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RESUMEN

Para fines de disefio sismico, se determinan las propiedades dinamicas del suelo en Ciudad Universitaria (CU)
de la Benemérita Universidad Autdonoma de Puebla (BUAP), en la ciudad de Puebla. A partir de registros de
vibracién ambiental, procesados mediante la técnica de cocientes espectrales H/V, se obtiene el periodo natural
de 20 sitios en CU. Los resultados de lo anterior se comprobaron mediante un estudio de mecéanica de suelos y

registros sismicos obtenidos de la estacion que se encuentra en el mismo campus.

Posteriormente a partir de la informacion obtenida se crearon espectros sintéticos, que serviran para la revision
estructural de dos edificios ubicados en la facultad de ingenieria. Dicho analisis nos proporcionara informacion

aproximada sobre el estado de vulnerabilidad de ambos edificios.

Finalmente se creara un mapa de riesgo sismico, donde se tipificaran todas las estructuras de CU, ubicandolas
dentro de alguno de los dos casos de los edificios estudiados. Esto servira para poder predecir ante un sismo de

determinada magnitud, que estructuras podrian sufrir dafios considerables.

Finalmente cabe comentar que los resultados mostrados en este trabajo no son definitivos, ya que hace falta
realizar una serie de estudios para poder afianzar los resultados aqui mostrados, sin embargo como una primera

aproximacion las conclusiones son aceptables.

ABSTRACT

For seismic design purposes, we determine the dynamic properties of soils in Ciudad Universitaria campus
(CU) of the Autonomous University of Puebla (UAP), in Puebla City. From noise records, processed by spectral
ratios H/V technique, we have obtained the natural period at 20 sites in CU. Unfortunately, at this days we have
only one soil mechanics study, but the information provided for it supports our results. Finally, we propose a

map with data obtained, which we will use in future studies to develop seismic design spectra in situ.

Later From the information obtained spectra Synthetics, which will serve for the structural review of two
buildings located at the Faculty of Engineering they were created. Analysis: This would give us approximate

information on the State of VVulnerability Both buildings.
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Finally, the will create a seismic risk map, where all structures of CU, placing them within one of the two cases
of the buildings studied criminalize was created. This Serve to predict for earthquake of a given magnitude,

which structures could suffer considerable damage.

Finally worth mentioning that the results shown in this work not Definitive, as needed Perform a series of
studies in order to consolidate the results shown here, however As a first approximation the conclusions

acceptable.
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Capitulo 1. Antecedentes Sismicos

Un sismo puede considerase como una disipacién de energia que se propaga a través de ondas en un medio
continuo, en este caso el suelo, dicha energia provoca aceleraciones en la corteza terrestre, provocando

desplazamientos bruscos en las estructuras (fasciculo sismos, CENAPRED 2014).

México es un pais afectado de manera importante por eventos sismicos, esto debido a que sus costas se
encuentran en el cinturdn circumpacifico, en el que se origina la mayor parte de la actividad sismica en el
mundo. La subduccion de las placas de Cocos debajo de la placa de Norteamérica es la principal fuente
sismogeénica de nuestro pais. Existe también, la liberacién de grandes concentraciones de energia tectdnica
acumulada en la Falla de San Andrés, muy cercano a las fronteras entre Baja California Norte y Sonora (Figura
1.1). Este fendmeno denominado transcurrencia, se debe al deslizamiento en paralelo la placa del Pacifico
respecto a la placa de Norteamérica.
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Figura 1.1. Subduccién de Placas (Tomada de pagina del Gobierno Federal, segob.mx, 2016).

Sin embargo, una tercera causa de generacion de sismos fuertes en el pais, son los denominados como
“Intraplaca”, asociados a debilidades internas de la placa, la cual después de una fractura libera su energia de
deformacion acumulada. En muchos casos esta clase de sismos suelen causar mayores dafios que los de
subduccién en el Pacifico o transcurrencia en San Andrés, debido a que pueden ser mas superficiales en la

corteza terrestre y mas cercana a los centros urbanos.

Tabla 1.1. Promedio anual de sismos en el mundo (CENAPRED, Kulhanck, 1990).

EVENTOS POR ANO EN
MAGNITUD
EL MUNDO
2 8-8.9
15220 7-7.9
100 a 150 6-6.9

Con lo que respecta al estado de Puebla, su proximidad con las costas del Pacifico y la configuracién geologica
regional, hacen que se perciban intensidades importantes tanto por sismos de subduccién como intraplaca (e. g.
19.09.1985, Mw = 8.1; 15.06.1999; Mc = 7.1); Justo es en la ciudad de Puebla que se ha observado que los

sismos intraplaca suelen genera mayores dafios que los sismos por subduccidn en las costas del Pacifico.

La experiencia mas reciente que se ha tendido con graves consecuencias en la ciudad de Puebla, fue el sismo
del 15 de junio de 1999. Aunque la mayor parte de los dafios se observaron en inmuebles histéricos, también

edificios de reciente construccion sufrieron dafios e incluso colapso. (Fig.1.3).

Ante la notable incidencia de eventos sismicos en la ciudad de Puebla y la vulnerabilidad observada en algunos
de sus edificios, es necesario contar con mayor informacion acerca del comportamiento dinamico del suelo, las

estructuras y desde luego reflejarla en su reglamentacion.
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[ ZONA ASISMICA
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6.-CLARION

7.-LAS CUMBRES

Figura 1.2 Sismicidad regional (Plan operativo para emergencias, Gobierno del estado de Puebla, 2000).

El crecimiento observado en los Ultimos afios con edificios altos en la ciudad de zona conurbada, hace necesario
actualizar la reglamentacion en construccion vigente. Es de esperarse que los grandes proyectos estructurales
cuenten con estudios ad-hoc que garantizan un nivel de seguridad importante. Sin embargo, los edificios ya
construidos requeririan una revision considerando la nueva informacion obtenida acerca del movimiento

sismico en Puebla.

Se eligio la Ciudad Universitaria de la BUAP debido a que es considerada un patrimonio para el Estado de
Puebla y la humanidad y asi mismo por sus funciones, la concentracion de personas en determinadas areas
dentro de CU puede llegar a ser muy grande, por lo cual la seguridad estructural en sus edificaciones debe ser

de los mas altos niveles.

Es necesario revisar el comportamiento dinamico de edificios importantes, primordialmente los clasificados
como tipo A. Dado que en los Ultimos afios se ha observado el incremento en su infraestructura. Actualmente
CU es el area con mayor concentracion de inmuebles, existen 82 edificios de los cuales 30 fueron construidos
desde la fundacion de CU y al menos 15 tienen menos de 5 afios de edificados. Esto muestra una gran variedad

en los periodos de construccidn y por tanto también en las técnicas empleadas.
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Figura 1.3 Dafios causados por el sismo del 15.06.1999 en a) edifico de Ayuntamiento del municipio de
Puebla y b) edifico de Gobierno (25 Oriente y 14 Sur (tomada de EIl Imparcial, 1999).

La BUAP se distingue por ser una de las seis instituciones publicas mexicanas que forman parte de la Red de
Macro universidades de América Latina y el Caribe. Su oferta académica es de 149 programas educativos,
desde bachillerato hasta posgrados. En sus instalaciones alberga a mas de 10,000 estudiantes distribuidos entre
sus mas de 25 facultades. Como es notable, la concentracidn de personas en determinadas areas dentro de CU
puede llegar a ser muy grande, por lo cual la seguridad estructural en sus edificaciones debe ser de los mas altos
niveles. Por todo lo anterior, es necesario concentrar esfuerzos para analizar el comportamiento dinamico del

suelo en el campus de CU, de la ciudad de Puebla.

Por todo lo anterior, este trabajo tiene como finalidad principal proporcionar informacién que contribuya a
disefios simicos mas seguros. La informacion aqui mostrada contribuira en los nuevos disefios estructurales de

sus edificaciones y como un punto de partida para revisar las ya existentes.

Los sismos pueden originarse por varios factores entre lo que encontramos:

e Tectonismo.- Se generan por interaccion de placas tectonicas. De estos sismos se han definido dos
clases: los interplaca, ocasionados por friccion en las zonas de contacto entre las placas, y los
intraplaca, que se generan en la parte interna de las placas, aun en zonas donde se ha llegado a
suponer un nivel nulo de sismicidad. Estos terremotos, consecuencia de deformaciones
continentales, menos frecuentes que los interplaca, pueden tener profundidades similares a éstos
(15-30 km) o mayores, por ejemplo, 60 6 70 km. Un tipo particular de sismos intraplaca son los
llamados locales, que son producto de deformaciones del material terrestre, debido a

concentracion de fuerzas en una region limitada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_Latina
http://es.wikipedia.org/wiki/Caribe
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e Vulcanismo.-Estos son simultaneos a erupciones volcénicas; principalmente los ocasiona el
fracturamiento de rocas debido a movimiento del magma. Aungue puede haber decenas de ellos
en un dia, no llegan a ser tan grandes como los anteriores.

e Colapsos de Cavernas.- Se generan por derrumbamiento del techo de cavernas y minas.

Generalmente ocurren cerca de la superficie y se sienten en un area reducida.

e Explosiones.-Son los producidos por el hombre por medio de explosiones comunes y nucleares,
con fines de exploracion, investigacion, y explotacion de bancos de material para la industria (por
ejemplo, extraccion de minerales). Ocasionalmente las explosiones nucleares son suficientemente
grandes de modo que las Detectan instrumentos en diversas partes del planeta, pero se siente S6lo
en sitios cercanos al lugar de pruebas. La ocurrencia de sismos de gran magnitud y la actividad

volcanica no estan ligadas con las explosiones nucleares.

Una manera cuantitativa de representar el peligro por grandes sismos, es el calculo de aceleraciones maximas
posibles del terreno. Para el caso de México, se ha observado que aquellas aceleraciones que rebasan el 15%
del valor de la aceleracion de la gravedad (g), producen dafios y efectos de consideracion, sobre todo para los
tipos constructivos que predominan en México. En la figura 1.4 se muestran los periodos promedio con que

pueden repetirse, para distintas regiones, valores de aceleracién de 0.15 g, 0 mayores.

Uno de los inconvenientes que se tienen actualmente en cuanto a sismos se refiere es la incertidumbre de cuando
se presentaran, ya que actualmente no hay método o instrumento que pueda indicar el tiempo y lugar exactos
donde ocurrird un evento. Ahora bien es importante mencionar que si no se puede saber tiempo y lugar exactos,
la ingenieria sismica ha desarrollado diversas técnicas para tratar de predecir aproximadamente la region donde

se espera un evento, asi como la cantidad de energia que se espera se pueda liberar.

Una de las técnicas mas importantes que existe actualmente para el estudio de estos fendmenos consiste en la
determinacion de las propiedades dinamicas del suelo para fines de disefio sismico, de la cual se hondara en el

capitulo siguiente.

[10.04-0.07g
[10.08-0.1g
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[10.11-0.15¢g
[70.16-0.22¢g
[ 0.23-0.31g
M 0.32-0.49¢
M0.5-0.74g
M 0.75-0.99¢

Mg

Figura 1.4 Mapa de peligro sismico de América del Norte.
Diagnostico de peligro e identificacion de
Riesgos de desastres en México (CENAPRED).

1.1 Sismicidad en la Republica Mexicana

Debido a su ubicacion geogréafica, México es un pais afectado de manera importante por eventos sismicos de
origen tectonico, esto debido a que sus costas se encuentran en el cinturdn circumpacifico, en el que se origina
la mayor parte de la actividad sismica en el mundo. La subduccidn de las placas de Cocos debajo de la placa de

Norteamérica es la principal fuente sismo génica de nuestro pais.

Los principales estados en México con mayor actividad sismica son Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan y
Jalisco, asi como en la parte norte de la peninsula de Baja California, en la region de Mexicali. Esta clasificacion

se da en funcién de la cantidad de sismos que se presentan en determinado tiempo.

De acuerdo a lo indicado por el Servicio Sismol6gico Nacional tan s6lo en el afio 2015 se presentaron

aproximadamente 10,706 eventos distribuidos como se indica en la tabla 1.2.

Como se menciond anteriormente los costos econémicos y de vidas principalmente que se generan en los
desastres provocados por sismos son muy altos a comparacion de otros desastres naturales. (Tabla 1.2), de aqui
la importancia de que México cuente con métodos cada vez mas eficaces para el disefio sismico.

Tabla 1.2 Resumen de dafios por sismos en la Republica Mexicana (1957-2003) Area de Estudios

Econdmicos y Sociales con base en informacién de CENAPRED.
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POBLACION AFECTACIONES EN EDIFICIOS © | MONTO DEL DANO (MILLONES
SISMOS 1957-2003 DECESOS AFECTADA CASAS DE DOLARES COR(RIENTES)
Sismo en Guerrero y
CI]LJ;;?C:;?UZ? dejzo 160 Sin dato Sin Dato 25.00
México 1957
Sismo en Guerrero .
o ]%4\" 45 4,000.00 Sin Dato 3.00
Sismo enla
Ciudad de 5 3,750.00 Sin Dato 30.00
México 1979
Sismo en 2,204 viviendas, 20 escuelas, 11
Guerrero y - 10,000.00 templos y Sin Dato
Oaxaca 1985 edificios publicos
3,300 edificios dafiados, 356,000
viviendas destruidas vy 45,000
viviendas con dafios
Sislmo enla 30,000 heridos y considerables, 50 hc?slp?fales, 34%
Ciudad de 4000 150,000 damnificados del total de los edificios de la 4,103.50
México 1985 administracién plblica, el 11.4% del
total de la infraestructura
educativa y el 8.9% del total de la
pequefia industria y comercio
3 hoteles, termina de autobuses,
Sismo en Colima 1995 53 35,000 ;I:Jlersonas edificic? Ide h?lmex, cinerrlmfégrafo, sin Dato
damnificadas 89 edificacio nes, unaiglesia, la
presidencia municipal de Cihuatlan
500 edificios de los siglos XV y XIX
en Puebla, 7,867 viviendas
Sismo en Puebla y 2 millones de dafiadas en Oaxaca, 65 edificios
Oaxaca 1999 15 personas, la mayor | de saluden Puebla, 22 edificios de 150.90
parte en Puebla salud en Oaxaca, 870 escuelas en
Puebla, 468 escuelas en Oaxaca,
109 inmuebles histéricos dafiados
Sismo en Qaxaca 340,000 personas 43,200 Vmendgs, c:lfecfadas,lﬂ,SDD
1999 35 afetadas escuellas 270 edificios en la f:ludlad, 149.80
15 unidades de salud y 240 iglesias
Sismo en Guerreo 0 3000 personas 2,600 viviendas afectadas 3.20
2001 afectadas
3,757 viviendas, 387 escuelas, 94
inmuebles de la universidad, 134
unidades de salud, afectaciones
) ) 2,000 personas e L L
Sismo en Colima 2003 21 afectadas en edificios histaricos, artisticos y 99.80
religiosos y en varios edificios
publicos v en infraestructura
urbana de wvarias localidades

Para conocer el peligro sismico que tiene una region determinada, se recurre a la regionalizacion sismica que,
en el caso de México, se encuentra definida por cuatro niveles (figura 1.5). Esta clasificacién del territorio se

emplea en los reglamentos de construccién para fijar los requisitos que deben seguir los constructores para
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disefiar las edificaciones y otras obras civiles de tal manera que éstas resulten suficientemente seguras ante los
efectos producidos por un sismo. Para su estudio, México se divide en cuatro zonas sismicas generales, las
cuales fueron establecidas con base en registros de sismicidad histérica. Zona A (Baja sismicidad), Zona B
(Media sismicidad), Zona C (Alta sismicidad), Zona D (Muy alta Sismicidad).

B zona A
[]1 zona B
I zona C
B zona D

Figura 1.5 Mapa de regionalizacion Sismica de la republica Mexicana. (CFE 2015).

Estaciones de registros sismicos

La institucién que comenzo instalando este tipo de estaciones sismolégicas, fue el Servicio Sismolégico
Nacional con 9 estaciones, cuya finalidad era la de registrar y localizar eventos sismicos. Hoy en la actualidad
dicha institucidn cuenta con mas de 50 estaciones permanentes, muchos de los datos mostrados en las tablas de

este capitulo fueron obtenidos con ayuda de estas estaciones.

Las estaciones sismoldgicas nos brindan informacién como:
e localizacion epicentral
e profundidad
e magnitud
e tiempo de origen
Dicha informacioén es publicada, de manera preliminar, minutos después de ocurrir un evento; los datos

definitivos son publicados en boletines mensuales.
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Figura 1.6 Red sismologica del servicio sismoldgico nacional.

Diagnéstico de peligro e identificacion de
Riesgos de desastres en México (CENAPRED).

De esta manera, el SSN proporciona informacidn indispensable y confiable acerca de la ubicacién y tamafio de

los temblores. Asi mismo también nos pueden ayudar a predecir posibles eventos de importancia.7

Brecha sismica de Guerrero

De acuerdo al Instituto sismologico Nacional y con base en estudios recientes, se ha llegado a la conclusion de
que la zona con mayor potencial sismico en el pais, se encuentra a lo largo de la costa de Guerrero. En esa zona
ocurrieron grandes temblores en 1899, 1907, 1908, 1909 y 1911. Después de ese periodo de gran actividad, se
han presentado pocos temblores de magnitud intermedia (1957, 1962 y 1989) y ninguno de gran magnitud. Se
estima que podrian ocurrir uno o dos terremotos de magnitud 8 o bien entre 2 y 4 de magnitud 7.8. Aunque se
conoce el tamafio posible de los sismos, no es posible precisar la fecha de ocurrencia.

(tlacaelel.igeofcu.unam.mx Red sismoldgica del Servicio Sismologico Nacional)
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Figura 1.7 Mapa de Intensidades Sismicas para la costa de Guerrero y Michoacan. Se muestran las fechas de
los sismos mas importantes en el Gltimo siglo y la Brecha de Guerrero. Imagen tomada de

http://tlacaelel.igeofcu.unam.mx Red sismolégica del Servicio Sismoldgico Nacional.
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Tabla 1.3 Sismos presentados en el afio 2015 a lo largo de la Republica Mexicana de acuerdo a datos presentados por el Instituto Sismol6gico Nacional.

MES N. DE EVENTOS DISTRIBUCION DE EPICENTROS RANGO DE M. SISMOS DE MAYOR M.
Estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacdn,
Enero 792 Colima, Jalisco, Nuevo Ledn, Sonora y el Golfo de 2.7-5.5 2
California.
Estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacdn,
Febrero 859 Colima, Jalisco, Veracruz, Golfo de California, Sonora y 1.9-6.3 ]
sismicidad moderada en otfros estados de la regidn
Costa del Océano Pacifico, desde el estado de Jalisco
Marzo 858 hasta Chiapas, en el Istmo de Tehuantepec, en el Mar de 20-5.4 ]
Cortés, asi como algunos eventos sismicos en el centroy
Abri 1017 (Iiosfcn d? los eslfcldos dle Chiapas, Guerrero, Qaxaca, 0355 |
Michoacdn, Colima, Jalisco v el Istmo de Tehuantepec.
Costa del Océano Pacifico, el Istmo de Tehuantepec, el
Mayo 874 Golfo de Cadlifornia y algunos sismos en el centro y norte 1.9-5.5 3
del pais.
Jurio 314 EstaQos de (?hIC]DC]S, Oc:xcncla, Guerrero, Mlchoaclcm, 1854 :
Colima, Jalisco, Muevo Ledn y Golfo de California.
Julio 814 Costa del Pacifico y en el Golfo de California. 1.5-5.1 2
Agosto 793 Estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. 2.4-5.8 1
Sep 927 Golfo de california, Distrito Federal. 1.9-6.7 1
Costa del Pacifico, en los estados de Chiapas, Oaxaca,
Octubre 911 Guerrero, I-ﬂlchgaccm, Colima, Jalisco y en el istmo de 1.9-5.0 |
Tehuantepec. Asil como algunos eventos en el centro y
norte del Pais, y en el Golfo de California.
Costa del Oceano Pacifica, en los estados de Chiapas,
Nov 955 Oaxaca, Gl,llerrelro, Mlchlcl)occm, (Iiollmcn, Jalisco y en el 0954 |
Golfo de California. También ocurrieron algunos eventos
en el centro y norte del Pais.
Estados de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacdn,
Dic 1088 Colima, Jalisco, la zona delistmo de Tehuantepec y el 0.7-6.6 |

Golfo de California. También se registraron un par de
sismos en el estado de Nuevo Ledn.
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En la siguiente tabla se mencionan algunos de los sismos mas fuertes que se han suscitado en México en los dltimos afios.

