabilitado.

e Modelo sin refuerzo (SR_M_transv_todos_ rmpM_ED)
Para este modelo se realizaron dos analisis sismicos modales espectrales, el primero
considerando el espectro de disefio regional transparente y el segundo considerando la

reduccion del espectro de disefio regional transparente.

Analisis con espectro de disefio regional transparente (eléstico)

De los resultados obtenidos para la direccion de analisis X, se pudo apreciar que el
edificio es ligeramente mas flexible en la zona de lobby, ya que se incrementa ligeramente el
desplazamiento para las columnas del eje H en el sentido longitudinal. Sin embargo, el
desplazamiento en el sentido longitudinal en los diferentes puntos en donde se calcularon,
muestra que se mueven de manera uniforme. Se observo que, para el edificio sin refuerzo,
los méaximos desplazamientos ocurren en el primer nivel, con un desplazamiento de hasta

8.41 cm y una distorsion de entrepiso de 0.022.

Para el caso de las distorsiones en la direccién transversal de andlisis Z, se pudo

observar que el edificio es mas flexible en la zona de lobby, ya que se incrementa el
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desplazamiento para las columnas del eje H en el sentido transversal. Se observa que, para el
edificio sin refuerzo, los maximos desplazamientos ocurren en el primer nivel, con un
desplazamiento de hasta 4.8 cm y una distorsion de entrepiso de 0.0126, practicamente la

mitad de los valores que se obtuvieron para la direccion longitudinal.

Analisis con espectro de disefio regional reducido (inel&stico)

Para el modelo sin refuerzo, se realizdé un segundo analisis con el objetivo de tener
un parametro de comparacion para las distorsiones de los estados limite de servicio y
seguridad contra colapso que permite la norma o en este caso el MDOC-CFE Disefio por
sismo. Ademas, se buscd asociar las distorsiones obtenidas mediante el analisis y el dafio que

presento la edificacion durante el sismo de 2017.

Para la revision del estado limite de servicio para limitacion de dafios a elementos no
estructurales, no se cumple para el primer nivel de la edificacién, en la direccidn de anélisis
longitudinal X, se excede hasta un 15% del limite permisible. Sin embargo, se tiene
conocimiento de que los muros longitudinales se encuentran desfasados de los ejes de
columnas, por lo que, durante el sismo del 2017, estos muros no presentaron dafio severo,
pero en el caso de algunos muros transversales se presentaron fisuras que probablemente
fueron generadas por los grandes desplazamientos que presentd la estructura en esta
direccién. Para la direccion de andlisis transversal Z, se pudo observar que la condicion de

dafio a elementos no estructurales se cumple para todos los niveles de la edificacion.

En lo que respecta a la revision del estado limite de seguridad contra colapso, no se
cumple para todos los niveles de la edificacion, en la direccion de analisis longitudinal X, se
excede hasta un 128% del limite permisible para el eje 1-A, 130% para el eje 1-D y 135%
para el eje 1-H. Esta condicion corrobora lo observado durante el sismo de 2017, en donde
se dice que el edificio experimento grandes desplazamientos en la direccion longitudinal y
un desplomo. En la direccidn de analisis transversal Z la condicion limite de seguridad contra
colapso no se cumple para el primer nivel en los ejes A y H (extremo), se excede hasta un

14% del limite permisible para el eje A 'y 43% para el eje H.
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e Modelo reforzado (REF_M_SINZR_ED)

De igual manera que el modelo SR_M _transv_todos_rmpM_ED, se realizaron dos
andlisis sismicos modales espectrales, el primero considerando el espectro de disefio regional
transparente y el segundo considerando la reduccion del espectro de disefio regional

transparente.

Analisis con espectro de disefio regional transparente (eléstico)

En lo que se refiere al edificio reforzado, se observd en los diferentes perfiles de
distorsion que, en la direccion longitudinal de analisis X, se reducen hasta 4.6 veces
comparado contra el edificio sin refuerzo. Con base en los datos obtenidos, se puede observar
que hay una minima variacion entre los valores de distorsion obtenidos para los diferentes
puntos mencionados anteriormente, por lo que se considera que el edifico se desplaza de

manera uniforme en el sentido longitudinal.

Las distorsiones en la direccion transversal de analisis Z, no se reducen
significativamente comparado contra las del edificio sin refuerzo, hablando particularmente
de los ejes transversales A, B, C, D y E, esto tiene congruencia, ya que, para estos ejes, y
principalmente sobre el eje A (extremo) no se colocaron contravientos, por lo que la rigidez

sigue siendo similar a la que tenia el edificio sin refuerzo.

Por otro lado, para los ejes transversales F, G y H, se aprecia una reduccion en las
distorsiones de entrepiso particularmente del primer nivel, para el caso del eje transversal del
eje H, se tiene una reduccién de hasta 4 veces la distorsion de entrepiso, esto debido a la
adicion de los contravientos que se localizan sobre el eje H en planta baja, es importante
mencionar que esto es independiente de la amplificacion dindmica de la torsién, la cual no
se redujo con el refuerzo.

Cabe mencionar, en cuanto a la respuesta total por grado de libertad el refuerzo ayudo
a disminuir el problema de torsion que presentaba el edificio, esto fue posible observarlo en
los modelos calibrados descritos en el capitulo 3. (modelos SR_M_ ZR100%XZ vy

REF_M_ZR100%) en donde se observé una participacion de la masa modal para el edificio
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sin refuerzo para el modo de torsion de un 68.12%, mientras que para el edificio con refuerzo

la participacion de la masa modal para el modo de torsion resulto en un 10.28%.

Andlisis con espectro de disefio regional reducido (inelastico)

Al igual que para el edificio sin rehabilitacion, se realizd este segundo analisis con el
objetivo de tener un pardmetro de comparacion para las distorsiones limite que no permite la
norma o en este caso el MDOC-CFE Disefio por sismo. Ademas, se buscO tener una

comparativa entre los estados limite para el edificio sin refuerzo y el rehabilitado.

Para la revision del estado limite de servicio para limitacion de dafio a elementos no
estructurales, se puede concluir que la condiciéon se cumple para todos los niveles de la
edificacion, en la direccion de analisis longitudinal X. En la direccion transversal Z, se pudo
observar con base en las distorsiones obtenidas que, se cumple esta condicién para todos los
niveles de la edificacion.

Respecto de la revision del estado limite de seguridad contra colapso, mediante los
resultados obtenidos, se cumple para todos los niveles de la edificacion, en la direccion de
analisis longitudinal X. En la direccion de andlisis transversal Z, la condicion limite para
seguridad contra colapso se cumple para todos los niveles de la edificacion, excepto en el eje

A, se excede en un 9% el limite permisible, por lo que no cumple.

Con base en los resultados de los analisis realizados, se espera que el edificio ING-4
rehabilitado, presente un mejor desempefio ante un sismo similar al considerado en este

trabajo, lo anterior en términos del control de desplazamientos laterales.
En el caso de que se requiera realizar un analisis no-lineal en un futuro, se debera

contar con informacion adicional y estudios complementarios, con el objetivo de tener una

mayor certidumbre del desempefio de la edificacidn ante futuras excitaciones sismicas.
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