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CAPITULO I. INTRODUCCION

Durante su existencia en la tierra, el hombre ha tenido que satisfacer necesidades basicas
para su sobrevivencia, por lo que ha tenido que enfrentarse a diferentes adversidades,
entre ellos los diversos desastres naturales, tales como huracanes, tsunamis, terremotos,
lluvias torrenciales, erupciones volcdnicas, etc.,, causdndole pérdidas humanas y
materiales, lo cual ha influido en su forma de vivir, teniendo que realizar acciones
apropiadas que le ayuden a conocer, mitigar y prevenir estos dafios.

Meéxico al estar ubicado en una zona sismica, ha registrado movimientos telaricos a lo
largo del tiempo, por lo que diferentes disciplinas encargadas del estudio de estos
fenémenos naturales, entre ellos la ingenieria civil, se han dado a la tarea de estudiar el
fenémeno sismico con la ayuda de la tecnologia y proponer soluciones que ayuden a
prevenir, evitar y reducir los dafios y consecuencias que se presenten ante los eventos
sismicos. Entre las herramientas que se han desarrollado, estan los programas y equipos
de computo, instrumentacion en edificios, equipo e instrumental de laboratorio como
mesas vibradoras, etc., las cuales ayudan a facilitar la revision, analisis, disefio y
rehabilitacion de estructuras, pero para hacer que estos métodos sean confiables, deben
ser comprobados.

Hoy en dia, la instrumentacién en edificios para la obtenciéon de mediciones de
frecuencias naturales, es una opcién viable, ya que el desarrollo tecnolégico nos
proporciona herramientas que facilitan la aplicaciéon de métodos que implementan
dichos avances cientificos, con las frecuencias registradas en estos equipos, se puede
tener una estimacion del dafio que presenta la estructura al ser sometida por alguna
carga sismica o de cualquier otra naturaleza; ayudando con esto, a predecir pérdidas
materiales y humanas ante este tipo de eventos.

En esta tesis se estudia el cambio en las propiedades dindmicas de una estructura real,
como es el caso del edificio de la Ex - Conasupo. Localizado en esta ciudad de México el
cual fue instrumentado y nos permitié conocer la evolucién de sus propiedades
dinamicas antes y después del reforzamiento al que fue sometido.

Adicionalmente se presenta un ejemplo de la estimaciéon de dafios estructurales a partir
de los periodos naturales de vibrar, obtenidos de las frecuencias registradas en la
instrumentaciéon del edificio y poder comprobar la relacién existente entre las
propiedades dinamicas de la estructura y el dafio producido en sus elementos (pérdida
de rigidez estructural).

El contenido de este trabajo se divide en seis capitulos, los cuales son descritos
brevemente.
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CAPITULO I INTRODUCCION

En el capitulo II, se hace una descripciéon del fenémeno sismico, exponiéndose el origen
y la manera en como se propagan los efectos que este causa a lo largo de la corteza
terrestre. Asi mismo, la forma en que se generan los registros de estos eventos y la forma
de medirlos, segin su magnitud e intensidad. Ademads, se presenta una semblanza de
los efectos sismicos en edificios y las medidas a futuro para el estudio de movimientos
teltricos y prevencion de desastres ante estos eventos, asi como un resumen de la
normatividad vigente en el reglamento de construcciones del D.F.

En el capitulo III, “Identificacién de dafios en estructuras con base en propiedades
dinamicas experimentales”, se presentan fundamentos y conceptos tedricos que nos
ayudan a comprender algunas de las técnicas empleadas para la detecciéon de dafios en
las estructuras y la verificacién con otros métodos, tales como la instrumentaciéon para
poder llegar a conocer de una forma tangible la veracidad de los resultados obtenidos.

Una vez expuesto lo anterior, en el capitulo IV, “Aplicacion del método en un edificio
real”, el método se aplica al edificio de la Ex - Conasupo, para conocer las posibles
ventajas y/o probleméticas que pudieran presentarse en la ejecucion de dichos métodos;
al no poder aplicar dichas técnicas, ya que se requeria del software descrito en el
capitulo anterior, pues sin el, se vuelve muy complejo el andlisis; se propone un método
alterno, donde se realiz6 una variacion de los valores del médulo de elasticidad para
simular el nivel de dafio en funcién de la variacion de los periodos naturales de vibrar.
Asi mismo, se dan las caracteristicas, probleméticas y soluciones que se han dado en
esta estructura

Conociendo la problematica de dicha estructura, en el capitulo V, “Presentacién de
resultados”, se realiz6 el anélisis de tres escenarios de dafio en la estructura, con sus
respectivas combinaciones, de los cuales se presentan los resultados obtenidos, asi como
su interpretacién y comparacion entre los resultados obtenidos en cada escenario. Por
ultimo se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo realizado.

e —
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CAPITULO II. ANTECEDENTES
2.1. TECTONICA DE PLACAS

La teoria de la tecténica de placas -descendiente de la teoria de la deriva continental de
Wegener- dice que la corteza terrestre esta hecha de fragmentos en forma de placas de
distintos tamafios que se pueden ver en la fig. 2.1. Las placas se desplazan unas respecto
a otras impulsadas por los movimientos de las capas de roca caliente y maleable que se
encuentran en el interior del planeta.

r
k
i

aysTRRLA!
' FATE
Sa

Figura 2.1. Mapa de las placas tectonicas, incluyendo al mismo tiempo corteza ocednica y
continentes.