-~

Tabla 1.4 Sismos en México con Magnitud mayor a 7.0

Fuente: Servicio Sismolégico Nacional

ANO MES DIA | LATITUD | LONGITUD | PROF (KM) | Mmax Ms REGION
1985 9 19 18.419 102.448 15 8.1 8.1 Costa de Michoacdn
1985 9 21 17.828 101.481 17 7.6 7.6 Costa de Michoacdn
1984 4 30 18.3561 103.045 22 7.0 7.0 |Costa de Michoacdn
1993 9 10 14.8 92.687 34 7.2 7.2 Costa de Chiapas
1995 9 14 16.752 98.667 21 7.3 7.2 Oaxaca-Guerrero
1995 10 9 18.993 104.245 25 8 7.3 Colima-Jalisco
1995 10 21 16.811 93.474 160 7.1 - Chiapas
1994 2 25 15.88 97.98 15 7.1 8.9 Costas de Oaxaca
1997 ] 11 18.34 102.58 40 7.1 6.9 Michoacdn
1999 é 15 18.133 97.539 63 7 6.5 Puebla
1999 9 30 16.01 97 42 7.5 7.5 Oaxaca
2000 8 9 17.94 102.71 9 7.0 - Casta Guerrero-hMich
2003 ] 21 18.22 104.6 10 7.6 - Costas de Colima
18 km al sureste de
2010 4 4 32.54 115.36 10 7.2 - Mexicall, BC
29 km al Sur de
2012 3 20 16.251 98.521 16 7.4 - Ometepec, GRO
48 km al Suroeste de
2012 11 7 14.08 92.32 16 7.3 - CD Hidalgo, CHIS
40 km al Sur de
2014 4 18 17.18 101.19 10 7.2 - Petatlan, GRO
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1.2 Sismicidad Regional

Puebla ocupa la 21 posicion entre las 32 entidades federativas mexicanas por su superficie de 34 251
kilometros cuadrados. Limita al norte con el estado de Hidalgo; al este, con el estado de Veracruz; al sur,
con Oaxaca y Guerrero; y al poniente con los estados de Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo. No tiene salida
al mar, aunque hasta antes de 1849, cuando fue creado el estado de Guerrero, poseia una salida al océano
Pacifico, y también tuvo el control del partido de Tuxpan, que pasé a poder de Veracruz. La mayor parte del
territorio poblano se encuentra en el Eje Neo volcanico. El clima es contrastante, y va del frio de las altas
montafias al calido semidesierto de la Mixteca. (Plan operativo para emergencias, Gobierno del estado de
Puebla, 2000).

Latitud

-118° -410° -102° -94° -86°
Longitud

Figura 1.8 ubicacion geografica de Puebla. (Martinez, 2011).

Eje Neovolcanico

El eje Neovolcanico es una serie de cadenas montafiosas (sierras y volcanes), dicho eje empieza en el océano
pacifico y ternaba en el golfo de México, a su paso cruza por el territorio nacional, empezado en las costas de
Veracruz y terminando en los estados Nayarit y Guadalajara, Puebla es uno de los estado por los que cruza este
eje, junto con el Distrito federal, Colima, Michoacan, Guanajuato, Hidalgo entre otros.
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Primavera

i COlfo de
México

Nevado de Colima’
Oceano Pacifico

Figura 1.9 Eje Neovolcanico. (Sierra madre oriental.com, 2016).

La ciudad de Puebla esta ubicada en la region sismica “B” segtin el mapa de la figura 1.9. Esto quiere decir que
se encuentra en una zona de media sismicidad, donde los sismos no se presentan en la intensidad que en las
zonas “C o D” pero no por eso dejan de ser de magnitudes importantes y que han dejado experiencias muy

desagradables en cuestion de dafios estructurales, econdmicos y de pérdidas humanas.

La zona B comprende gran parte de los estados del centro de la repiblica mexicana dentro de los que destacan
Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas, México D.F, Puebla, Veracruz, Tabasco y Chiapas. De
acuerdo a lo descrito anteriormente la Zona “B” ocupa el 40% aproximadamente del territorio nacional, es por

€s0 que esta zona es de gran influencia en la actividad sismica que sucede en la republica mexicana.

1.3 Efectos en Puebla

Es importante destacar que puebla ha sido considerado patrimonio cultural de la humanidad, debido a su
arquitectura y construcciones historicas dentro de las cuales se resguardan acervos culturales de gran
importancia, asi mismo en una de las ciudades con mayor indice poblacional en el pais. Por lo cual si un evento
sismico de gran magnitud se presentara podria causar grandes pérdidas. Es por esto que para el estado es

imprescindible contar una seguridad estructural de los més altos niveles.
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A través de los afios Puebla ha sido un estado que ha sufrido los embates que han causado los sismos, que van
desde pérdidas econémicas hasta humanas, dichos dafios no solo se han presentado en la capital del estado,

también en muchos de sus municipios como:

e Amozoc de Mota

e Atlixco

e Chapulco

e Cholula (San Andrés, San Pedro)
e Ciudad Serdan

e San Francisco Acatepec

e San Gregorio Zacapechpan
e San Nicolés de los Ranchos
e San Pedro Yancuictlalpan

e Santa Maria la Alta

e Tehuacén

e Tepeaca

e Tlacotepec de Benito Juarez

e Entre Otros.

Los dafios presentados debido a los sismos, van desde agrietamientos, desplomes, deformaciones excesivas en
elementos estructurales, hasta asentamientos diferenciales y en algunos casos colapsos, afectando
principalmente a edificaciones de concreto y mamposteria, asi como aquellas construcciones mas antiguas.
(CENAPRED, 1999).

De acuerdo a lo publicado en un informe técnico del sismo de Tehuacan de 1995 emitido por el CENAPRED,

muchas de las estructuras afectadas en Puebla por los sismos son centros de reunion masiva tales como:

e Centros o Templos religiosos (Iglesias)
e Escuelas

e Auditorios

e Presidencias Municipales

e Hospitales
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Tabla 1.5 Sismos en el Estado de Puebla con Magnitud mayor a 7.0
Fuente: Singh et al. 1999

Fecha Latitud Longitud | Profundidad, km | Magnitud
03.10.1864 18.70 97.40 - 7.30
17.05.1879 18.60 98.00 - 7.00
10.02.1928 18.26 97.99 84.00 6.50
15.01.1931 16.34 96.87 40.00 7.80
26.07.1937 18.48 96.08 85.00 7.30
11.10.1945 18.32 97.65 95.00 6.50
24.05.1959 17.72 97.72 80.00 6.80
28.08.1973 18.30 96.53 84.00 7.00
24.10.1980 18.03 98.27 65.00 7.00

Figura 1.10 Mapa de epicentros de Sismos que han repercutido de manera importante en Estado de Puebla.

Fuente: Google Earth.

La tabla 1.5 muestra las fechas y lugares de los epicentros de los sismos mas representativos que han afectado
a Puebla y sus municipios en los Gltimos afios, algunos son dentro de la entidad y otros en estados vecinos

principalmente Oaxaca y Guerrero.
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La experiencia mas reciente que se ha tendido con graves consecuencias en la ciudad de Puebla, fue el sismo
del 15 de junio de 1999. De magnitud 7.0, con epicentro al suroeste de la ciudad de Tehuacan, Puebla. De
acuerdo a lo Publicado por el CENAPRED el evento ocasiono algunas pérdidas de vidas humanas, el nimero

de personas damnificadas que debieron refugiarse en albergues fue también moderado.

Los dafios totales, valorados fundamentalmente a costo de reposicion, ascendieron a algo mas de 1.4 millardos
de pesos (alrededor de 150 millones de délares). Mas de tres cuartas partes de los dafios totales se concentraron
en el estado de Puebla, el 15 por ciento de los mismos en Oaxaca y el siete por ciento restante en cinco estados

-Morelos, México, Tlaxcala, Veracruz y Guerrero.

Aungue la mayor parte de los dafios se observaron en inmuebles historicos, también edificios de reciente

construccién sufrieron dafos e incluso colapso.

Segun el SENAPRED Dentro de las construcciones mas dafiadas por dicho sismo encontramos:

Parroquia de la Asuncién (Amozoc de mota).- Se observo dafio en la estructura del campanario de dos niveles;
el dafio est4 concentrado en la parte superior del arco del primer nivel. Se considera que el dafio puede poner

en peligro la estabilidad de los dos niveles de la torre ante cargas laterales sismicas.

Ex convento del Carmen (Atlixco).- se observo agrietamiento vertical en la esquina sureste del edificio sur. Si
bien parece que el origen del agrietamiento data de tiempo atras, segin testimonios de vecinos y personal de la

Coordinacion Municipal de Proteccion Civil, éste se extendio y aumenté su anchura con el sismo de Tehuacan.

Iglesia de Chapulco (Chapulco).- Los dafios observados fueron agrietamiento horizontal de las columnas que
forman el tambor del campanario, grietas inclinadas en el cuerpo de la torre sur, ademas de grietas que parten
de la interseccion de esta torre y la parte media de la fachada. Una de estas grietas baja verticalmente hasta la

ventana inferior y las demas grietas inclinadas dejan ver el movimiento del campanario en direccion NS.

Iglesia del sagrado Corazon (Ciudad Serdan).- El dafio se caracterizé por agrietamiento horizontal rodeando la
base de las columnas del campanario, y grietas que arrancan de la cornisa, en la base del campanario, y bajan
verticalmente hasta cierta altura del cuerpo de la torre izquierda. Por la fachada se observan grietas diagonales

en el cuerpo de las torres que corren hacia abajo y afuera.

Edificio Carolina (Puebla).- El dafio del Edificio Carolino se concentra en la zona del llamado tercer patio,

hacia el extremo este de la estructura. En los corredores perimetrales del tercer patio se presentaron
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desprendimientos de grupos de piezas de mamposteria en las claves de bévedas y arcos tanto en la planta baja

como en el primer nivel.

Escuela primaria Ignacio Zaragoza (Atlixco).- Los dafios reportados por profesores y padres de familia se
limitaron a agrietamientos en muros y losas a lo largo de conductos eléctricos. Los primeros pudieron ser
causados por un recubrimiento insuficiente en muros y losas, mientras que los segundos se pudieron asociar

con un mantenimiento deficiente y la existencia previa de filtraciones y humedades.

Escuela primaria José Maria Morelos y Pavon (Chapulco).- Los dafios que se encontraron en esta escuela son
basicamente la rotura de casi todos los vidrios de unos de los cuerpos, ademas del agrietamiento horizontal de
una de las columnas. Se piensa que la rotura de los vidrios se generé por una mala fijacién, ya que no se
encontraron deformaciones permanentes en la canceleria de fierro ni en los elementos estructurales. No se

encontraron problemas de columna corta, ni agrietamientos en ninguno de los elementos restantes.

Escuela primaria Rural Federal Miguel Negrete (San Mateo Ozolco).- Fue evidente la falta de tornillos y tuercas
en varias conexiones viga-monten secundario; incluso se aprecio la rotacion ligera del patin inferior del monten
con respecto a su eje longitudinal (torsion). Fue claro el dafio por flexocortante en los extremos de los castillos;

incluso, el deterioro se extendié a los muros diafragmas perpendiculares en forma de grietas inclinadas.

Escuela primaria Miguel Hidalgo y Costilla (Tecamachalco).- Sobre la fachada sur se apreciaron grietas
inclinadas en los muros cortos (mochetas) que separan los conjuntos de ventanas. En algunos diarios locales

aparecieron fotografias de agrietamientos inclinados en los muros internos divisorios de las aulas.

Condominio 30te. (Puebla).- En uno de los edificios colapsados, algunas de sus columnas penetraron en el
terreno. El tipo de cimentacion para estas columnas y su profundidad de desplante se desconocen, pero se
presume que sean zapatas aisladas de concreto reforzado, desplantadas a aproximadamente 1 m de profundidad.
Se ha especulado que esta penetracién podria deberse a una falla de cimentacion, para la que se relnen
condiciones propicias tales como un depdsito aluvial con un alto nivel freatico, y la amplificacion sismica ya

comentada por el efecto de sitio.

Arena Publica de Ex convento de Carmen (Atlixco).- EI muro dafiado exhibe un desplomo parcial fuera de
plano, hacia el interior de la arena. Fue la estructura metalica de las gradas la que evitd que esa porcion de muro
colapsara. Sera necesario reconstruir el muro. Dada la esbeltez del muro es recomendable rigidizarlo fuera del
plano para prevenir fallas como la descrita. Es importante notar que entre este muro y las vias del ferrocarril

viven trabajadores ferrocarrileros.
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Establecimiento en Benito Juarez y 5 Pte. (Tecamachalco).- El dafio se puede explicar por la esbeltez del edificio
aunada a posible torsion producto de la estructuracion en esquina. Es probable que la inherente flexibilidad de
la marquesina donde se apoyaban los muros de fachada contribuyera al pobre comportamiento. Esto provocd
el escandaloso dafio de los muros de mamposteria del segundo nivel y motivé la inmediata decision del duefio
de demoler.

Hotel Madrid (Tehuacan).- Los dafios observados en esta construccion fueron la caida parcial del segundo nivel
en la calle 1 Oriente asi como desprendimiento del acabado, cemento-arena, en la fachada sobre la calle 3 Sur.
Al momento de la inspeccion se encontraba en proceso de demolicion la zona dafiada por lo que no se pudo
definir cual fue la causa del dafio. El resto de la construccién, primer entrepiso asi como la parte que colinda

con la calle 3 Sur, se encontraba en aparente buen estado a pesar de su falta de mantenimiento.

Hotel México (Tehuacan).- Ademas de la rotura de algunos cristales (que ya habian sido repuestos en la fecha
de la visita), se observd una grieta horizontal a nivel de losa que marc6 la interseccion del nivel dos con el
tercero (propiamente un apéndice que se encuentra localizado en la parte sur del edificio ya que no ocupa toda

la superficie). También se apreci6 caida de tejas.

Cine y Sanatorio Reforma (Tehuacéan).- Se observaron dafios en el apéndice localizado en la parte sur del
inmueble. El dafio es debido a la falta de elementos verticales que confinaran a los muros que componian dicho
apéndice. También se observo dafio en un castillo del tercer nivel del edificio, producto del golpeteo con la

estructura vecina debido a la falta de separacion adecuada entre ambas estructuras.

Unidad Habitacional Las Margaritas (Puebla).- La mayoria de los edificios muestra grietas debidas, en buena
medida, a una falta generalizada de mantenimiento. Se observaron fisuras producto de asentamientos que se
han agravado por filtraciones. En algunos edificios se observaron muestras de grietas obturadas,
presumiblemente causadas por asentamientos diferenciales. En algunos cuantos edificios se observaron
pequefias fisuras inclinadas en muros de los pisos inferiores. La aparicion de este dafio en algunos edificios con
caracteristicas similares se puede explicar tanto por deterioro de las propiedades estructurales por intemperismo

y filtraciones, como por el uso de materiales con caracteristicas estructurales mas pobres.

Unidad Habitacional Amalucan (Puebla).- El dafios se concentraron regularmente en los pisos 1y 2, y esta
representado por agrietamiento inclinado en los muros de mamposteria, Gnicamente en la direccion NS. En el
piso 1 se pudo inspeccionar una de las viviendas; la otra vivienda y los locales comerciales se encontraron
cerrados. En este nivel los muros observados presentaron grietas inclinadas, con una sola grieta o formando una

X, y con anchura aproximada de grieta de 2 a 3 mm. Sélo en dos de los muros de la direccion EO se vieron
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grietas aproximadamente horizontales. El cuerpo oeste no presentd dafios en los elementos de concreto

reforzado.

Unidad Habitacional Atlixco (Atlixco).- En la parte superior de los edificios se observé agrietamiento vertical
en la junta castillo-muro que se extendi6 hacia los muros del Gltimo piso con cierta inclinacién. La causa de
este dafio es la ubicacion del tanque de agua justo sobre el cubo de escaleras, agravada por una falta generalizada

de mantenimiento.

Las anteriores son solo algunas de las construcciones que presentaron dafios considerables ya que fueron

muchas edificaciones mas la que también fueron dafiadas en el evento.

El sismo del 15 de junio fue un evento de resultados preocupantes para el estado y dejo una gran ensefianza,

gue Puebla no estaba preparada para eventos sismicos de gran intensidad.

Figura 1.11 Dafios causados por el sismo del 15.06.1999 Condominio en la calle 3 oriente, colonia Azcarate;
Tomada de informe técnico del sismo de Tehuacéan de 1995 (CENAPRED)

Ante la notable incidencia de eventos sismicos en la ciudad de Puebla y la vulnerabilidad observada en algunos
de sus edificios, es necesario contar con mayor informacion acerca del comportamiento dinamico del suelo, las

estructuras y desde luego reflejarla en su reglamentacion.

El crecimiento observado en los ultimos afios con edificios altos en la ciudad de zona conurbada, hace necesario
actualizar la reglamentacion en construccion vigente. Es de esperarse que los grandes proyectos estructurales

cuenten con estudios ad-hoc que garantizan un nivel de seguridad importante. Sin embargo, los edificios ya
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construidos requeririan una revision considerando la nueva informacién obtenida acerca del movimiento

sismico en Puebla.

Es necesario revisar el comportamiento dinamico de edificios importantes, primordialmente los clasificados
como tipo A. En el presente trabajo, elegimos Ciudad Universitaria (CU) de la BUAP, dado que en los Gltimos
afios se ha observado el incremento en su infraestructura. Actualmente CU es el area con mayor concentracion
de inmuebles, existen 82 edificios de los cuales 30 fueron construidos desde la fundacion de CU y al menos 15
tienen menos de 5 afios de edificados. Esto muestra una gran variedad en los periodos de construccion y por

tanto también en las técnicas empleadas.

Figura 1.12 Dafios causados por sismo del 15.06.1999, imagen de iglesia en el Municipio de Cholula.
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Estaciones sismicas en Puebla

Por lo comentado anteriormente, Puebla se vio en la necesidad de instalar cada vez mas estaciones sismicas a

lo largo de todo su territorio, dichas estaciones ayudan a monitorear la actividad sismica dentro del estado.

Asi, desde 1987, la BUAP inicid los trabajos de la red de acelerdgrafos con la instalacion de tres estaciones: en
Ciudad Universitaria, el Paseo Bravo y la Central de Abastos. En 1989 se logrd obtener financiamiento para
tres acelerdgrafos mas y en la década de los noventas se tenian instalados en San Ramoén Castillotla, Parque
Habana y Rio de San Francisco. De esta forma, y en base a estos estudios, se tiene detectado que en la ciudad

los suelos més rigidos estan en Lomas del Marmol y los menos rigidos estan por la zona del Parque Habana.

En general, todas las zonas hacia el sur de la ciudad son las que mayor riesgo presentan, una zona intermedia
de riesgo es la parte norte y poniente de Puebla y la zona menos riesgosa es en Lomas del Marmol y la zona de
los Fuertes, dependiendo también factores como el suelo y el tipo de construccion asentada en el terreno.
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Figura 1.12 Ubicacion de estaciones sismicas en la Ciudad de Puebla. Fuente Google Earth.
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Capitulo 2. Propiedades dinamicas del suelo

Es bien sabido que las condiciones de sitio son el factor mas importante en el comportamiento dinamico final
registrado. Por ello, definir las propiedades dinamicas del suelo puede permitir inferir en buena medida el

movimiento sismico de ese mismo sitio ante un evento dado.

Por otro lado, el movimiento del suelo final, para los fines de la Ingenieria Estructural, es sélo una herramienta
con el potencial de permitir determinar las aceleraciones méaximas de un sitio, mismas que afectaran el
comportamiento de una estructura. Ya se comentara mas adelante este fendmeno en el capitulo siguiente del
presente trabajo. Por ahora sélo se aclara la importancia de entender el movimiento del suelo con la intencion

de generar un buen disefio estructural.

El crecimiento de la ciudad de Puebla, observado en los Gltimos afios con edificios altos en la ciudad de zona
conurbada, hace necesario actualizar la reglamentacion en construccidon vigente. Es de esperarse que los grandes
proyectos estructurales cuenten con estudios ad-hoc que garantizan un nivel de seguridad importante. Sin
embargo, los edificios ya construidos requeririan una revisioén considerando la nueva informacion obtenida

acerca del movimiento sismico en Puebla.
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Ante la notable incidencia de eventos sismicos en la ciudad de Puebla y la vulnerabilidad observada en algunos
de sus edificios, es necesario contar con mayor informacion acerca del comportamiento dinamico del suelo, las
estructuras y desde luego reflejarla en su reglamentacion.

La experiencia mas reciente que se ha tendido con graves consecuencias en la ciudad de Puebla, fue el sismo
del 15 de junio de 1999. Aunque la mayor parte de los dafios se observaron en inmuebles histéricos, también
edificios de reciente construccion sufrieron dafios e incluso colapso (sistema nacional de proteccion civil

Coordinacidn general de proteccidn civil, el sismo de Tehuacan del 15 de junio de 1999).

También es necesario revisar el comportamiento dindmico de edificios importantes, primordialmente los
clasificados como tipo A. En el presente trabajo, elegimos Ciudad Universitaria (CU) de la BUAP, dado que en
los Ultimos afios se ha observado el incremento en su infraestructura. Actualmente CU es el area con mayor
concentracion de inmuebles, existen 82 edificios de los cuales 30 fueron construidos desde la fundacion de CU

y al menos 15 tienen menos de 5 afios de edificados. Esto muestra una gran variedad en los periodos de

construccién y por tanto también en las técnicas empleadas.

Figura 2.1 Dafios causados por el sismo del 15.06.1999 en a) edifico de Ayuntamiento del municipio de
Puebla y b) edifico de Gobierno (25 Oriente y 14 Sur (tomada de El Imparcial, 1999).

La BUAP se distingue por ser una de las seis instituciones publicas mexicanas que forman parte de la Red de
Macro universidades de América Latina y el Caribe. Su oferta académica es de 149 programas educativos,
desde bachillerato hasta posgrados. En sus instalaciones alberga a mas de 10,000 estudiantes distribuidos entre
sus mas de 25 facultades. Como es notable, la concentracion de personas en determinadas areas dentro de CU

puede llegar a ser muy grande, por lo cual la seguridad estructural en sus edificaciones debe ser de los més altos

28


http://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_Latina
http://es.wikipedia.org/wiki/Caribe

PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO EN CU PARA FINES DE DISENO SISMICO.

niveles. Por todo lo anterior, es necesario concentrar esfuerzos para analizar el comportamiento dinamico del

suelo en el campus de CU, de la ciudad de Puebla.

Por todo lo anterior, este trabajo tiene como finalidad principal proporcionar informacién que contribuya a
disefios simicos mas seguros. La informacidn aqui mostrada contribuira en los nuevos disefios estructurales de

sus edificaciones y como un punto de partida para revisar las ya existentes.

Figura 2.2. Polideportivo “Ignacio Manuel Altamirano”

C.U. Puebla (Portal de la BUAP 2009).

Aungue para CU no existen trabajos que se han realizado con fines de disefio simico (espectros de disefio),
existen algunos para construcciones especificas como el reciente estadio “Lobos BUAP” 2011. Es evidente que
el tamafio y la concentracion de personas que dicho edificio hay, hicieron necesario un estudio especifico para
su disefio sismico de tal maneara que se garantizara su seguridad. Desafortunadamente, estudios como el

mencionado, no estan a disposicion y por tanto no hemos podido incluirlos en el presente trabajo.

Como desarrollo del presente capitulo, primero se caracteriza el tipo de suelo, observando su comportamiento
dinamico. Para ello se registra ruido ambiental que posteriormente se procesa mediante la técnica de cocientes
espectrales H/V (Nakamura, 1989).

Ciertamente la determinacion de periodos dominantes del suelo empleando cocientes espectrales H/V
(Nakamura, 1989), genera resultados con un grado de confianza muy bueno, no es absoluta y requiere ser
corroborado o respaldado por otros métodos. Hay una importante discusion acerca de la profundidad maxima
de estratos blandos en la que puede ser valida la técnica, la forma de registrar el ruido e incluso la forma correcta
de promediar resultados. Por ello, para este caso también aplicaremos dos técnicas adicionales que permitan

respaldar lo obtenido en este apartado.
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La medicion de ruido ambiental, es un procedimiento muy usado en la actualidad, paises como Estado Unidos,
Espafia y Japon lo han empleado para obtener el periodo dominante del suelo de una zona en especifico,

obteniendo muy buenos resultados. El procedimiento consiste, en obtener las vibraciones ambientales del suelo.

Las mediciones de ruido ambiental del suelo, ya se han llevado a cabo en la ciudad de Puebla, en zona como el
centro histdrico de la ciudad, la iglesia de San Aparicio en San Francisco, el Municipio de Cholula, entre otros
puntos dentro de la ciudad (e. g. Chavez-Garcia et al., 1994; Ferrer-Toledo, 2000; Lermo et al, 2006). Se realizo
una campafia de mediciones de ruido ambiental utilizando la técnica de cocientes espectrales H/V, dentro del
area de CU. Los datos obtenidos seran procesados para obtener las funciones de transferencia y si poder obtener
los periodos dominantes del suelo en diferentes puntos.

Lo obtenido anteriormente tendra como finalidad la creacién de un espectro de sitio para toda ciudad

universitaria, lo cual proporcione pardmetros de disefio estructural mas dptimos ante sismos.
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Figura 2.3 Ubicacion de CU, indicada con una elipse.

2.1 Obtencidn de registros de vibracién ambiental
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Considerando la superficie de CU, se propuso medir vibracién ambiental en 20 sitios (Fig. 2.5) de tal forma
que su distribucion espacial permita una mejor caracterizacion de la zona. Se debe tomar en cuenta que dichos
puntos deben ser suficientes y colocados de tal manera, que los resultados que se obtengan de ellos sean
representativos de toda de area de CU. Se consideran todas las instalaciones desde facultades, centros de

reunidn, zonas deportivas y areas comunes como parques y jardines.

Los equipos empleados para dicha medicion son dos Kinemetrics Altus K2, con sensores interiores ortogonales
triaxiales (Longitudinal, L; Transversal, T; Vertical, V) FBA (Force Balanced Accelerometer), con un ancho
de banda de 0.01 a 50 Hz. Cada K2 fue conectado a un Guralp de tipo digital de tres ejes ortogonales y sus
sensores que registran los componentes (Norte, Sur, Este, Oeste y las verticales). Cada sensor de Guralp es
sensible a un rango de frecuencia (0.033 -50 Hz de serie). Como es de notar, en cada punto se registraron seis
componentes, dos en cada direccion principal del movimiento, siendo un sistema ortogonal para el K2 y otro

para el Guralp.

Para el K2 el componente longitudinal (L) se alined con la direcciéon Norte-Sur, mientas que la linea N-S del

Guralp se tomé con la misma alineacion.

Figura 2.4 Imagen de Equipo K2 conectado a un equipo Guralp cada uno.

Los registros comienzan de oeste a este y midiendo dos puntos simultaneamente dando 30 minutos de medicion

para cada punto (Fig. 2.5). Es de suma importancia resaltar que los equipos que se ocupan para realizar los
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registros, estan debidamente calibrados y orientados, esto con la finalidad de que los resultados que se obtengan

sean lo més exacto posible.

Al realizar las mediciones de ruido ambiental, los procedimientos efectuados, asi como los sucesos relevantes
en el ambiente que puedan alterar las mediciones son anotadas en una bitacora de campo. En ella se lleva el
control y registro de cada punto del mapa anterior (Figura 2.5).

Para mayor referencia los puntos de registro tienen las siguientes ubicaciones:

Tabla 2.1 ubicacion de puntos de medicion de ruido ambiental en CU.

Punto Ubicacion
1A Entrada a la Facultad de Cultura Fisica, de lado de Av. San Claudio
1B Entrada a la Facultad de Cultura Fisica, de la Caseta de vigilancia
1C Glorieta central ubicada frente al estadio de futbol de CU
1D Terreno junto al estadio de futbol de CU al lado de la 24 sur
2A Entrada a la Facultad de Economia, de lado de Av. San Claudio
2B Facultad de Economia, frente al centro de Idiomas CT
2C Avenida Ciudad Universitaria, frente a canchas de fronton
2D Estacionamiento del estadio de futbol, frente a la entrada principal
3A Entrada de edifico 165 frente a la Facultad de Derecho
3B Plataforma de concreto frente al edifico 313 de la Facultad de Adm.
3C Avenida Ciudad Universitaria, frente a canchas de basquetbol
3D Estacionamiento frente a la entrada a la biblioteca central
4A Entrada al edifico IF 110-C de la Facultad de Ing. Quimica
4B Entrada al edifico 109-B de la Facultad de Electronica
4C Avenida Ciudad Universitaria, frente a albercas olimpicas
4D Entrada al edifico del hospital veterinario de CU
5A Entrada al estacionamiento de la facultad de C. de la Comp.
5B Entrada al almacén frente a lago de CU
5C Caseta de Vigilancia frente a Facultad de Ingenieria
5D Estacionamiento frente a la entrada al polideportivo, del lado del estadio de

Béishol
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Figura 2.5. Puntos de Medicion en CU.
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Figura 2.6. Toma de los registros de vibracion ambiental en los puntos a) 2D y b) 4D

2.2 Procesamiento de ruido ambiental

Finalmente ya realizados los registros, se procesan las sefiales en un software Degtra (M. Ordaz II-UNAM y C
Montoya Dulche, 1999-2002) y SAC2000 (Goldstein et al., 1999), con la finalidad de obtener los cocientes
espectrales H/V (Nakamura, 1989) y a su vez las frecuencias dominantes del suelo.

Para el procesamiento se calculé la Transformada Répida de Fourier (FFT) de la sefial completa y se realizaron
los cocientes espectrales H/V de un mismo equipo registrador, es decir horizontales de K2 entre su respectivo

vertical y horizontales Guralp entre su respectivo vertical.

También es necesario mencionar que los registros horizontales de un mimos equipo, se analizaron de manera
independiente para cada direccion (N — Sy E — W). Primero se determiné el periodo dominante del suelo en
una direccién y posteriormente, al comparar los valores obtenidos en el otro horizontal, se realizaba un

promedio geométrico.

Posteriormente, cada registro se seccion6 en ventanas de 180 segundos (3 min) y se les dio el mismo tratamiento
gue a la sefial completa. Esto permitio identificar con mas claridad la frecuencia fundamental (y su reciproco).
Finalmente para los registros, también se hicieron ventanas de tiempo arbitrarias para comparar con el periodo

identificado.

El procesamiento de los registros tomados en un punto, se realizé tanto para los archivos obtenidos con los

equipos Altus k2, como con los Guralp.
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Finalmente al obtener el inverso de la frecuencia dominante, se obtiene su reciproco (To) del suelo en el
intervalo de tiempo dado, posteriormente después de obtener el periodo para cada ventana, estas se promedian

geométricamente y se obtiene el periodo dominante total para el punto en estudio.
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Figura 2.7. Funciones de transferencia empirica N-S/ V, registros provenientes de equipos Kinemetrics Altus

K2, correspondientes al punto 5, ventanas uniformes de 180 s.
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Figura 2.8. Funciones de tre...ferencia empirica N-S/ V, registros provenientes de equipos Kinemetrics Altus

K2, correspondientes al punto 6, ventanas uniformes de 180 s.
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Cociente espectral

Frecuencia (Hz)

Figura 2.9. Funciones de transferencia empirica N-S / V, registros provenientes de equipos Kinemetrics Altus

K2, correspondientes al punto 8, ventanas uniformes de 180 s.
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Figura 2.10. Funciones de transferencia empirica N-S / V, registros provenientes de equipos Kinemetrics
Altus K2, correspondientes al punto 8, ventanas uniformes de 180 s.
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Tabla 2.2 Periodos en CU determinados con ruido ambiental.

PERIODOS

DOMINANTES (s)

PUNTO N-S E-O
1A 06 07
2A 07 07
3A 08 0.9
4A 0.9 0.7
5A 0.8 0.9
1B 0.6 05
2B 0.9 08
3B 0.9 0.9
4B 0.7 0.9
5B 0.7 08
ic 0.6 0.7
2C 0.7 0.7
3C 0.6 0.6
4C 0.7 06
5C 0.9 08
1D 0.9 0.6
2D 0.7 0.7
3D 08 0.9
4D 08 05
5D 0.7 08

En la figura 2.7 se observan las funciones de transferencia empirica (FTE) N-S/V de registros obtenidos con
equipos Kinemetrics Altus K2, correspondientes al punto 5, procesados en ventanas uniformes de 180 s. En
total, para ese caso en particular fueron 10 ventanas. Todas las FTE presentan una buena correspondencia y
presentan un maximo comun. S6lo en una de ellas dicho méaximo no es evidente por si solo, pero al ponerla en
el grupo con las restantes 9 es posible correlacionar visualmente el maximo comuin, correspondiente a la

frecuencia dominante. En este caso f resulta ser 1.5 Hz y por tanto su periodo dominante es de 0.67 s.
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2.3 Datos geotécnicos

Con lo que respecta a la geotecnia, aunque sélo contamos con un estudio de mecanica de suelos completo, para

esta etapa la informacion que de él se deriva ayuda a corroborar nuestros resultados.

Otro método empleado para la determinacién del periodo fundamental del suelo, es mediante modelos
matematicos con informacion, empleando la teoria unidimensional de propagacion de ondas de corte en medios
viscoelasticos estratificados. Para fines de este trabajo, de acuerdo a la zonificacion geolégica propuesta por
Auvinet (1976) Ciudad Universitaria se ubica en la zona de tobas, cuyas caracteristicas geotécnicas
generalmente son buenas con excepcion de zonas de baja compacidad y de materiales expansivos.
Posteriormente, Azomoza (1998) defini6 su localizacién en la zona de arcillas expansivas, cuya descripcién
corresponde en una gran extensién a la formacion de suelos tobaceos que se encuentra parcial y totalmente
cubierta por una arcilla de alta plasticidad, producto de depdsitos aluvio-lacustres-palustres. Esta arcilla plastica
en algunas ocasiones se ha explorado bajo depdsitos recientes aluviales o tobaceos, con espesores no mayores

de 1.50 a 2 my, ocasionalmente en zonas puntuales, hasta de 4 m.

A partir de un estudio de mecénica de suelos en la zona de interés, se definio la siguiente estratigrafia: bajo una
capa vegetal y un relleno heterogéneo de aproximadamente 30 cm de espesor, superficialmente y hasta una
profundidad promedio de 12 m se identificé una formacion de suelos tobaceos, constituida por la intercalacién
de arcilla arenosa y arena arcillosa empacando en ambos casos gravas y gravilla, y grumos cementados del

mismo material

Formacion de depdsitos edlicos de origen volcénico, cubiertos superficialmente por suelos aluviales de poco

espesor, constituidos por la intercalacién de una arcilla arenosa de baja plasticidad y una arena arcillosa.

Arcilla arenosa CL
Profundidad 20 m

Ym = 1.8 t/m3

Estimacion de los periodos fundamentales.

............................. ecuacion 2.1
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Donde:
D=Espesor del estrato i

Vs=Velocidad de ondas de corte en el estrato i

\ D ecuacion 2.2

G’=Modulo Dindmico de cortante

p= Densidad del Material

G’ Se determind empiricamente al usar la ecuacion de “Hardin y Black”, para materiales granulares con e > 0.6

y arcillas normalmente consolidadas de baja actividad:

JRY
G 3230 (2.97 —¢) \/%
1+e ecuacion 2.3

Donde:

So = Esfuerzo principal efectivo de kpa
= (S1+S2+S3)/3
S1=pgz
S2=S3=KO0SI
g = Aceleracion de la gravedad en el lugar
KO =1-sen ¢
¢ = Angulo efectivo de friccion interna
e = Relacion de vacios
z = Profundidad del estrato

p = Densidad del material

Finalmente después de haber realizado el método descrito, considerando los valores de la mecéanica de suelos

se obtiene lo siguiente:
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P9 p z

Estrato e 0] Ton/m3 | Ton/s3/m4 m

E-1 Capa Vegetal 15 0 17.658 1.766 0.3

E-2 Acrcilla Arenosa 0.9 33 17.658 1.766 20
S1 S2=S3 SO G' (Vs)i| Di Ti
Estrato Ko |Ton/m3|Ton/m3|Ton/m3| €' |Ton/m2| m/s m seg
E-1 1 |5.1967 | 5.1967 | 5.1967 | 3230 | 2142 |34.83| 0.3 | 0.03
E-2 0.46 | 346.4 | 157.76 | 252.1 | 3230 | 32661 | 136 | 19.7 | 0.57
Tn=]0.614

Con lo que respecta a la geotecnia, aunque sélo contamos con un estudio de mecanica de suelos completo, para

esta etapa la informacion que de él se deriva ayuda a corroborar nuestros resultados.

2.4 Analisis de registros sismicos

Como parte de esta investigacion, también se utilizaron registros sismicos, los cuales fueron tomados de la

estacion sismica que se tienen en la facultad de ingenieria de la BUAP.

Se obtuvieron 17 registros de aceleracidn, de la estacion ubicada en CU. Sin embargo, s6lo 4 de los registros
presentan buena calidad en sus datos y pueden ser empleados para procesarse mediante la técnica de cocientes
espectrales H/V (Lermo J, Chavez-Garcia FJ, 1993). A pesar de la mala calidad de los registros, asumimos que

la aceleracién méxima del terreno ha sido obtenida y esta informacion sera empleada mas adelante.
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Los registros utilizados para la obtencién del periodo dominante seran los producidos por los sismos

acontecidos en las siguientes fechas:

01.01.04
30.09.99
15.06.99
21.10.95

La sefiales se procesaron de acuerdo a los descrito en el ruido ambiental y filtrando las sefiales en un rango de

frecuencia de 0.1 a 10 Hz.

A continuacion se muestran cuatro acelerogramas cuya calidad fue la mas 6ptima. Hay que mencionar que los
registros fueron suministrados en formato ASA 2.0, empleado en la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes
(www.smis.org.mx, smis@smis.org.mx, 1995). El nombre de cada archivo corresponde primero a cuatro letras

en mayusculas, luego dos cifras que sefialan los dos dltimos digitos del afio en que fueron obtenidos.

AUPP0401.011

AMPLITUD

0.1 1 10
t(s)

Figura 2.11. Sefial obtenida del registro de sismico del 01.01.04.
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AMPLITUD

AMPLITUD

UAPP9909.301

0.1 1 10

t(s)

Figura 2.12. Sefial obtenida del registro de sismico del 30.09.99.

UAPP9906.151

0.1 1 10
t(s)

Figura 2.13. Sefial obtenida del registro de sismico del 15.06.99.
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UAPP9510.211

AMPLITUD

0.1 1 10

t(s)

Figura 2.14. Sefial obtenida del registro de sismico del 21.10.95.

Las sefiales anteriores Unicamente son las de las componentes N-S de las sefiales de los sismos, también se
cuentas con las componentes V' y E-O, pero para ejemplificar el procesamiento de las sefiales vasta con las

cuatro gréficas.

Las sefiales estan filtradas en un rango de 0.1 a 10 segundos, cada equipo arroja sefiales en las tres componentes
(V, N-S 'y E-O), en el caso de las graficas mostradas se indican la componente N-S. Para procesar las sefiales,

estas se dividieron en tres ventanas para poder visualizar mejor la tendencia de los picos.

De las gréficas (2.11 a 2.14) se obtuvieron los espectros de furier, y aplicando la técnica de cocientes espectrales
H/V se obtuvo la frecuencia maxima para cada una, posteriormente se promediaron mediante la raiz cuadrada
de la multiplicacién de las frecuencias se obtuvo la frecuencia general y con el inverso de la funcién de obtuvo

el periodo dominante.

Finalmente después de obtener las frecuencias promedios y obtener sus valores inversos obtenemos los

siguientes periodos dominantes:
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Tabla 2.2 Periodos en CU determinados a partir de los registros sismicos.

Evento To (s)
01.01.04 0.52
30.09.99 0.54
15.06.99 0.66
21.10.95 0.58

2.5 Propuesta de espectros de disefio

Un espectro sintético se puede definir como un espectro que se crea para describir el comportamiento en la
aceleracion de un suelo ante un sismo irreal 0 que no se ha presentado todavia, es decir si los espectros de
respuesta surgen de sismos acontecidos, los espectros sintéticos se crean para describir sismos de escalas
mayores a los anteriores.

Dentro de los usos que se puede dar a un espectro sintético se encuentran los siguientes:

1) Sirve como herramienta para poder predecir el comportamiento de una estructura ante sismos de

magnitudes importantes o extraordinarias.
2) Describe las aceleraciones que pude tener un determinado suelo ante un sismo de magnitudes dadas.
3) Puede ser un parametro importante en el disefio de una estructura nueva o la revision de una existente.

4) Pueden de gran utilidad para el analisis dindmico de estructuras considerando acelerogramas que

representen el peligro sismico.

5) Proponer espectros de disefio para sitios donde no se cuente con registros acelerométricos.

Actualmente existen diversas técnicas para la realizacion de espectros sintéticos, la diferencia entre una y otra

depende de diversos factores, tales como:
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e Lareglamentacion en la que se fundamentan.
e Elsitio donde se localiza la estructura.
e El tipo de suelo donde se desplanta la estructura.

e La magnitud del sismo que se toma como base.

Parte de este trabajo es realizar propuestas de espectros de disefio (sintéticos), que sirvan para conceptualizar
diferentes escenarios del comportamiento de las estructuras analizadas, con la finalidad de poder detectar
posibles fallas o puntos de criticos de resistencia o servicio en las mismas. Para una posible propuesta de
espectro, utilizaremos como base el periodo del suelo y los registros sismicos analizados anteriormente

partiendo de lo siguiente:

En la tabla 2.3 se especifica la aceleracion maxima que se registrd en cada evento sismico, de acuerdo a lo

indicado por la estacion sismica de CU.

Tabla 2.3 Aceleraciones Maxima Registradas por estacion.

ACELERACION MAXIMA
EVENTO cm/s/s
V. | NS | EO
04.01.01 0.80 1.99 1.60
99.09.30 9.47 15.95 13.37
99.06.15 64.42 94.85 108.84
98.06.07 1.09 1.25 1.25
98.02.31 2.02 2.45 3.72
97.12.16 0.96 1.48 1.63
97.07.19 0.99 1.44 1.06
97.05.22 1.11 1.46 1.57
97.04.03 2.05 3.37 3.22
97.01.21 1.01 1.72 1.97
96.07.15 151 2.92 3.16
96.03.27 1.12 1.79 1.79
96.02.25 0.53 0.89 1.25
96.02.25 1.43 1.52 2.23
96.02.25 0.92 2.69 2.7
95.10.30 0.99 1.36 1.21
95.10.21 1.76 2.7 3.05

Como se puede ver en la tabla anterior, debido a la cantidad de registros y que la mayoria presenta aceleraciones
pequefias, se tomara el registro con el sismo mas representativo en sus aceleraciones, y que mas dafio ha causado

a la ciudad en los ultimos afios, este es el acontecido el 15 de junio de 1999.
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Por otro lado recordemos que este trabajo cuenta con los periodos del suelo en diversos puntos de CU, que para
el caso de la zona donde estan ubicados los edificios en estudio sera de T=0.7 segundos. Si obtenemos el inverso

del periodo nos daré la frecuencia que en este caso sera de f=1.428.
Resumiendo lo descrito tenemos:
1) Laaceleracién maxima del registro sismico del 99.06.15.
2) La frecuencia obtenida del periodo dominante del suelo en la zona donde se localizan las estructuras

en estudio.

De los datos anteriores se generara una grafica de tipo senoidal con la funcion siguiente:

y()=A Seno ot.....c.coviviiininn... ecuacion 4.1
Dénde:

A=94.85 cm/s2 (N-S) y 108.84 cm/s2 (E-O)
f=1.428

Grafica senoidal componente N-S

100.0000
80.0000
60.0000
40.0000
20.0000

0.0000
-20.0000
-40.0000
-60.0000
-80.0000

-100.0000

d
(cm/s/s)

200 00 600 800 1000

(=]

T

Figura 2.15 Grafica senoidal de aceleracion méxima de la componente N-S contra frecuencia dominante del
suelo.
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Grafica senoidal componente E-O
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Figura 2.16 Gréfica senoidal de aceleracion méaxima de la componente E-O contra frecuencia dominante del
suelo.

Para propésitos de este capitulo utilizaremos la gréfica de la (Fig. 2.16), esto debido a que es la que registra una

mayor aceleracion.

Ahora bien la funcion obtenida anteriormente no es lo suficientemente grande para poder relazar un espectro
de respuesta como tal, pero sin embargo si nos puede arrojar dos parametros muy importantes en la generacion
de un espectro de disefio, la aceleracion maxima en la meseta que tendria el espectro y los periodos entre los

gue estaria la meseta, para esto se procesara la sefial en el programa Degtra tal forma que se tendria lo siguiente:

Vzhores Mésimes Np=8001 Ni=1 Nd=8001 Ci=1 Cd=8001 Esp. de respuesta (A4)
108.858
108.8%
108.854
108.852
108.85
108.348
108.346
108.844
108342
10884
108.838

£
X=3.00E+0D Y=LO0SEH2
] Cursoves  N=308: T=307000 A=7.54E+0 d
n Cursores  N=308; T=30.7000 1.54E+01 <

Figura 2.17 Gréfica de sefial de tipo senoidal, procesada en Degtra (M Ordaz 11-UNAM y C Montoya
Dulche, CENAPRED, 1990-2002) para obtener en un instante de tiempo o una aceleracién maxima.

De las grafica anterior tenemos anterior tenemos que el espectro de respuesta nos dio una aceleracion maxima

en un periodo determinado, Ahora bien interpretando los datos tenemos:
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De la figura anterior tenemos:
®  ama= 108.84 m/s/s
e Ta=0..6
e Th=09

La grafica anterior es una aseveracion muy intuitiva, pero que sin embargo nos puede dar una propuesta
aceptable de los disefio. Sustituyendo valores el espectro quedaria de la siguiente forma:

ESPECTRO SiSMICO

110.00
108.00
106.00
104.00
102.00
100.00
98.00
96.00
94.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20  1.40
PERIODO (S)

A (CM/S/S)

Figura 2.18 Propuesta de espectro de disefio a partir de los parametros de aceleracion y periodos en el suelo
de CU.

Funciones empiricas de Green
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Si bien es cierto que contamos con varios sismos, captados por la estacion sismica de CU, la mayoria de estos
no tuvieron aceleraciones significativas en el area universitaria, salvo el del 15 de junio, que pudieran servir
para la formacion de otro espectro de disefio representativo. Por tal motivo recurriremos a otro método de

generacion de espectros sintéticos.

Una de los métodos mas comunes para realizar espectros sintéticos, es a través de las funciones empiricas de
Green (FEG. Irikura, 1986), en esta parte se utilizara este método para poder generar sefiales sintéticas y poder

establecer otro espectro, que nos pueda formar otro parametro de disefio en la revision de las estructuras.

El método de las funciones empiricas de Green (FEG) (Irikura, 1986) se basa en laidea de que es posible
reconstruir el registro de un sismo grande utilizando para ello uno pequefio. Se utiliza por lo general una réplica
o un precursor del sismo mayor que haya tenido su origen lo suficientemente cerca del hipocentro como para
gue no existan grandes diferencias en el medio de propagacién. Al tratarse del mismo evento principal y el
evento pequefio registrados en una misma estacion, no se hace necesario conocer el efecto de sitio de esta. Por
lo general se prefieren aquellos eventos que posean un mecanismo focal semejante al del evento principal para

tomar en cuenta el mismo patron de radiacion.

Para mayor referencia de lo anterior, tenemos que un sismo de magnitud pequefa registrada en el sitio de interés
sera visto como una funcion de Green empirica. Este registro debe presentar caracteristicas similares a las de
un gran sismo y ser representativo de la fuente sismica y del mecanismo de falla de interés (p.e. mecanismo de
falla inversa o de falla normal). Tal funcion de Green es modificada por efectos de atenuacién mediante la
ecuacion. 4.2 a la distancia del evento objetivo usando parametros sismoldgicos; con esta nueva historia de
tiempo y la técnica de funciones de Green (para el trabajo se usa el método de Ordaz et al. 1995), se obtienen

movimientos de suelo correspondientes al evento objetivo.

F__.[m]=:_x[m{-r.-x-:ﬁ u -k,,]n]m{- o-(Ry = Ra) _ie- (R — Rg)-Inkofory, )]]

7 M o
A £ = L - .,
........... ecuacion 4.2

Donde:

o= Frecuencia
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R= Distancia focal

Km, ki =Factor que depende del sitio de observacion
Q= Factor de calidad

B= Velocidad de propagacion de la ondas cortantes
p= Densidad de masa de la corteza

Ry M= son los sub indices que marcan y modifican las funciones empiricas de Green

En este estudio se utilizara esta metodologia de funciones empiricas de Green, para reconstruir y amplificar el
sismo de Tehuacan de 1999. Este evento tuvo una magnitud Ms de 7.0 a 69 km de la superficie terrestre, con
epicentro en el municipio de Tehuacan. Se escogid este sismo porque es uno de los mas representativos, asi
también ha quedado claro que los sismos intraplaca han afectado més al estado, que los originados en las costas

del pais.

Es importante mencionar que las sefiales amplificadas corresponden a un sismo de magnitud 8.1, es muy dificil
gue un sismo intraplaca de esta magnitud se forme en el estado, pero para fines de este trabajo (revision de las
estructuras existentes), es importante revisar el comportamiento de estas ante sismos de magnitudes
extraordinarias, ya que crear espectros de sismos con aceleraciones similares a los que han acontecido, no daria
un panorama realista de la capacidad total de los edificios, ya que muchos de ellos han sido disefiados para los

mismos.

Aplicando el método anterior tenemos las siguientes sefiales sintéticas:

Sefnal N-S

1800.00000

800.00000

-200.00000
0!0 . . . . 100.0

a (cm/s/s)

-1200.00000

-2200.00000

T(s)

Figura 2.19 Sefial sintética N-S.
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Senal E-O

1800

800

-200

a (cm/s/s)

-1200

-2200
T(s)

Figura 2.20 Sefial sintética E-O.

Senal V

1800

60.0 80.0 100.0

-2200
T(s)

Figura 2.21 Sefial sintética V.

Las sefiales anteriores seran procesadas en el programa Degtra (M Ordaz 1I-UNAM y C Montoya Dulche,

CENAPRED, 1990-2002) para posteriormente generar los espectros de repuesta de cada componente
Finalmente se generara una envolvente de los espectros obtenidos, la cual serd el espectro se disefié sintético.
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7000.0000

6000.0000
__5000.0000
w)
E 4000.0000 Espectro de respuesta N-S
= .
L Espectro de Respuesta E-O
© 3000.0000

Espectro de Respuesta V
2000.0000
= Fnvolvente
1000.0000
0.0000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Figura 2.22 Envolvente de espectros de respuesta.

En la figura anterior se muestra los espectros de respuesta producto de las sefiales sintéticas, de color negro se

aprecia la envolvente de dichos espectros, que para fines de este trabajo sera tomada como espectros el espectro

de disefio sintético.
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Capitulo 3. Vulnerabilidad sismica de las

construcciones en CU

La vulnerabilidad sismica de una edificacion es un conjunto de parametros capaz de predecir el tipo de dafio
estructural, el modo de falla y la capacidad resistente de una estructura bajo unas condiciones probables de
sismo. La vulnerabilidad sismica no sélo depende del edificio, sino también del lugar. Es decir, dos edificios
con masa y rigidez iguales tendran mayor o menor vulnerabilidad dependiendo del lugar en que se encuentren.
Ya hemos comentado en el capitulo anterior, que las condiciones del suelo son determinantes en el movimiento

sismico incidente hacia la estructura.

La vulnerabilidad sismica es el area de trabajo de la Ingenieria Sismica cuyo objetivo es reducir el riesgo
sismico teniendo en cuenta los costes y los principios de la ingenieria estructural.

Ya una vez obtenidos el periodo natural del suelo y las propuestas de espectros de disefio, ahora se debera
conocer los periodos de las estructuras, esto con la finalidad de establecer la vulnerabilidad sismica que pueden

presentar ciertas estructuras semejantes en masa y rigidez.

Para obtener los periodos de las estructuras se registra el ruido ambiental en diferentes puntos de cada una de
ellas y posteriormente se procesan los registros a través de la técnica de cocientes espectrales H/V. Luego, con

fines de comparacion se obtienen los espectros de respuesta determinando nuevamente asi, con datos de campo,
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el periodo dominante de la estructura. Finalmente, con la misma intencion de corroborar resultados, cada
estructura se modela con software comercial y se determina analiticamente el valor de periodo dominante de

cada estructura. Entre estos tres métodos pueden observarse buena correlacion entre los resultados

Mediciones de ruido ambiental en estructuras

Este método para calcular el periodo dominante de las estructuras es similar al descrito en el capitulo anterior
y el principio tedrico es el mismo (cap. 2.2), s6lo que ahora se instrumentaran los edificios colocando receptores

acelerométricos en cada nivel. Entre las ventajas que ofrece la instrumentacion de los edificios se encuentran:

e Poder obtener los periodos naturales de vibracion de la estructura.

e Conocer las condiciones en las que se encuentra la estructura.

e Conocer su rigidez global.

e Después de ocurrido un eventos sismico conocer la variacion de los periodos de vibracién y por
consiguiente la posible degradacion de la rigidez.

e Del punto anterior se pueden identificar dafios que a simple vista no se pueden percibir y que son
dificiles de evaluar.

[ ]

Se eligio este método debido a su rapidez y exactitud.

Modelo analiticos de las estructuras mediante software

Este método consiste en modelar las estructuras en un software de célculo estructural, con la finalidad de obtener
los periodos de vibracidn, entre ellos el dominate. Para este caso se us6 el Sap 2000 V.17 (Structural Analysis
Program Nonlinear, desarrollado por Computers and Structures, Inc. A cargo del Dr. Edward L. Wilson Profesor

de la Universidad de Bercley de California).

Este programa esta basado en el método de las rigideces, también puede realizar analisis de elemento finito y
para nuestro caso los periodos los obtiene realizando un analisis modal espectral. Se eligié este programa debido
a su sencillez, se puede modelar préacticamente cualquier elemento, toma en cuenta la rigidez y masa de los
elementos, contiene reglamentaciones de disefio mexicana (LRFD), realiza revisiones por resistencia y servicio.

El proceso para la obtencidn de periodos por este método se detallara més adelante.

Vulnerabilidad sismica

54



PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO EN CU PARA FINES DE DISENO SISMICO.

Obtenido los periodos de vibracidn natural de las estructuras, se puede prestablecer el comportamiento de las
mismas, tomando como pardmetro los espectros de sitio obtenidos, con ello podemos obtener la vulnerabilidad

del edifico ante determinado evento. Esto se logra comparando los periodos del suelo con los del edificio.

Generalizando las estructuras que se localizan en CU, tomando en cuenta los que se asemejen en masa y rigidez
a los instrumentados y el periodo del suelo en la zona donde se localicen estos se puede crear un mapa riesgo
sismico. Esto sera de mucha utilidad, ya que después de presentarse un evento sismico, en base a las
caracteristicas de cada edificio se puede determinar cuéales pueden presentar mayores dafios y por consiguiente
cuales requieren la inspeccion inmediata del mismo.

3.1 Antecedentes

La informacion aqui mostrada contribuira en los nuevos disefios estructurales de sus edificaciones y como un

punto de partida para revisar las ya existentes.

Para fines de este trabajo las técnicas anteriores seran aplicadas para la revision de dos estructuras existentes
(Edificios), ubicadas en la ciudad universitaria de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP). La
finalidad de revisar estas estructuras es poder crear un mapa de riesgo sismico para CU, y con ello determinar
la vulnerabilidad de sismica de sus edificios ante eventos futuros dependiendo de sus propiedades geométricas

y de masa.

Riesgo sismico en BUAP

Es importante mencionar que a lo largo de su historia la BUAP ha presentado experiencias dificiles en materia
de sismos, poniendo como principal ejemplo el del 15 de junio de 1999, con epicentro en Tehuacan (base de
datos del Servicio Sismol6gico Nacional) que provocé dafios considerables a la entonces Facultad de Medicina,

por lo que practicamente toda la facultad tuvo que ser demolida.

La Facultad de Medicina de la BUAP que experiment6 dafios estructurales de consideracién constaba de un
edificio planta baja y tres pisos, asi como de cinco crujias en la direccidn larga. El edificio estaba estructurado
a base de marcos viga-columna de concreto reforzado en la direccion corta y de marcos losa-columna en la
direccion larga. Como es costumbre en edificaciones para docencia, Las aulas estaban separadas por muros

diafragma, en este caso hechos con bloques de cemento. En la direccion larga, en la fachada que colinda con la
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calle, los marcos estaban parcialmente cerrados mediante muros diafragma de mamposteria; estos muros eran

interrumpidos en la altura para permitir la ventilacion de los salones.

Los dafios mas importantes se presentaron en las columnas de la planta baja del marco interior. Las columnas
exhibieron articulaciones plasticas por flexidn con severo deterioro de corte (fig. 3.2), asi como grietas por corte
en media altura. Los estribos de alambrén de 6.4 mm de diametro estaban separados a cada 300 mm, como era
costumbre en la practica de disefio de hace algunas décadas. El recubrimiento de las columnas era menor de
gue actualmente se exige; la calidad del concreto no era la adecuada para estructuras de esta importancia.
(Informe técnico del sismo de Tehuacan, CENAPRED 1999).

Figura 3.1 Dafio en columna en edifico de Facultad de Medicina. Tomada de informe técnico del sismo de
Tehuacén de 1995 (CENAPRED)
N

Figura 3.2 Dafio en losas en edifico de Facultad de Medicina.

3.2 Eleccidon de los inmuebles
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Hay una gran variedad de estructuras en CU, desde pequefios inmuebles de un nivel, hasta estructuras
complejas, Unicas en su disefio respecto a las existentes en Puebla, como lo son el Estadio o el Polideportivo.
En primera instancia ser realizé una revision visual del tipo de estructuras existentes en CU. Esto permiti6
observar que basicamente podrian clasificarse, en su mayoria, en dos tipos de estructuras de acuerdo a su edad:
construidas a los inicios de la conformacion de CU y los de reciente construccion (alrededor de 15 afios). Se
observé que los sistemas estructurales empleados para cada uno de los casos, son muy similares y que incluso

la forma y dimensiones también llegan a ser muy parecidos en general.

Adicionalmente y con lo que respecta a las recientemente edificadas, hay algunos casos especiales que no puede
englobarse en ninguno de los otros dos casos mencionados en el parrafo anterior. Estos corresponden al Estadio
de CU y al Polideportivo. Sus casos de analisis no se consideran en el presente trabajo debido a que requieren

una revision detallada y por tanto, la generalidad aqui desarrollada no aplica para ellas.

De lo anterior, se eligieron dos estructuras que representaran, al menos como una primera aproximacion, el
comportamiento de las estructuras edificadas en CU Puebla. Por ello, se eligio un edificio construido desde la
fundacion de CU y otro construido recientemente. Los edificios elegidos fueron el Ing.6 e ING7

respectivamente, ambos ubicados en la Facultad de Ingeniera.

Cabe mencionar que aunque la intencion original era contar con mas detalle en el tipo de construcciones y
aunque analiticamente se pueden modelar, no obtuvimos una respuesta rapida para acceder a otros inmuebles
para registrar el ruido ambiental en cada uno de ellos. Estamos seguros que en futuros estudios serpa posible

complementar resultados.
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FACULTAD DE INGENIERIA

Area de Ingenieria y Ciencias Exactas

-
MAPA DE UBICACION

HACIA
ELECTRONICA

HACIA

RECTORIA

HACIA
0G0

oL
CIENCIAS QUIMICAS.
(=

HACIA
comoe A

TERMINAL STU

Edificios

e €D ine €

LABORATORIO INTEGRAL POSGRADO Y
EOUCACION COTINUA

we @ e &

OFICINAS ADMINISTRATIVAS  CUBICULOS
AULAS Y AVDITORIO YA

e @ e @

LABORATORIO O COMPUTO  AULAS
AUTOACCESO

we ema )

caseTErin MULTIAULAS

Simbologia

A ANDADORES & RUTALOBOBICI
® =

(E) esvacionamiento sl RUTALOBOBUS

0 CAFETERIA (e TERMINALSTU

@ CASETALOBOBICH

www.buap.mx

ine @&

LABORATORI0 OE
ACABADOS TEXTILES

ine @
nxs

ING

ESTACION SISMICA

Figura 3.3 Mapa de la Facultad de Ingenieria. Tomada de http://www.ingeniobuap.com/mapa.htm

Para realizar este trabajo se optd por instrumentar los edificios de la facultad de ingenieria ya mencionados,

cada uno cuenta con masa y rigidez distintas respecto del otro. En resumen, la eleccion del inmueble se realiz6

considerando lo siguiente:

e La concentracion de cargas vivas en ambos puede llegar a ser significativa.

e Laotra estructura es relativamente reciente (5 afios).

Estas dos estructuras son representativas de los demds edificios que hay en CU.

Uno de los edificios fue de los primeros en construirse en CU, (aproximadamente 50 afios).

Actualmente los dos edificios son nombrados como (ING7) e (ING8) ambos estan en funcionamiento y estan

sujetas a cargas muertas, vivas y accidentales.

Es importante mencionar que solo en uno de los edificios (ING7) se pudieron conseguir planos estructurales.

Para el caso del edificio (ING8) se tuvo que realizar un levantamiento fisco detallado de la estructura.
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Figura 3.5 Edificio ING8 de la Facultad de Ingenieria.

Descripcion de Edificio ING7

Este edificio actualmente se usa para alojar laboratorios de computacion, por lo que las cargas vivas que se
pueden presentar son altas. Se construyé recientemente, la ubicacion de este es a la orillas de la facultad ente
los edificios ING8 e Ing.6, a un costado de la direccion de obras de la universidad (Fig. 3.3).

La estructura consta de 3 niveles, una planta baja y dos pisos superiores, la altura del primer nivel es de 3.45
metros, mientras que en el segundo y tercer nivel es de 3.6 metros, tiene unas dimensiones en planta de 15.50

metros de largo y 10.25 metros de ancho, el sistema estructural esta definido de la siguiente forma;
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e Marcos ductiles de concreto reforzado.

e Tres crujias longitudinales de 5.1 y 5.3 metros.

e Dos crujias transversales de 3.1y 7.15 metros.

e  Muros confinados de mamposteria (Tabique rojo recocido).
e Las columnas son de seccién rectangular de 55x40 cm.

e Las trabes son de seccidn rectangular de 65x35 cm.

e Elsistema de losa es de Vigueta y Bovedilla de 70x25 cm.
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Figura 3.6 Planta Primer Nivel de edificio ING7
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Figura 3.7 Planta Segundo Nivel de edificio ING7
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Figura 3.8 Planta Tercer Nivel de edificio ING7
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Descripcion de Edificio ING8

Este edificio actualmente se usa para alojar aulas, por lo que las cargas vivas que se pueden presentar son altas.
Se construy6 aproximadamente hace 50 afios, la ubicacidn de este es frente al edificio ING6 entre edificio ING7

y la cafeteria de la facultad ver la (Fig. 3.3).

La estructura consta de 3 niveles, una planta baja y dos pisos superiores, la altura de los tres niveles es de 3.0
metros, tiene unas dimensiones en planta de 29.14 metros de largo y 11.20 metros de ancho, el sistema

estructural esta definido de la siguiente forma:

e Marcos ddctiles de acero estructural.

e Cuatro crujias longitudinales de 4.8 y 8.0 metros.

e Una crujia transversal de 11.2 metros.

e  Muros confinados de mamposteria (Tabique rojo recocido) en los dos primeros niveles.
e Muros aparentes de tabla-roca en el Gltimo nivel.

e Las columnas son de placas de acero de 33x33 cm.

e Las vigas son de seccién IPR armadas con placas de acero de 30 y 40 cm de peralte.

e Lalosaen los dos primeros niveles es nervadas con casetones huecos.

e En el tercer nivel la losa es maciza.
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Figura 3.9 Planta Primer Nivel de edificio ING8
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Figura 3.10 Planta Segundo Nivel de edificio ING8
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Figura 3.11 Planta Tercer Nivel de edificio ING8
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3.3 Toma de registros

Para comenzar a realizar la instrumentacion de los edificios se utilizaron sensores acelerométricos, los equipos
empleados para dicha medicién son tres Kinemetrics Altus K2, con sensores interiores ortogonales triaxiales
(Longitudinal, L; Transversal, T; Vertical, V) FBA (Force Balanced Accelerometer), con un ancho de banda de
0.01 a 50 Hz. Dos de los K2 fueron conectados a un Guralp respectivamente de tipo digital de tres ejes
ortogonales y sus sensores que registran los componentes (Norte, Sur, Este, Oeste y las verticales). Cada sensor
de Guralp es sensible a un rango de frecuencia (0.033 -50 Hz de serie). Como es de notar, en cada punto se
registraron seis componentes, dos en cada direccion principal del movimiento, siendo un sistema ortogonal para
el K2 y otro para el Guralp.

Para el K2 el componente longitudinal (L) se aline6 con la direccion Norte-Sur, mientas que la linea N-S del
Guralp se tomé con la misma alineacion. También se utiliz6 un quipo basalto.

Los equipos antes descritos se agruparon de la siguiente forma:

Grupo Equipo  No.de Serie A.de Banda Conexion
] GuKrZIp T]j9]324 (;).é)s]?fsoHHDDZZ 215820
2 Guep e oosssompr 255800
3 K2 1309 0.01-50 HDZ 215800
4 Basalto - _ 3

Figura 3.12 Imagen de preparacion de equipo para toma de registros.
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Figura 3.13 Imagen de preparacion de equipo para toma de registros.

Medicion de edificio ING7

La medicion comenz6 a las 4:05 pm. Se colocaron equipos en los tres niveles del edificio, en losa de azotea, en
el segundo nivel y en la planta baja, los equipos se colocaron de tal manera que coincidieran colonialmente
entre un piso y otro. (Ver figuras 3.14, 3.17 y 3.20). La medicidn de los tres niveles se realiz6 al mismo tiempo
y durante el mismo lapso (5 minutos).

Cabe destacar que la loza de azotea tiene equipos de aire acondicionado, pero estos de encontraban apagados,
por lo cual no fue un factor que influyera en la toma de registros.

1590

Pend. 2% Pend| 2%

Sl N 3l
Fend. 2% 3
' Pend.|2% . 2% v
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s‘\";lj} {%;F s\'%} sq}

Figura 3.14 Imagen de distribucion de equipos en la losa de azotea de edificio ING7.
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Figura 3.15 Medicion de ruido ambiental en losa de azotea de edificio ING7
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Figura 3.17 Imagen de distribucion de equipos en el segundo nivel de edificio ING7
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Figura 3.18 Medicion de ruido ambiental en segundo nivel de edificio ING7

Figura 3.19 Medicion de ruido ambiental en segundo nivel de edificio ING7
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Figura 3.20 Imagen de distribucion de equipos en planta baja de edificio ING7
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Figura 3.21 Medicion de ruido ambiental en planta baja de edificio ING7

Medicion de edificio INGS8

La medicién comenz6 a las 5:015 pm. Se colocaron equipos en los tres niveles del edificio, en losa de azotea,

en el segundo nivel y en la planta baja, los equipos se colocaron de tal manera que coincidieran colonialmente

entre un piso y otro. (Ver figuras 3.22, 3.23 y 3.24). La medicion de los tres niveles se realizé al mismo tiempo

y durante el mismo lapso (5 minutos).

0 @
(DGURALP
EQUIPO 1 EQUIPO 3
& , &
N [K2 N\
< A N 2\ A \\SJ
J OEEE < €

Figura 3.22 Imagen de distribucion de equipos en la losa de azotea de edificio ING8
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1 2 3 4 5
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Figura 3.23 Imagen de distribucion de equipos en el segundo nivel del ING8.
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Figura 3.24 Imagen de distribucion de equipos en la planta baja del edificio ING8.

Cada equipo referido anteriormente, identifico y almaceno la informacion obtenida en cada registro, los cuales

posteriormente fueron guardados en una computadora para el procesamiento de las sefiales.
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Procesamiento de sefales

Inicialmente los equipos arrojan mediciones en formato .EVT, posteriormente se utilizé el programa K2ASCI|I
para convertirlos en formato .ASCI. Ya que se contd con un equipo K2 interconectado con un Guralp el
programa arroja seis canales por medicion, que identificaremos como las 3 direcciones ortogonales (tres por
cada equipo). Los canales 1, 2 y 3 corresponden a los sensores internos del K2 y son de aceleracion en el
siguiente orden NS, Vertical y EW. AT del es de 100 mps (muestras por segundo) y finalmente el componente
1 del equipo K2 se empleé como referencia general del sistema, alinedndola en su direccidn positiva con el

norte de la estructura, de tal manera que el norte de la estructura es colonial o paralelo los canales 1 y 4.

Después de realizar el proceso de cambio de formato de las sefiales, se procesaron apoyandonos en el software
Degtra (M Ordaz I1-UNAM y C Montoya Dulche, CENAPRED, 1990-2002). La finalidad de esto es obtener la
razén espectral de cada edificio y de ahi obtener las frecuencias y los periodos dominantes correspondientes.
La razon espectral puede definirse como la relacién de desplazamientos entre el Gltimo y el primer nivel del
edificio en un mismo punto.

Las sefiales se procesaron seleccionando todo el registro en tres ventanas que se traslaparon en rangos de 2

minutos aproximadamente, con la finalidad de clarificar lo mejor posible la tendencia de los picos.

RAZON ESPECTRAL

12
10
o 8
g Ventana 1
Z 6
<§( Ventana 2
4 i A
/ “"\4‘ // / \\ Ventana 3
) 2 A M A i
2 A ansAned \\ Promedio
0
1 10
FRECUENCIA

Figura 3.25 Frecuencia de la razon espectral de la componente N-S para el edificio ING7
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Figura 3.26 Frecuencia de la razon espectral de la componente E-O para el edificio ING7
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Figura 3.27 Frecuencia de la razon espectral de la componente N-S para el edificio ING8
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RAZON ESPECTRAL
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Figura 3.28 Frecuencia de la razon espectral de la componente E-O para el edificio ING8

De las (figuras 3.25-3.28), se deriva las siguientes tablas:

Tabla 3.1 Periodos del edificio ING7.

Componente To (s)
N-S 0.24
E-O 0.24

Tabla 3.2 Periodos del edificio INGS8.

Componente To (s)
N-S 0.21
E-O 0.18
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3.4 Analisis de la vulnerabilidad sismica

Aungue ya anteriormente mencionamos una definicion general, recordamos el concepto con una definicion que
nos ayude a clarificar el procedimiento. La vulnerabilidad sismica se puede definir como el grado de dafio que
puede resultar en una estructura por la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno, de una intensidad
determinada. En este trabajo el pardmetro de vulnerabilidad se definira desde el punto de vista de los periodos
obtenidos en punto anterior y comparandolos con los periodos del suelo obtenidos en el capitulo 2. Cabe
mencionar que este es apenas un parametro para determinar la vulnerabilidad completa de una estructura. En

este trabajo a fin de simplificar damos este dato como un parametro inicial.

De acuerdo a la Ingenieria Sismica, en el disefio de una estructura el periodo de vibracién natural de esta no
debe ser igual o cercano al periodo del suelo, esto a que se puede producir el fenémeno de resonancia el cual se
puede definir como movimientos periédicos o casi periddicos en una estructura, en que se produce un
incremento sustancial en la amplitud de la frecuencia de vibracidn, esto debido al impulso ocasionado por otra
vibracién con la misma frecuencias y amplitud en un mismo lapso de tiempo, en este caso ocasionado por la

aceleracion del suelo.

La amplitud de la frecuencia en la vibracion de un edificio puede ocasionar que esté presente desplazamientos
excesivos superiores a los de disefio y por lapsos de tiempo mas largos, que pueden llevar a la estructura a

presentar dafios importantes incluso al colapso.

Una de las expresiones que define la vulnerabilidad tomando como parametro los periodos puede expresarse de

la siguiente manera:

Tol/ Teeeriininiin. ecuacion 3.1

To=Periodo de vibracién del suelo.

Te=Periodo de vibracion de la estructura.

Sustituyendo la expresion anterior tenemos:

To=0.85 (Periodo promedio del suelo cercano a los edificios instrumentados)
Te1=0.24 (Periodo promedio de la estructura ING7)

Te2=0.19 (Periodo promedio de la estructura ING8)
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To/ Te1=0.85/.24=3.54
To/ Tez= 0.85/0.19=4.47

De acuerdo a la relacion anterior el caso mas desfavorable para la vulnerabilidad tomando como parametros los
periodos, seria que el cociente fuese igual a 1, esto debido a que los periodos serian iguales por lo tanto se
presentaria una resonancia en la estructura. Pero tomando en cuenta los resultados podemos ver que el periodo
del suelo es mucho mayor a los de las estructuras (3 a 4 veces), por tal motivo se puede concluir que no se corre

el riesgo de una resonancia en la estructuras.

Ahora bien otro parametro de vulnerabilidad en las estructuras, puede obtenerse segln los elementos a evaluar
y de acuerdo a la forma de estimacion del grado de dafio esperado en las estructuras.

Elementos a evaluar:

e  Estructural
e No estructural
e Funcional

e Social y sistemética

Forma de estimacién de dafio:

e Observada

e Calculada e hibrida.

[ ]
Para fines de la investigacion se tomara un segundo pardmetro de vulnerabilidad, este se obtiene aplicando la
metodologia del indice de vulnerabilidad, el cual considera las variantes indicadas anteriormente como
controladores del comportamiento sismico de las edificaciones. Entre méas variantes sean consideradas se espera

un resultado mas realista del potencial sismo resistente de las edificaciones.
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Tabla 3.3 items de vulnerabilidad

PARAMETROS

1.0 Organizacidn del sistema resistente

2.0 Calidad del sistema resistente

3.0 Resistencia convencional

4.0 Posicion del edificio y cimentacion

5.0 Diagrama de horizontales

6.0 Configuracion en planta

7. Configuracion en elevacion

8.0 Distancia maxima entre los muros

9.0 Tipo de cubierta

10.0 Elementos no estructurales

11.0 Estado de conservacion

Calculo del Indice de vulnerabilidad

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad (Benedetti-Petrini, 1984) el indice de vulnerabilidad se obtiene
mediante una suma ponderada de los valores numéricos que expresan la "calidad sismica" de cada uno de los
parametros estructurales y no estructurales que se considera, juegan un papel importante en el comportamiento

sismico de las estructuras de mamposteria.

A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones de campo, una de las cuatro clases A, B, C, D (A:
Optimo, D: pésimo) siguiendo una serie de instrucciones detalladas con el propoésito de minimizar las diferencias
de apreciacion entre los observadores. A cada una de estas clases le corresponde un valor numérico Ki que
variaentre 0 y 45, como se observa en la Tabla 3.4. Por otra parte, cada parametro es afectado por un coeficiente
de peso Wi, que varia entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada uno de los pardmetros

dentro del sistema resistente del edificio.

Tabla 3.4 Escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini para edificio ING7
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CLASE Ki o
PARAMETROS PESO Wi Ki*Wi
A B C D
1.0 Organizacion del sistema resistente 0 1.5 0
2.0 Calidad del sistema resistente 5 1.0 5
3.0 Resistencia convencional 10 1.0 10
4.0 Posicion del edificio y cimentacion 10 1.0 10
5.0 Diagrama de horizontales 10 0.5 5
6.0 Configuracion en planta 5 1.0 5
7. Configuracion en elevacion 5 1.0 5
8.0 Distancia maxima entre los muros 5 0.75 3.75
9.0 Tipo de cubierta 5 0.25 1.25
10.0 Elementos no estructurales 5 0.25 1.25
11.0 Estado de conservacion 10 0.25 2.5
48.75

Tabla 3.5 Escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini para edificio ING8

PARAMETROS CLASE Ki PESO Wi Ki*Wi
A B C D
1.0 Organizacion del sistema resistente 0 1.5 0
2.0 Calidad del sistema resistente 5 1.0 5
3.0 Resistencia convencional 10 1.0 10
4.0 Posicion del edificio y cimentacion 10 1.0 10
5.0 Diagrama de horizontales 10 0.5 5
6.0 Configuracion en planta 10 1.0 10
7. Configuracion en elevacion 10 1.0 10
8.0 Distancia méaxima entre los muros 10 0.75 7.5
9.0 Tipo de cubierta 5 0.25 1.25
10.0 Elementos no estructurales 10 0.25 2.5
11.0 Estado de conservacion 5 0.25 1.25

62.5
El indice de vulnerabilidad se define por la siguiente ecuacion:
VI=Y1 Ki«Wi............ ecuacion 3.1
Al analizar la ecuacion se puede deducir que el indice de vulnerabilidad define una escala continua de valores
desde 0 hasta 382.5 que es el maximo valor posible. Este se divide por 3.825 para obtener un valor de indice de
vulnerabilidad normalizado a un rango de 0 < Iv < 100.
Para interpretar mejor los resultados que se tienen en el presente estudio se definen los siguientes rangos de

vulnerabilidad:

VULNERABILIDAD < 15%: BAJA
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15% < VULNERABILIDAD < 35%: MEDIA
VULNERABILIDAD > 35%: ALTA

Al realizar la ecuacién 3.1 y dividirla entre 3.825 obtenemos los siguientes indices para cada edificio:
Tabla 3.6 indice de vulnerabilidad para edificios ING7, ING8

INDICE DE VULNERABILIDAD
EDIFICIO y VULNERABILIDAD
0
ING7 12.75 Baja
ING8 16.34 Media

3.5 Modelos analiticos

Como se coment6 anteriormente se modelaran las dos estructuras en programa Sap 2000 V.17 (Structural
Analysis Program Nonlinear, desarrollado por Computers and Structures, Inc. A cargo del Dr. Edward L.
Wilson Profesor de la Universidad de Bercley de California). Con la finalidad de obtener lo periodos
dominantes de las estructuras y compararlos con los obtenidos en las mediciones de ruido ambiental, esto servira

entre otras cosas para comprobar la certeza de los datos obtenidos en las mediciones de ruido ambiental.

Modelado de Edificio ING 7
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El modelado de este edifico se realizé siguiendo los datos de dimensiones y armados indicados en los planos
estructurales, el modelo se realiz6 a base de marcos ductiles de concreto reforzado con un sistema de losa de

vigueta y bovedilla.

Figura 3.29 Modelado de marcos ddctiles de edificio en Sap 2000. (Structural Analysis Program Nonlinear,
desarrollado por Computers and Structures, Inc. A cargo del Dr. Edward L. Wilson Profesor de la
Universidad de Bercley de California).

La resistencia del concreto y modulo de elasticidad del mismo utilizado en trabes y columnas es el indicado en

el proyecto estructural. Asi mismo también se consider6 en el programa las cuantias de acero de refuerzo que

se indican en proyecto.
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— Other Properties for Concrete Matenials

v Lightweight Concrete

Specified Concrate Compressive Strength, fo

Shear Strength Feduction Factor

280,

[~ Switch To Advanced Property Display

0K I Cance

Figura 3.30 Resistencia y Modulo de elasticidad dados al concreto.

Rectangular Section

Section Name

Section Motes

Jo1mi

Modif/S how Motes. . |

Matenial—————

+[Fe=250 =]

— Properties Property Modifiers ——
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... | ’7
— Dimension:
Depth (3] [o4
Width [12) 0.5
Concrete Reinforcement. .. I

T

o
* [ ¥
L I L I

Display Color I_

Ok I Cancel I
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Figura 3.31 Propiedades de seccion consideradas para una columna en el primer piso.

Reinforcement Data

— Rebar Material
Longitudinal Bars l".ﬁ.cero da Fef var. ;I
Confinement Barg [Ties) lll.é.cero de Fief var. ;I

— Design Type
& Caolurnn [P-M2-03 Desian)
" Beam [M32 Design Only)

— Reinforcement Configuration Confinement Bars
= Rectangular = Ties
" Circular " Spiral

— Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinemnent Bars IUU*i—

Mumber of Longit B ars Along 3-dir Face |4—
MHumber of Longit B ars &long 2-dir Face |4—
Longitudinal Bar Size l"m

— Confinement Bars

Confinemnent Bar Size l"m
Longitudinal Spacing of Confinement B ars |U15—
Nurnber of Confinernent Bars in 3-dir |2—
Nurnber of Confinernent Bars in 2-dir |2—

— Check /Design
" Reinforcement ta be Checked LI
{* Reinforcement to be Designed

Figura 3.32 Cuantia de acero de refuerzo considerada para una columna en el primer piso.

El sistema de losa de vigueta y bovedilla fue modelado como vigas T con anchos y peraltes indicados en
proyecto.

Figura 3.33 Modelado de sistema de losa de vigueta y bovedilla.
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En el modelo estructural también se consideraron los muros de mamposteria del edifico, con la finalidad de
considerar la aportacion de estos a la rigidez global de la estructura, el médulo de elasticidad y resistencia de la
mamposteria se obtuvo de acuerdo a lo indicado en la normas técnicas complementarias del reglamento de

construccion del D.F.

Figura 3.34 Modelado de Muros de mamposteria.

Material Property Data

~General Data
tdaterial Mame and Dizplay Color W.
M aterial Tupe IDther ;I
M aterial Mates Madify/Show Mates... I
—weight and Ma Uit
“wigight per Unit Yolume |1 7 ITan' m, C ;I

tazs per Unit Valume ID.1?34

r~ lzotropic Property Data

Maduluz of Elasticity, E W
Puoizson's Ratio, U |D25—
Coefficient of Thermal Expansion. A W
Shear Modulus, G IW

[ Switch To Advanced Property Displap

| [
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Figura 3.35 Propiedades resistencia dadas a la mamposteria.

En lo que respecta a las cargas muertas Gnicamente se consider6 el peso propio de la estructura (losas, trabes

columnas y muros), también el peso de acabados e instalaciones.

CARGAS MUERTAS

Entrepiso:
Losa de Vigueta y Bovedilla....................cooeeeiiniinn, 2354  kg/m?
PIAfON. ..., 15.0 kg/m?
INStAlACIONES. ...\ . ettt e 10.0 kg/m?
PaS0. e 30.0 kg/m?
IMIOTEETO . . ... 25.0 kg/m?
Carga Muerta Por Reglamento....................ccoeviinnnn.. 40.0 kg/m?
3554  kg/m?
Azotea:
Losa de Vigueta y Bovedilla...................ooiiiiiin 235.4 kg/m?
REIIEN0. ... 100.0 kg/m?
PLAFON. ..+ 150  kg/m?
INSEAlACIONES. .. ... .eee ettt 10.0 kg/m?
Impermeabilizante...................coeuiuiiuiiieieieiieieninnn, 3.0 kg/m?
IMOTEEIO. .. 25.0 kg/m?
Carga Muerta Por Reglamento..................cccoovueineennnnini, 40.0 kg/m?
4284 kg/m?

No se consider6 la carga viva debido a que cuando se instrumentaron los edificios, no habia gente ocupando las

instalaciones.

Finalmente después de realizar un andlisis modal toando en cuenta las consideraciones anteriores obtenemos

un periodo dominante en la estructura de T=0.28 s.
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Number of eigenwvalues below shift = a

Found mode 1 of 12: EV= 4_7876034E+02, f= 3.4382407,
Found mode Z of 12: EV= 7.1843414E+02, f= 4.Z85323,
Found mode 3 of 12: EV= B.5B84&3Z1E+0Z2, £f= 4.883183,
Found mode 4 pf 12: EWV= 3_8545877E+03, f= 9.881187,
Found mode 5 of 12: EV= 4_0021385E+03, f= 10.0885353,
Found mode & of 12: EV= 5.1410512E+03, f= 11.4115858,
Found mode 7 of 12: EWV= 5.575¢881E+03, f= 1z2.303087,
Found mode 8 of 12: EV= 7.213&8€3E+03, f= 13.51755%,
Found mode 8 of 12: EWV= B.4548178E+03, f= 14.834310,
Found mode 10 of 12: EWV= B.7865397E+03, f= 14.50164%8,
Found mode 11 of 12: EWV= 3_3320304E+03, f= 15.374755,
Found mode 12 of 12: EV= 95.4g828288E+032, f= 15.48Z21Z7,
NUMBEER OF EIGEN MODES FOUND = 1z

NUMBER OF ITERATIONS EERFORMED = 13

NUMBER OF STIFFNESS SHIFTS = a

(AT T

87158
34416
Zl4a44s
0.101202
0.03331%
0.087&630
0.0g1lza0
0.073378
0.068333
0.0&87107
0.065042
0.0845591

Z
Z

0.
a.
a.

Figura 3.36 Periodos de vibracion de edificio No.1 en sus diferentes modos

Modelado de Edificio ING 8

Para realizar el modelado de este edifico se ocuparon los datos obtenidos de un levantamiento en campo, esto

debido a que se carece de los planos estructurales del mismo.

Figura 3.37 Modelado de marcos ddctiles de edificio en Sap 2000. . (Structural Analysis Program

Nonlinear, desarrollado por Computers and Structures, Inc. A cargo del Dr. Edward L. Wilson Profesor de la

Universidad de Bercley de California).
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La resistencia del concreto y médulo de elasticidad del mismo utilizado en trabes y columnas se consideré de

acuerdo a lo indicado en el reglamento AISC para acero estructural A36.

General D ata

Material M ame and Display Color IABB— .
Material Type |Steel J
Material Mates Modify/Skhow Motes... |
‘wWeight and Mazs Units

Wweight per Unit Volume |7.843E-03 [kaf.omC =]

Mazz per Unit Volume 8.004E-08

|zotropic: Property D ata

Modulus of Elasticity, E ’W
Paiszon's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties for Steel Materials

Minirum ield Stress, Fy ’25307
Minirmum T ensile Stress, Fu W
Effective vield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Stress, Fue ’W

™ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel

Figura 3.38 Resistencia y Modulo de elasticidad dados al Acero A36.

Section Name |ColumnaA
Section Notes Maify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ’h
Dimenzions
Outside depth [ 3] |0337 P
Dutside width [12] [0z
Flange thickness [t ] W E
Web thickness [ hw) 0027
Dizplay Colar ’_
0K | Cancel
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Figura 3.39 Propiedades de seccion consideradas para una columna en el primer piso.

Reinforcement Data

— Rebar Material
Longitudinal Bars l".ﬁ.cero da Fef var.
Confinement Barg [Ties) lll.é.cero de Fief var.

=]
=]

— Design Type
& Caolurnn [P-M2-03 Desian)
" Beam [M32 Design Only)

— Reinforcement Configuration Confinement Bars
= Rectangular = Ties
" Circular " Spiral

— Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinemnent Bars IUU*i—

Mumber of Longit B ars Along 3-dir Face |4—
MHumber of Longit B ars &long 2-dir Face |4—
Longitudinal Bar Size l"m

— Confinement Bars

Confinemnent Bar Size l"m
Longitudinal Spacing of Confinement B ars |U15—
Nurnber of Confinernent Bars in 3-dir |2—
Nurnber of Confinernent Bars in 2-dir |2—

— Check /Design
" Reinforcement ta be Checked LI
{* Reinforcement to be Designed

Figura 3.40 Cuantia de acero de refuerzo considerada para una columna en el primer piso.
El sistema de losa de vigueta y bovedilla fue modelado como vigas nervadas y casetones huecos, con
dimensiones obtenidas en campo.

Figura 3.41 Modelado de sistema de losa con casetones huecos.
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Rectangular Section

Section Name |Newios
Section Mates Madifu/Show Motes... |
— Propertie — Property Modifiers—— —Material————————————
Section Properties. .. | Set Modifiers... | l"f‘c=250 vI
— Dimensions
P
Depth [£3] 03 5
width [12] 012
3
Dizplay Color I_

Concrete Reinforcement. . I

Ok, I Cancel I

Figura 3.42 seccion dada a los nervios de la losa.

En el modelo estructural también se consideraron los muros de mamposteria del edifico, con la finalidad de
considerar la aportacion de estos a la rigidez global de la estructura, el médulo de elasticidad y resistencia de la

mamposteria se obtuvo de acuerdo a lo indicado en la normas técnicas complementarias del reglamento de

construccion del D.F.

Figura 3.43 Modelado de Muros de mamposteria.
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General Data

baterial Mame and Display Color MAMPOSTERIA .
Material Type |Dlher J
Material Motes ModifysShow Motes... |
‘weight and Mass Units

‘weight per Unit Yolurme |1 7 |Tonf, m, C j

Masz per Unit Yalume 01734

|zotrapic Property Data

toduluz of Elasticity, E W
Poiszon's Ratio, U |D257
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G [sg000.

™ Switch To Advanced Propery Display

Ok I Cancel |

Figura 3.44 Propiedades resistencia dadas a la mamposteria.

En lo que respecta a las cargas muertas Unicamente se consider6 el peso propio de la estructura (losas, trabes
columnas y muros), también el peso de acabados e instalaciones.

CARGAS MUERTAS

Entrepiso:

L0Sa NErvada.........oouevniiniiiieee e, 552.0 kg/m?
INStAlACIONES. .. ...\ eveeeeeeeie e 10.0 kg/m?
PiSO. ettt 30.0 kg/m?
MOTEETO. ...t 20.0 kg/m?
Carga Muerta Por Reglamento..................coceeeiiinnnn.. 40.0 kg/m?

652.0 kg/m?
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Azotea:

L0SA MACIZA. ....evieiieie e 288.0 kg/m?
REIlENO. ... e 100.0 kg/m?
Plafond..........ooniinii i 15.0 kg/m?
INSEAlACIONES. .. ...t e 10.0 kg/m?
Impermeabilizante. ..............ccouviiueiieiieeieiieeieieeene 3.0 kg/m?
IMOTEEIO. et 25.0 kg/m?
Carga Muerta Por Reglamento.................ocoviviiiniiiininnnnn, 40.0 kg/m?

481.0 kg/m?

No se considero la carga viva debido a que cuando se instrumentaron los edificios, no habia gente ocupando las
instalaciones.
Finalmente después de realizar un andlisis modal toando en cuenta las consideraciones anteriores obtenemos

un periodo dominante en la estructura de T=0.21 s.

Humber of eigenvalues below shift = a

Found mode 1 of 12: EV= B.5205047E+0Z, £= 4.753515, T= 0.210271
Found mode 2 of 12: EV= 1.0843726E+03, f= 5.2403942, T= 0_130805
Found mode 3 of 12: EV= 1.1031&36E+03, f= 5.300528, T= 0_1858860
Found mode 4 of 12: EV= 1.1253Z50E+03, f= 5.340413, T= 0.187251
Found mode 5 of 12: EV= 1.8l8Z583E+03, f= &.358481, T= 0.158Z2Z88
Found mode & of 12: EV= Z2.084388%E+03, f= 7.288238, T= 0.137623
Found mode 7 of 12: EV= Z_ZB5B&95E+03, f= 7.6098320, T= 0.131418
Found mode 8 of 12: EWV= 2_6453761E+03, f= 8.132038, T= 0_.122070
Found mode 3 of 12: EV= Z_BZZ0&73E+03, f= 8.454810, T= 0.118276
Found mode 10 of 12: EV= Z.3533044E+03, f= 8.857%348, T= 0.115501
Found mode 11 of 1z: EV= 2_.370572ZBE+03, £f= 5.240000, T= 0.1082Z5
Found mode 2 of 12: EV= 2.6686308E+03, f= 9.639831, T= 0.10373¢
WIIMBER OF EIGEN MODES FOUND = 1z

NUMBER OF ITERATIONS EERFORMED = 13

NUMBER OF STIFFNESS SHIFTS = a

Figura 3.45 Periodos de vibracion de edificio No.2 en sus diferentes modos

3.6 Resultados

Como punto final de este capitulo se realizara una comparativa entre los datos obtenidos en campo con
mediciones de ruido ambiental y los arrojados en el analisis modal en el programa de cdmputo, de tal forma

gue en la tabla siguiente se muestran los periodos obtenidos en ambos métodos.
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Tabla 3.2 Tabla comparativa de periodos de estructuras ING7 e ING8

To (Medicién de ruido  To (Programa

Edificio ambiental) SAP 2000)
N-$ E-0
ING 7 0.24 0.24 0.28
ING 8 0.21 0.18 0.21

Como se puede observar los periodos obtenidos son muy parecidos entre un método y otro, una de las probables
razones por las que no son exactamente iguales es que en el modelo estructural del programa de célculo se
idealizaron las propiedades de los materiales (modulo de elasticidad, resistencia de concreto y acero, médulo
de cortante etc.) conforme a lo indicado en el reglamento de construccion y célculos de gabinete, mientras que
en las mediciones de ruido ambiental las propiedades los materiales son las reales, que en la mayoria de los

casos no coinciden con las primeras propiedades .

A pesar de lo anterior los valores de los periodos se pueden considerar como aceptables, debido a la cercania
de los periodos, ya que practicamente s6lo hay un 15% de diferencia entre un periodo y otro lo cual no influye
significativamente en los valores de los resultados.

En cuestion de vulnerabilidad se puede comentar que los edificios no presentan problemas de una posible
resonancia por la igualdad de periodos con el del suelo, ya que estos no son cercanos, asi mismo tomando coma
parametro las condiciones actuales de los edificios se puede comentar que el edificio ING7 presenta una
vulnerabilidad baja y el edificio ING8 una vulnerabilidad media, estio de acuerdo al método del indice de

vulnerabilidad.
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Capitulo 4. Escenarios diversos de dafo

Una vez determinadas las propiedades dindmicas del suelo, la vulnerabilidad sismica de las construcciones de
la zona y la probabilidad de ocurrencia de sismos fuertes, este ultimo realizado mediante acelerogramas
sintéticos, es posible establecer una serie de escenarios de dafios, suponiendo la ocurrencia de sismos fuertes,

incluso mayores a los registrados a la fecha.

Una de las partes fundamental de este trabajo, es que a partir de la informacion con la que se cuenta, se generen
espectros de disefio sintéticos, ya que con ellos se realizaran simulaciones con modelos matematicos de los
edificios ING7e ING8

La finalidad de lo anterior es describir los posibles dafios que se pueden presentar en las estructuras bajo cargas
sismicas. Dichos dafios se simularan desde que se generan las primeras grietas hasta que se presentan

deformaciones excesivas e incluso el colapso.

Una vez conociendo los posibles dafios en las dos estructuras estudiadas, es posible considerar que las demas
estructuras en CU, similares en masa y rigidez, tendran el mismo comportamiento, Aungque esta aseveracion es
una simplificacién muy general sirve de base para poder generar y como primera aproximacién, un mapa de

riesgo sismico dentro del area de CU.
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Los modelos se realizaran en el software Sap 2000 V.17 (Structural Analysis Program Nonlinear, desarrollado
por Computers and Structures, Inc. A cargo del Dr. Edward L. Wilson Profesor de la Universidad de Bercley

de California).

El método que se utilizara para esquematizar los diversos escenarios de dafio, serd mediante analisis estatico no
lineal (PUSHOVER). Este analisis tiene por objeto, predecir la respuesta global de la estructura, mas alla de la
capacidad elastica-lineal, a los fines de identificar la evolucion de la degradacion de sus elementos hasta
alcanzar los mecanismos de colapso. Utilizando como base los modelos elésticos de los que se obtuvieron los
periodos dominantes, presentados en el capitulo anterior, se implementara el analisis Pushover, con la version
no lineal del programa SAP 2000 y el reporte FEMA 273 (FEMA, 1996), a fin de determinar la curva de

capacidad representativa de la edificacion y estimar la respuesta méxima ante el sismo.

4.1 Registros sismicos para CU

Para poder realizar el analisis estatico no lineal, una de las partes fundamentales es escoger los espectros de
disefio que utilizara en el mismo, ya que de ello depende gran parte del comportamiento y falla de la estructura.

Uno de los espectros a utilizar serd basandonos en los registros sismicos de la estacion de CU.

Como se menciono anteriormente en el capitulo No.2, se calcularon espectros sintéticos que serviran para la

revisan de las estructuras en estudio, ambos basados en la informacién de registros sismicos.

a) Espectro basado en la aceleracion maxima de un registro y periodo dominante del suelo.

b) Espectro sintético a partir de funciones empiricas Green. (FEG. Irikura, 1986).

Las funciones creadas seran introducidas al programa SAP 2000 para revisar el comportamiento fuera del rango

lineal de las estructuras en estudio.
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4.2 Sismos escalados

Como se menciond en el capitulo No.2, con ayuda de las funciones empiricas de Green se cre6 un aspecto
sintético basado en el sino de Tehuacan de 1999. El espectro sintético resultante se escalé de 7.0 a 8.1 de

magnitud, esto con la finalidad de poder revisar las condiciones de los edificios en vidicones criticas.

7000.00000
6000.00000
5000.00000

4000.00000

a (cm/s/s)

3000.00000 e [ nvolvente
2000.00000
1000.00000

0.00000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 4.0. Espectro Sintético de obtenido mediante funciones empiricas de Green.

Para obtener otra propuesta y un parametro comparativo mas amplio, también se creard un espectro de disefio

haciendo uso del manual de obras civiles de CFE, disefio por sismo en su version 2015.

Tomando en cuenta los datos obtenidos, como tipo y periodo del suelo, nimero de golpes indicados en la
mecénica de suelos, y aceleracion del terreno, y basdndonos en los indicado en el manual de CFE 2015, el tipo
de suelo que predomina en CU es de tipo medio, por tal motivo realizaremos un espectro de disefio para este

tipo de suelo.

Lo anterior con el objetivo de poder contemplar comparativamente e hipotéticamente el comportamiento ante

este suelo.

El modelo que se sigue para realizar los espectros de disefio de acuerdo al manual CFE 2015 es el siguiente:
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Sa (Te,B) (cm/s2)

il il

Periodo Te (S)

Figura 4.1. Espectro de disefio segin CFE 2015.

De la figura anterior, el espectro queda definido por las siguientes expresiones:

a) a0+(c B(Te, Ce)-a0) Te/Ta

b) ¢ p(Te, e)

c) cPB(Te, Ce)(Tb/Te)r

d) c B(Te, e)(Tb/Tec)r Pc (Te)(Tc/Te)2

Donde:

ao= Es la aceleracién maxima del terreno (cm/s2).

c= Es la aceleracién maxima espectral (cm/s2).

Ta= Es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio (s).

Th = Es el limite superior de la meseta del espectro de disefio (s).
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Tc= Es el periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos espectrales tienden

correctamente al desplazamiento del terreno (s).

Te= Es el periodo estructural en la direccion de analisis (s).

B(Te, Ce)= Es el factor de amortiguamiento. Para un amortiguamiento estructural {e=5%
r= Es le parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para Th < Te < Tc
k= Es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para Te > Tc

pc (Te)= Es un factor empleado para definir la variacion del espectro de la rama descendente.

Finalmente después de sustituir los valores anteriores para las tres diferentes condiciones obtenemos los

siguientes espectros:

Espectros

600.0000
500.0000
& 400.0000
~
£ 300.0000
= 200.0000 Medio
100.0000

0.0000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Te (s)

Figura 4.2 Espectros de disefio para suelo medio.

De acuerdo a lo indicado en el Manuel de CFE estos sismos deberan ser afectados por el factor de ductilidad
(Q) y por el factor de importancia de la estructura. Al tratarse de edificios que dan servicio a una escuela, los

factores se tomaran con los siguientes valores:
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Q=2
F.I.= 1.5 (Estructura tipo A)

4.3 Analisis de dafos ante diferentes escenarios

Como se comento al principio de este capitulo se realizara un analisis estatico no lineal (PUSHOVER) de las
estructuras ING7e ING8, para conocer su comportamiento ante los espectros definidos en el capitulo 4.1y 4.2

obtenidos anteriormente.

El andlisis PUSHOVER se realizara con marcos en 2 dimensiones, se tomaran dos marcos por cada edificio,
uno en la direccién longitudinal y otro en la direccidn transversal, dichos marcos seran representativos de cada
sistema estructural y se tomaran como base los modelos utilizados para el analisis modal realizado en el capitulo

anterior.

Se realizaran diversos analisis, revisando todas las posibles combinaciones que puedan surgir, teniendo como

variantes:

1) Tipo de edificio (ING70 ING8)
2) Tipo de marco segln su direccion (Longitudinal o Transversal)
3) Tipo se sismo (CFE, suelo Medio)

4) Espectros sintéticos (onda senoidal y funciones empiricas de Green)

Para facilitar la identificacion de los espectros propuestos se da la siguiente tabla:

Sismo Tipo Nomenclatura
Ondas senoidal Sintético A
Suelo medio CFE 2015 B
Funciones de Green | Sintético C

Tabla 4.1 Calcificacion de sismos.

La finalidad de analizar las combinaciones de la tabla 4.2 es poder encontrar los parametros que nos generan
los dafios mas criticos a las estructuras, asi como establecer una correlacion de dafio entre el tipo de estructura

y la aceleracion en el suelo.
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Tabla 4.2 Combinaciones de posibles escenarios de dafio en edificios.

Tipo de
Edificio Marco Sismo Medio o Componente

Combinacion | ING7 Longitudinal A Sintético

Combinacién ING7 Longitudinal B Suelo medio
Combinacién 11 ING7 Longitudinal C Sintético
Combinacion IV ING7 Transversal A Sintético
Combinacion V ING7 Transversal B Suelo medio
Combinacion VI ING7 Transversal C Sintético
Combinacién VII ING8 Longitudinal A Sintético
Combinacién VIII ING8 Longitudinal B Suelo medio
Combinacién IX ING8 Longitudinal C Sintético
Combinacion X ING8 Transversal A Sintético
Combinacién Xl ING8 Transversal B Suelo medio
Combinacion XlI ING8 Transversal C Sintético

Edificio ING7

Las caracteristicas de este edificio fueron dadas en el capitulo No.2, los marcos que se eligieron en cada

direccion son de los mas representativos en el sistema estructural en cuanto a masa y rigidez.

De la figura 4.6 (planta general de edificio ING7) el marco analizado en la direccién longitudinal sera el que

esta sobre el eje 2 y el marco analizado en la direccion transversal sera el que esta sobre el eje B.

Para el andlisis no lineal se consideraran los pesos y cargas indicadas en el reglamento de construccion del

Distrito Federal:

1
2)
3)
4)

Peso propio de los elementos estructurales

Carga muerta (Losas, muros y acabados)

Carga Viva Instantanea de entrepiso (180 kg/m?)

Carga Viva Instantanea de azotea (70 kg/m?)
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Figura 4.3 Marcos analizados para edificio ING7

Edificio INGS

Las caracteristicas de este edificio fueron dadas en el capitulo No.2, los marcos que se eligieron en cada

Pasillo Existente

direccion son de los mas representativos en el sistema estructural en cuanto a masa y rigidez.

De la figura 4.4 (planta general de edificio ING8) el marco analizado en la direccidn longitudinal sera el que

esta sobre el eje C y el marco analizado en la direccion transversal sera el que esta sobre el eje 3.
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Para el andlisis no lineal se consideraran los pesos y cargas indicadas en el reglamento de construccion del

Distrito Federal:

1) Peso propio de los elementos estructurales
2) Carga muerta (Losas, muros y acabados)
3) Carga Viva Instantanea de entrepiso (180 kg/m?)

4) Carga Viva Instantanea de azotea (70 kg/m?)

Pushover

A continuacion se describen los pasos que se realizaron en el programa SAP 2000 para poder obtener realizar
el andlisis no lineal de las estructuras, cabe mencionar que se realizd un analisis para cada una de las

combinaciones descritas en la tabla 4.2, los pasos siguen la siguiente metodologia:

1) Entrada de datos al programa

a. Creacion de marco en espacio bidimensional
b. Asignacion de materiales

c. Asignacion de secciones en trabes y columnas
d. Asignacion de patrones de cargas

e. Asignacion de cargas

f.  Asignacion de cargas laterales

2) Establecimiento de parametros de no linealidad para el anélisis
a. Creacion de casos de cargas no lineales
b. Definicién de nudo de control para desplazamientos

c. Definicion de desplazamiento maximo en el analisis

3) Establecimiento de aceleraciones en la base de la estructura
a. Asignacion de espectros de disefio

b. Asignacion de centros de masa.

4) Definicion de puntos de falla
a. Definicidn de aparicidn de rotulas platicas en trabes
b. Definicidn de aparicion de rotulas platicas en columnas

c. Se define la normativa para consideracion de dafios estructurales (FEMA 356)

102



PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO EN CU PARA FINES DE DISENO SISMICO.

5) Interpretacion de datos de salida
a. Revision de desplazamientos en la estructura
b. Verificar en que desplazamientos aparecen las primeras rotulas en trabes

Verificar en que desplazamientos aparecen las primeras rotulas en Columna

24

d. Andlisis de la curva de capacidad

Ahora bien para dar una mejor descripcion de lo que se hizo en el programa se realizara una memoria descriptiva
del anélisis, es importante mencionar que por la cantidad de combinaciones que se realizaron, sélo se describira
la memoria de un marco (combinacién 1, 1, I11), teniendo en cuenta que el mismo procedimiento se realizé para

el resto de las conminaciones.
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Figura 4.4 Marcos analizados para edificio ING8
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Memoria descriptiva

DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURA
Para la revision del modelo se tienen las siguientes consideraciones geométricas.

By L [ 1] [ 1]
T LN T T
(A (B ) (C ) (D)
T-2 Nivel 3 T-2 Nivel 3 T-2 Nivel 3
™) ™ - L]
2 E E E
= = =z =z
~ | w0 ~
O O o o
T-2 Nivel 2 T-2 Nivel 2 T-2 Nivel 2
o) o~ o~ ~
| | ° °
= = =z =
Z| =z =z =z
o - - ~
O O o &}
T-2 Nivel 1 T-2 Nivel 1 T-2 Nivel 1
3 S 3 3
= = = 2
4 4 =z =
o) - - ©
(3] O| o o

Fig. 4.5 Configuracién geométrica y secciones en la estructura

Las secciones correspondientes a los elementos son:

B4 Rectangular Section

ectangular Section
Section Hame C-2 Nivel 2 Display Color
Section Name C-1 Nivel 1 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes..
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Dimensions Section
Depth (13)
Depth (13) 0.
Width (12)
Width (2) [ss ] e e} o e
. - . .
3
3 | e . oy
- - e o o o o
e s s e
Properties
Properties
Section Properties...
Material Property Modifiers
Material Property Modifiers Section Properties. ..
+ | |fe=250 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
+ | lc=250 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...
(Concrete Reinforcement...
== =

Fig. 4.6 Armado de columnas C1y C2
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B3 Rectangular Section

Section Name C-3 Nivel 1 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) b
wian (2) s ]
8 8|0 8 s
. .
3 o
. .
s s 00
Properties.
Material Property Wodifiers Section Properses...
+ | fc=250 v Set Modifiers... Time Dependent Properties
Concrete Reinforcement...
coen

B4 Rectangular Section

Section Name T-2 Nivel 1 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13)
wh (2)
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
+ | | fe=250 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties. .
Concrete Reinforcement...
=

Fig. 4.7 Armado de Trabe T2

Las secciones de columna, como se muestra, seran de concreto reforzado con una resistencia a la compresion
de:
kg
I~ —
fle=250"9/_ >
Y acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia de:
_ kg
fy = 4200 "9/,

Las secciones de trabe seran de concreto reforzado con una resistencia a la compresion de:
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fre=250%9/

y acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia de:

f,=4200%9/ ,

PATRONES DE CARGA

Se generaron distintos patrones de carga que se ajusten a la revision necesaria, bajo la descripcion del analisis

de cargas anterior;

B Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
foero oeso S

CME DEAD

0 oG Laleral Load rFafie
CMA DEAD o *
CVIE LIVE 0
CVIA ROOF LIVE 0
pushover OTHER 0 hd Show Load Pattern Notes...

Add New Load Pattern

Modify Load Pattern
3 e

Delete Load Pattern

Cancel

ESPECTROS DE RESPUESTA

Se llevaron a cabo 4 Espectros de Respuesta, los primeros 3 son para diferentes tipos de estratos de suelo,
catalogados por su resistencia en suelo Blando, Medio y Rocoso; el cuarto Espectro adecua las caracteristicas

presentadas por el Sismo de septiembre de 1985 en México.
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m Function D

B4 Respons ectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratio Function Name Function Damping Ratio
Define Function
Add Add
Modify Modify
Delete Delete
Function Graph Function Graph
'
]!
Display Graph Display Graph (11302 , 3.4804)
[ o ] | Cancel | o] | cancel |
Fig4.8Espectro de disefio A Fig. 4.9Espectro de disefio B
Function Name Function Damping Ratio
Define Function
Add
Modify
Delete
Function Graph
1T
Nl
i
Display Graph 0.0,00
[oc ] | cancer |

Fig.4.10 Espectro de disefio C
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REVISION MEDIANTE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Expuestas las caracteristicas de la estructura, se pretende revisar su comportamiento hasta la etapa de falla de

la estructura, mediante un Analisis Estatico no lineal; los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Punto de Control 1 estara en el nodo 16

PLObj 16
PLEIm: 16

Ul = 32461
. u2=0
§ U3=-0778
1 R1=0
R2 = 00045 E

R3=0

cpP

Ls

Start Arimation & % GLOBAL ~ | Kgf.om.C }

Fig.4.11 Desplazamiento de marco para A=3.24cm (Primera rotula)

PtObj: 16
PtEm: 16

U1 = 58438
u2=0
g U3=-0898
I R1=0
R2= 0011 E

R3=10

CcP

LS

Stat Animation GLOBAL ~ anC v
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PtObj: 16
PtEIm: 16
U1= 115465
uz=0

U3 =-0918
R1=0
R2= 00763
R3=0

cPi

LS

| Sttt Animation

| 4 | & GLOBAL | Kf.om.C

Fig.4.12 Desplazamiento de marco para A=11.55cm. Se puede apreciar una degradacion importante en la

rigidez de la estructura, debido a la aparicion de articulaciones o rétulas plasticas en la mayoria de

columnas y vigas.

PLObj: 16
PLEIm: 16
U1 = 499969

L u2-0

R2= 06761
R3=10

cPi]

Ls

Start Animation

| 4 | =& |GLoBAL | Kgf.om.C
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Wil Displacement
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4:.
&5
Base Reaction

0.0 55 1.0 165 220 275 330 385 440 435

Fig.4.13 Curva de capacidad de la estructura, muestra las distintas etapas de la estructura desde el rango

lineal, no lineal hasta el colapso.

W03 Spectral Displacement
570. 3

5133
4567
3937
3423
285~

220

Spectral Acceleration - g

171. 7
114,

87

U U O O RO RO R
74111 14

185 222 289 296 333 370

Fig.4.14 Curva de desempefio no.1, muestra el comportamiento de la estructura ante un sismo A.

W02 Spectral Displacement
570.

5137
4567
399,
342,
265,

2287

Spectral Acceleration - g

TR |

114,

57.

av T4 11 148 185 222 258 236 333 30

Fig.4.15 Curva de desempefio no.2, muestra el comportamiento de la estructura ante un sismo B
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Spectral Displacement
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Fig.4.16 Curva de desempefio no.3, muestra el comportamiento de la estructura ante un sismo C
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4.4 Resultados

Después de realizar el analisis no lineal de en las 16 combinaciones indicadas en la tabla 4.2 se presenta la siguiente tabla:

Tabla 4.3 Desempefio de las estructuras, a partir de las curvas de capacidad del analisis PUHOVER.

Desp. iy
Desp. Donde Degradacion ~
Donde considerable Punto de desempefio.
aparece la . Desp. Para | Acel. Para Desp. de Rango de
aparece la - en la rigidez ; . ~
] primera cambio de | cambio de Colapso desempefio

Primera iculacic global de la . Desp Acel

iculacion articulacion estructura | r@ngo (cm) | rango (9) (cm) por sismo ‘ -
articulacion | 1 ona Espectral | Espectral

(cm) (cm) (m) (cm) ©
Combinacion | 3.24 5.85 17.64 4.30 0.47 24.20 Lineal 1.50 0.22
Combinacién 1l 3.24 5.85 17.64 4.30 0.47 24.20 Lineal 3.05 0.40

Combinacién |11 3.24 5.85 17.64 4.30 0.47 24.20 Colapso -- --
Combinacién IV 3.92 6.05 12.50 3.90 0.50 21.90 Lineal 1.40 0.20
Combinacién V 3.92 6.05 12.50 3.90 0.50 21.90 Lineal 2.90 0.40

Combinacién VI 3.92 6.05 12.50 3.90 0.50 21.90 Colapso -- --
Combinacion VIl 5.42 16.0 24.70 5.40 0.17 39.00 No lineal 6.72 0.23
Combinacién VIII 5.42 16.0 24.70 5.40 0.17 39.00 No lineal 13.82 0.36

Combinacién IX 5.42 16.0 24.70 5.40 0.17 39.00 Colapso -- --
Combinacién X 5.0 7.09 9.70 4.90 0.37 15.00 Lineal 1.43 0.11
Combinacién XI 5.0 7.09 9.70 4.90 0.37 15.00 No lineal 5.22 0.38

Combinacién XII 5.0 7.09 9.70 4.90 0.37 15.00 Colapso -- --

113




PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO EN CU PARA FINES DE DISENO SISMICO.

En la tabla anterior se muestra el comportamiento de las estructuras analizadas ante diferentes tipos de sismos,
como se puede ver las estructuras de la combinacion VII a la X1l (ING8) son las més exigidas y las que con

menores aceleraciones incurren en el rango no lineal.

Un ejemplo de lo comentado anteriormente seria para el caso Il (marco en la direccion N-S de ING7) y el caso
VIII (Marco en la direccion N-S de ING8), ambas estructuras estan sometidas al mimo sismo (Espectro CFE
2015 en suelo Medio), sélo que la primera se desempefia en el rango elastico ante el sismo, mientras que la

segunda para el mismo sismo incurre en el rango no lineal.
Ahora bien de acuerdo a la tabla 4.3 se conoce el desplazamiento de colapso de las estructuras y el
desplazamiento en que se desempefian las mismas, correlacionando los dos valores y tomando en cuenta que

las estructuras como maximo se deberan trabajar al 90% de su capacidad en el rango elastico lineal.

Entonces tenemos:

Capacidad Ultima

T
Vulnerabilidad Alta
0.5 Desp. R.I |

Vulnerabilidad Media

.9 R.E

Aceleracidon espectral

|
|
|
0
|
|
|
Vulperabilidad baja
|
|
|
|
|

R. Elatico R. Inelatico
Desplazamiento espectral

Fig.4.25 Curva de capacidad para determinar un parametro de vulnerabilidad.
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De la figura 4.25 se puede comentar lo siguiente:

Si: \/Desp.demanda? + Acel. demanda? < 0.9\/Desp.R.E3 + Acel. R.E?

Si: \/Desp.demanda? + Acel.demanda? > 0.9y/Desp.R.E3 + Acel. R.E?

Si: Desp.demanda = 0.5 Desp.R.1

Tabla 4.4 Tabla de vulnerabilidad de las estructuras en base a su demanda..

......Vulnerabilidad baja

......Vulnerabilidad media

Vulnerabilidad alta

Punto de desempefio.

Desp. Para | Acel. Para
cambio de | cambio de Vulnerabilidad
Desp. Acel. rango (cm) | rango (g)
Espectral
m) Espectral (g)
Combinacién | 1.50 0.22 4.30 0.47 Baja
Combinacién Il 3.05 0.40 4.30 0.47 Baja
Combinacion 11 - - - -
Combinacién IV 1.40 0.20 3.90 0.50 Baja
Combinacién V 2.90 0.40 3.90 0.50 Baja
Combinacién VI - - - -
Combinacién VI 6.72 0.23 5.40 0.17 Media
Combinacion VIII 13.82 0.36 5.40 0.17 Media
Combinacion 1X - - - -
Combinacién X 143 0.11 4.90 0.37 Baja
Combinacién Xl 5.22 0.38 4.90 0.37 media

Combinacién XII

En base a lo observado en la tabla 4.4 se puede decir que el 50% de las estructuras en CU presenten una

vulnerabilidad baja (ING7) y el otro 50% (ING8) una vulnerabilidad media, esto se puede atribuir a las

estructuraciones de los edificios, y sobre todo al tiempo, ya que se tiene que recordar que las estructuras

representadas por el edificio (ING8) son estructuras con mas de 15 afios.
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Lo anterior no quiere decir que la vulnerabilidad media en los edificios con més de 15 afios tuvieron procesos
constructivos o disefios deficientes, es porque probablemente los criterios sismicos en los que fue basado su
disefio, fueron los normativos de su época, y con el paso de los afios estos criterios se han vuelto mas
conservadores, muestra de ello es que los espectros de disefio con los que se revisaron los edificios ING7 e

INGS8 son superiores a los de 15 afios.

A continuacién se describiran los posibles comportamientos que tendrian los edificios ante los sismos
especificados, de acuerdo a la vulnerabilidad con que fueron catalogados, esto en base los resultados del anélisis

no lineal.

Vulnerabilidad baja: La estructuras se comportan dentro de su rango eléstico lineal, se podrian presentar
desplazamientos promedios de entre 3 y 5 centimetros, aparecerian grietas en trabes y columnas, pero
superficiales que no pondrian en riesgo la estabilidad de las estructuras ante un colapso. En general las

estructuras trabajarian al 90% de su capacidad elastico lineal.

Vulnerabilidad media: La estructuras se comportan fuera de su rango elastico lineal y empiezan a incursionar
en el rango ineldstico, se podrian presentar desplazamientos promedios de entre 6 y 16 centimetros, aparecerian
articulaciones pléasticas principalmente en trabes, aunque también en columnas, este tipo de estructuras
requeriran de un trabajo de reforzamiento de importancia, pero no presentan un riesgo para la estabilidad de las

estructuras ante un colapso. En general las estructuras trabajarian a menos del 50% de su rango inelastico.

Vulnerabilidad alta: La estructuras se estan fuera de su rango elastico lineal y tienen un comportamiento
inelastico de importancia, se podrian presentar desplazamientos mayores a 16 centimetros, aparecerian
articulaciones plasticas severas en trabes y columnas, este tipo de estructuras requerirdn de un trabajo de
reforzamiento de importancia, su estabilidad se veria comprometida, ya que si bien no colapsarian, la
degradacion en la rigidez de los elementos seria tal, que de acuerdo a las normativas de las diferentes

instituciones como proteccion civil no permitirian el uso de dicho inmueble.

Finalmente se debe recordar que esta vulnerabilidad no es definitiva, estos resultados sélo son una primera
aproximacion, ya que para definir el estado real de vulnerabilidad hace falta tomar en cuenta mas factores y

métodos que puedan ayudar a complementar este trabajo.
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Capitulo 5. Riesgo sismico

El riesgo sismico se define como la probabilidad de que una estructura o grupo de estructuras sufra varios
grados de dafio, durante un periodo de tiempo determinado. El riesgo Sismico especifico S para un periodo de
tiempo dado, se calcula mediante la convolucién entre las probabilidades de ocurrencia de todas las intensidades
posibles para el movimiento del terreno durante ese periodo, es decir la peligrosidad sismica H, con la

vulnerabilidad de la estructura V para cada una de dichas intensidades.

S=H- V.. ecuacion 5.1

De la ecuacidén 5.1 se puede deducir que, para la reduccion del riesgo sismico especifico, existen basicamente
dos alternativas. La primera, consiste en ubicar las estructuras en sitios de baja peligrosidad. La cual es viable
para estructuras que se van a construir y pueden llevarse a cabo mediante una planificacion fisica y urbana

adecuada, con la ayuda de estudios de micro zonacién. La segunda, consiste en modificar la propia

vulnerabilidad de la estructuras.

5.1 Antecedentes
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Tomando en cuenta el cometario anterior, para el caso especifico de CU, este trabajo esta dirigido
principalmente a estructuras ya edificadas, por tal motivo se deberd establecer el riesgo sismico que corren los
edificios dentro del area universitaria. Como se menciond en el capitulo no.2, la BUAP a través de su historia
ha padecido los embates de eventos sismicos, destacando principalmente el edificio de la facultad de medicina
en 1999. Por tal motivo es de suma importancia poder contar con informacion que pueda establecer el riesgo
sismico que corren el resto de las estructuras de la universidad, esto con la finalidad de poder establecer un plan

de contingencia y conservacion para cada estructura cuando se presente un sismo de cierta intensidad.

En el capitulo anterior se mostré los posibles dafios que pueden tener dos edificios de ciertas caracteristicas,
ante eventos sismicos de diferentes intensidades, en un lapso de tiempo (vulnerabilidad y peligro sismico).
Ahora bien con esta informacién se planteara el riesgo sismico que corren el resto de las estructuras en CU en

base a:

e Datos del Suelo
e Aceleraciones producidas por los sismos presentados
e Posibles dafios que pueden presentar las estructuras

e Vulnerabilidad de los edificios

5.2 Analisis del riesgo sismico

Para obtener el riesgo sismico de las estructuras en CU, primeramente es necesario catalogar las mismas, esto
tomando como parametro los dos edificios que se revisaron (ING7 e ING8). Es decir se buscaran las estructuras
gue sean similares en caracteristicas fisicas a las analizadas y se supondra que estas tienen un comportamiento
similar, para realizar este procedimiento se asumira que las estructuras de reciente construccién (de 15 afios a
la fecha) seran similares al edificio ING7 y las estructuras con mas de 15 afios de construccion seran similares
al edificio ING8. La anterior suposicion se hace suponiendo que las estructuras mas recientes se construyeron
utilizando los mismos sistemas constructivos (materiales, elementos estructurales, dimensiones similares o

proporcionales). A si mismo las estructuras con més de 15 afios se construyeron bajo el mismo sistema.

Las estructuras que coincidan en caracteristicas a las del edificio ING7 seran nombradas (caso ING7) y para las

que sean similares al ING8 seran llamadas (Caso ING8).
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Es importante mencionar que las asunciones anteriores excluyen a algunas edificaciones de caracter especial
que por sus dimensiones, materiales o tipo de estructuracion requieren de un analisis especializado, dichas

estructuras son:

e El polideportivo.

e Edificio de computo CT

e Centro de autoacceso para aprendizaje de las lenguas extranjeras.
e Biblioteca central.

e  Centro cultural la monja

e Estadio de futbol.

En la figura 5.1 se muestran las estructuras ya catalogas dentro del algin caso definido, de acuerdo al color se

puede decir que:

[ Estructuras Caso ING7
[ Estructuras Caso ING8

I Estructuras especiales

Ahora bien ya catalogadas las estructuras, se hace referencia a la tabla 2.2 del capitulo no.2 (Periodos del suelo
en CU), en dicha tabla podemos ver los distintos periodos del suelo dependiendo de la zona en la que estamos,
resultado de las mediciones de ruido ambiental, los periodos en dicha tabla oscilan entre (0.5 y 0.9 s). Tomando
esto como parametro para definir el estado del suelo podemos decir que el suelo en CU es de tipo medio segln
el manual de disefio por sismo de CFE 2015. Lo anterior se comprueba en el mismo manual donde indica que

para suelos medios se debe contar con las siguientes caracteristicas:
e  Numero de golpes entre 15y 50
e Velocidades de alrededor de 180 a 360 m/s
e  Peso volumétrico entre 1.5y 1.8 t/m®
Estos valores se corroboran en los datos de mecénica de suelos con los que se cuenta:
e Numero de golpes entre 12 y 50
e Velocidades de 136 m/s

e Peso volumétrico entre 1.8 t/m?

De lo anterior se puede decir que el suelo predominante el CU es de tipo medio.
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Finalmente el peligro sismico se obtendra de los siguientes pardmetros:

e  Para un sismo mayor al del 15 de junio de 1999, que de acuerdo a la tabla de 1.3 (Sismos en México
con Magnitud mayor a 7.0) no es un sismo de magnitudes extraordinarias pero que sin embargo dejo
grandes dafios en la ciudad de puebla y sus alrededores, también es importante considerar que por la
magnitud de sus aceleraciones no es dificil que se presente.

e Para estructuras con vulnerabilidad baja y media.

Ahora bien de acuerdo a la tabla 4.4 (Tabla de vulnerabilidad de las estructuras en base a su demanda) y
correlaciondndola para un sismo en suelo medio y que este sea de magnitudes iguales o mayores a los del
acontecido el 15 de junio de 1999, el riesgo sismico para edificios dentro del caso ING7 es bajo, mientras que
para los edificios en el caso ING8 es media.
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5.3 Propuesta de mapa de riesgo sismico en CU
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Figura 5.1 Mapa de riesgo sismico en CU.
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Ahora bien en el mapa descrito en la Figura 5.1 podemos observar todas las estructuras tipificadas, dentro de
alguno de los tres casos descritos. Los edificios de color Azul estan dentro del caso ING7, los de color naranja

dentro del caso ING8 y los de color verde son un caso especial, que requieren de un analisis particular.

El caso ING7 se tienen estructuras con un riesgo sismico bajo, mientras que le caso ING8 tienen un riesgo
sismico medio, esto en base a los parametros descrito anteriormente. Se estan abarcando practicamente todas

las estructuras que hay en el area de CU.

La finalidad del mapa es referenciar un posible riesgo sismico para todas las estructuras incluidas en el mismo,
de tal forma que cuando se llegue a presentar un evento simico de importancia, se pueda saber que estructuras
requieren principal atencion. Un ejemplo claro seria; Si se llega a presentar un sismo de magnitud igual o mayor
al acontecido el 15 de junio de 1999, las estructuras que requieren principal atencidn seria las de color naranja,

entre las que podemos encontrar:

e El edificio ING4 de la Facultad de Ingenieria

e El edificio 107J de la Facultad de Arquitectura

e Eledificio 112 Facultad de Biologia

e El edificio 182 Facultad de Cultura Fisica

e Eledificio 114E de la Facultad de Derecho

e Eledificio 113A de la Facultad de Administracion

e Los edificios 110C y 110A de la Facultad de Fisica

e El edificio 106F de la Facultad de Ingenieria Quimica

e Losedificios 104A y 104B de la Facultad de Ingenieria Computacion
e Los edificios 115A, 115B y 115C de la Facultad de Economia

Los anteriores son sélo algunos edificios que requieren principal atencion, en caso de presentarse un sismo con
las caracteristicas mencionadas, ya que de acuerdo al analisis estructural realizado en este trabajo, estos edificios
presentarian desplazamientos (mayores a 6¢cm), agrietamientos en trabes cercanos a las apoyos, deformaciones

excesivas en columnas que podrian derivar en agrietamientos y fisuras.

Lo anterior es un ejemplo de la utilidad que podria tener el mapa referenciado en la figura 5.1, sin embargo este
no s6lo puede servir para revisiones después de ocurrido un sismo, sino también para prevenir; es decir si ya se
sabe cudles son las estructuras que prestan riesgo ante un determinado evento, a estas se les puede dar

mantenimiento o reforzamiento para estar preparadas para dicho evento.
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Como un tercer uso, el mapa puede servir como pardmetro de disefio para nuevos edificios, en base a la

estructuracion de los edificios con menos riesgo.

Finalmente como Gltimo comentario, se debe hacer énfasis a que este trabajo no es definitivo, es sélo una
primera aproximacion, ya que para poder establecer criterios de riesgo sismico definitivos, hace falta contar
con mas estudios que quedaron fuera de los alcances de este trabajo. Sin embargo los resultados aqui obtenidos

pueden servir como un pardmetro de inicio para futuras investigaciones y complementase entre si.
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Capitulo 6. Conclusiones

En el presente trabajo se realizd una caracterizacién del movimiento del suelo, con el cual determinamos los
periodos dominantes del suelo. Los resultados se compararon por tres métodos diferentes, el primero de ellos
por el procesamiento de registros de vibracién ambiental mediante la técnica de cocientes espectrales H/V
(Nakamura, 1989), el segundo por el analisis de informacion geotécnica y el tercero con informacion de sismos

fuertes.

Posteriormente se instrumentaron dos edificios de la Facultad de Ingenieria con la finalidad de obtener los
periodos dominantes de cada uno. Para corroborar la confiabilidad de los resultados, estos periodos se
compararon con los obtenidos mediante modelos analiticos en un software de disefio estructural, el resultado

fue satisfactorio ya que la diferencia entre los periodos fue minima.

Teniendo los periodos del suelo y las estructuras se realiz6 una comparativa entre estos, con el fin de verificar
la vulnerabilidad de los edificios, tomando como parametro el posible caso de entrar en el fenémeno de
resonancia, sin embargo al realizar una relacién entre los periodos, estos no presentaban dicho fenémeno. Para
tener otro parametro de vulnerabilidad, se realizé un andlisis con el método del indice de vulnerabilidad basado

en el estado fisico actual de las estructuras, obteniendo resultados satisfactorios.
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A partir de registros simicos, se crearon propuestas de espectros de disefio que pudieran servir como parametro
para el analisis estructural de los edificios en estudio, y poder revisar su comportamiento ante sismos de
magnitudes fuertes. 2 de los espectros obtenidos arrojan aceleraciones similares y mayores a los que produjo el
sismo del 15 de junio de 1999.

Ya habiendo obtenido los espectros de disefio y tomando como base los modelos estructurales de los edificios,
se realiz6 un analisis estatico no lineal (PUSHOVER), del cual se obtuvieron los posibles comportamientos de
las estructuras ante un evento sismico, de aqui se pudo establecer otro pardmetro de vulnerabilidad en base a su

comportamiento estructural.

Teniendo la vulnerabilidad de los edificios, el tipo de suelo y un evento sismico de disefio, se pudo realizar un
analisis de riesgo simico para todo CU, tipificando la mayoria de los edificios con alguno de los dos edificios
analizados, de aqui se realiz6 un mapa de riesgo sismico que servird como parametro para definir el riesgo

simico que podria tener cada edificio de CU.

Las conclusiones aqui escritas van dirigidas a proponer un plan de contingencia dentro del area de CU, para
saber cuéles son las estructuras que corren mayor riesgo sismico en caso de presentarse un evento de
determinadas magnitudes, y a si mismo saber que estructuras requieren principal atencion, al momento de
inspeccionarlas después de ocurrido un evento, en base a su localizacion, tipo de estructura e intensidad del
sismo. Cabe mencionar que este documento es el sélo el principio de una serie de estudios mas especializados,
ya que una de las finalidades de este, es que pueda servir como base a futuras investigaciones no sélo para

ciudad universitaria sino para todo el estado.

CONCLUSIONES

1.- Los registros de vibracion ambiental permiten una buena identificacion de los periodos dominantes del suelo.
Desafortunadamente se cuenta con informacién geotécnica escasa, pero aun asi resulta ser valiosa para la

descripcion del tipo de suelo asi como por los datos que arrojan sobre su comportamiento dinamico.

2.- Del proceso anterior se puede concluir que el los resultados obtenidos usando el método de vibracion
ambiental H/V, da resultados similares a los obtenidos con informacion geotécnica, lo cual da una mayor certeza

de la confiabilidad de los resultados.

3.- De las mediciones de ruido ambiental realizadas en toda el area de CU se pudieron obtener los periodos

dominantes del suelo para diversos puntos, que van de 0.5 a 0.9 segundos (Tabla 2.1), de lo cual podemos
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concluir que el suelo promedio en dicha zona es de tipo medio, segun el manual de disefio por sismo de CFE
2015.

4.- Gracias al instituto de Ingenieria de la UNAM, se pudieron obtener registros acelerométricos captados por
la estacion sismica de la facultad de ingenieria, de los cuales sirvieron como otro parametro para determinar los

periodos dominantes del suelo.

5.- Los registros sismicos también sirvieron como base para la creacion de espectros de disefio para CU en base

al tipo de suelo.

6.- Con el nuevo manual de disefio por sismo de CFE 2015, se crearon 3 espectros de disefio, para suelo rocoso,
medio y blando, los cuales pueden servir como parametro para el disefio sismico de nuevas estructuras y la

revision de las ya existentes.

7.- Se instrumentaron dos edificios de la facultad de ingenieria de la BUAP (Ing.7 e Ing.8), con acelerégrafos
tipo k2 y Guralp, de lo cual se pudieron obtener sefiales de aceleracion en determinados periodos de tiempo,
que al ser procesadas se pudo determinar los periodos dominantes de las estructuras, dichos periodos oscilan
entre 0.18 y 0.24 segundos (Tabla 3.1).

8.- En base a planos estructurales y levantamientos en campo, se pudo realizar el modelo estructural de los
edificios Ing.7 e Ing.8, al realizar un analisis modal de dichas estructuras se pudo observar que los periodos
dominantes de estos (0.21 y 0.28 segundos) son muy similares a los obtenidos con los acelerégrafos, por lo

tanto se concluye que los resultados de los analisis modales son correctos.

9.- Al comparar los periodos de las estructuras con los del suelo se obtuvo que estos no son similares, que la
relacion entre uno y otro es de 3.54 a 4.17 por tal motivo se puede decir que las estructuras no corren riesgo de

sufrir el efecto de resonancia.

10.-Otro método que se ocupd para de medir la vulnerabilidad sismica de los edificios, fue aplicando el indice
de vulnerabilidad, se eligio esta ya que se cuenta con un levantamiento en campo del estado actual de las dos
estructuras, de esto se pudo observar que segun el método las estructura Ing.7 presenta una vulnerabilidad baja

y el edificio Ing.8 presenta una vulnerabilidad media (Tabla 3.4).

11.-Del andlisis estructural de los edificios, se puedo observar que en cuanto a comportamiento por cargas de

servicio (Carga muerta y Carga Viva) estas cumplen satisfactoriamente.
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12.- Derivado de los registros simicos, también se pudo realizar un espectro sintético basado en el método de
funciones empiricas de Green. De aqui se pudo observar que las aceleraciones producidas por este sismo serian

muy grandes.

Espectros sintetico

80.00000
70.00000
60.00000
50.00000
40.00000
30.00000
20.00000
10.00000

0.00000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

T(s)

a (m/s/s)

e volvente

Espectro de respuesta sintético

13.- Con ayuda del programa SAP 2000 se pudo realizar el andlisis estético no lineal de los edificios estudiados,
pudiendo obtener las curvas de capacidad y desempefio, de aqui se puedo establecer el comportamiento que

tendrian estos edificios ante determinados eventos sismicos (Tabla 4.3).

14.- También con la ayuda del analisis estatico no lineal, se pudo saber el nivel de desempefio de las estructuras
estudiadas, lo cual sirvié como otro parametro para la determinacion de la vulnerabilidad. De lo anterior arrojo
que el edificio Ing.7 presenta una vulnerabilidad baja y el edificio Ing.8 presenta una vulnerabilidad media para

un mismo sismo (Tabla 4.4).

15.-Con fines de generalizar los estudios y resultados aqui descritos, se tipificaron en su mayoria las estructuras
que hay en CU, relaciondndolas con alguno de los edificios analizados, de aqui se pudo observar que el 50% de
las estructuras tipificadas corresponderan al comportamiento del edifico Ing.7 y el otro 50% al edificio Ing.8.

Por lo tanto se concluye que los resultados de este estudio pueden ser aplicados en toda el area de CU.

16.-Conociendo la vulnerabilidad en los edificios y los posibles sismos que puede presentarse se establecié un
riesgo sismico para todas las estructuras de CU dando como resultado que el 50% de los edificios presenta un

riego bajo y el otro 50% presenta un resigo medio ante el sismo de disefio aqui presentado.
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ANEXOS

Anexo 1. Bitacora 1 de Campo de mediciones de ruido ambiental

| BITACORA DE CAMPO

k2 : 1309
Guralp : T4934
HORA DE | NOMBRE
INICIO DE DEL .
PUNTO REGISTR | REGISTRO LOCALIZACION OBSERVACIONES FOTO
0] (EVT)
CACETA DE 10:32 Arranca un
5¢c 10:25 IMOO1.EVT VIGILANCIA DE Camioén muy cerca IMG—(C);MS'JP
INGENIERIA del equipo
10:50 Arranca un
Camién muy cerca
del equipo
PUNTO FRENTE A
4C 11:16 IM002.EVT LAS ALBERCAS
OLIMPICAS
PUNTO FRENTE A
3C 12:10 | IMOO3.EVT | CANCHAS DE 'MG—g“lg'JP
BASQUET BALL
PUNTO FRENTE A
2C 13:01 IMO04.EVT CANCHAS DE
FRONT TOM
PUNTO FRENTE A
1C 13:53 IMO05.EVT | ESTADIO DE FUT
BALL
ESTACIONAMIENT
5D 14:55 IMO06.EVT O TRASERO DEL IMG_((;421.JP
POLIDEPORTIVO
PUNJ OOSI;FIQEXII-_I— EA 03:43 V_a,cic') mater!al
4D 15:41 IMOO7.EVT VETERINARIO DE un camién de voltéo
cuU muy cerca
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03:45 Comienza a
llover

ESTACIONAMIENT

BALL

O FRENTE A
3D 16:38 | iMoogeEvT | O EREITEA
CENTRAL
ESTACIONAMIENT
2D 17:18 | IMO09.EVT | O FRENTE ESTADIO
DE FUT BALL
TERRENO FRENTE
1D 18:02 'MOO%O'EV ESTADIO DE FUT IMG 0420
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Anexo 2. Bitacora 2 de Campo de mediciones de ruido ambiental.

BITACORA DE CAMPO

k2 : 1313
Guralp : T4935
HORA DE NOS/IE?_RE
PUNTO INICIO DE LOCALIZACION OBSERVACIONES FOTO
REGISTRO REGISTRO
(EVT)
BANQUETA OPUESTA

. A ESQUINA NW DE Cerca estan

5B 10:27 |PAQOLEVT| | AGO CERCANO AL | perforando un Pozo | C2TPet BS
ALMACEN
BANQUETA FRENTE A

. EDIFICIO 109B DE LA

4B 11:20 PAQOO2.EVT FAC DE carpeta B4
ELECTRONICA
FRENTE A EDIFICIO Sobre plataforma
3B 12:15 PAQ003.EVT | 11313 DE LA FAC DE (li)osa) carpeta B3
ADMINISTRACION
FACULTAD DE

. ECONOMIA CERCA

2B 13:05 PAOO4.EVT DE CENTRO DE carpeta B2
IDIOMAS

. ENTRADA SOBRE
1B 13:55 PAQOO5.EVT BANQUETA carpeta B1

. ENTRADA SOBRE
5A 14:51 PAO06.EVT ACCESO carpeta A5

. ENTRADA FRENTE A
4A 15:43 PAOO7.EVT EDIFICIO IE 110-C carpeta A4
3A 16:40 PAOO8.EVT carpeta A3
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ENTRADA DE
EDIFICIO ED 165
FRENTE A
AUDITORIO DE FAC
DE DERECHO

ENTRADA FRENTE A

FISICA

2A 17:21 PAOOSEVT EAC DE ECONOMIA carpeta A2
ENTRADA FRENTE A
1A 18:05 PAO10.EVT | FAC DE CULTURA carpeta Al
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