Los desplazamientos, roces, choques y separaciones de las placas tectonicas les han
permitido a los gedlogos explicar muchos fenémenos geolégicos que antes se crefan
independientes (los sismos, el volcanismo, la formacién de montafias, el movimiento de
los continentes). Por eso se dice que esta teoria ha sido tan importante para las ciencias
de la Tierra como el descubrimiento de la estructura del atomo para las ciencias fisicas y
la teoria de la evolucién para las biolégicas.
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CAPITULO I ANTECEDENTES

En la fig. 2.2., se presenta un mapa publicado en 1954 por el sismoélogo francés J. P.
Rothé, el cual muestra las regiones de la corteza terrestre donde se concentra la
actividad sismica. Hoy sabemos que los contornos que se ven en este mapa son fronteras
entre placas tectonicas.

e @ T TN

A
.

o g

! 1S
e

Figura 2.2. Mapa de regiones de la corteza terrestre donde se concentra la actividad sismica, (J.
P. Rothé, 1954).

Figura 2.3. Montes Himalaya
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CAPITULO I ANTECEDENTES

Las cordilleras mesocednicas y las fosas marinas son fronteras entre placas tecténicas. En
las cordilleras las placas se separan y por la separacion sale magma proveniente del
interior del planeta. En las fosas, las placas chocan y una se hunde debajo de otra. Un
caso mas es cuando una placa pasa rozando junto a otra, ese es el caso de la falla
geologica conocida como falla de San Andrés, que va desde el mar de Cortés hasta el
norte de California. Cuando dos placas chocan y no hay hundimiento de una bajo la
otra, la colisién arruga el terreno y se forman montafias.

Las grandes cordilleras del mundo, como la del Himalaya ver fig. 2.3., se forman cuando
una placa tectonica choca contra otra y la litosfera se arruga. La colisién de la placa de la
India y la placa Euroasiatica ha elevado el terreno hasta mas de 8,000.00 metros sobre el
nivel del mar. El monte Everest, que culmina a unos 8,900.00 metros, es el punto mas
elevado de la superficie de la Tierra.

Figura 2.4. Cordillera del Atlantico.

La cordillera del Atlantico mostrada en la fig. 2.4., es una zona de tensién entre placas
tectonicas. Las placas que intervienen se separan a razén de 2.5 centimetros por afo, o
25 kilémetros cada millén de afios. Los terremotos también son consecuencia de los
movimientos de las placas tectonicas. La teoria de tecténica de placas fue propuesta por
primera vez alrededor de 1965, pero la comunidad cientifica se resisti6 a aceptarla por
completo durante varios afios.
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2.2. CONFIGURACION INTERNA DE LA TIERRA

Nadie sabe exactamente como estd constituido el interior de la Tierra; las perforaciones
mas profundas no son més que un rasgufio sobre su superficie, comparadas con el radio
terrestre de 6,370.00 km. Sin embargo, conocemos varias de las caracteristicas
principales de la estructura interna de la Tierra gracias al estudio de las ondas sismicas
que la atraviesan.

La fig. 2.5, muestra como estd constituido internamente nuestro planeta. La capa
exterior se llama corteza y es de dos tipos: la corteza oceanica, que compone el fondo de
los mares, es basaltica y tiene espesores promedio de 5 a 7 km; la corteza continental que
forma los continentes es primordialmente granitica y tiene un grosor promedio de 30 a
40 km, aunque bajo las grandes cadenas montafiosas, como el Himalaya, alcanza un
grosor mayor de 60 km. En Europa y algunas partes de América se ha identificado una
discontinuidad de velocidades de la corteza, alrededor de los 27 km de profundidad,
que se conoce como discontinuidad de Conrad.

| Corte del interior de la Tierra I T ~
emp eratura ( "Cj

Densidad {g/cm?)
L~

G- | 278
S apg®
fusion parcial 33
salido 37

_|23l]l]krn H Discontinuitlad de Gutenbarg : 2000°
liquido .

15

s0lido -

Figura 2.5. Constitucion interna de la Tierra y gréafica de velocidades sismicas contra
profundidad.

Bajo la corteza se encuentra el manto, que llega hasta los 2 870 km de profundidad. El
cambio corteza/manto se conoce como discontinuidad de Mohorovicic o Moho, en
honor del cientifico yugoslavo que la descubrié en 1909. El manto se divide en manto
superior que va de la base de la corteza hasta los 700 km de profundidad, y manto
inferior; estd compuesto por rocas parecidas al olivino y la peridotita, que son silicatos y
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CAPITULO I ANTECEDENTES

6xidos de magnesio de hierro. La parte del manto situada entre los 100 y 200 km de
profundidad se encuentra cercana al punto de fusién, y se comporta como un liquido
para escalas de tiempo geolégicas; es conocida como astenosfera (del griego astenos =
sin fuerza).

Desde la base del manto, separado de éste por la discontinuidad de Gutenberg, hasta los
5,150.00 km de profundidad, se encuentra el ntcleo externo. Este se supone compuesto
de hierro-niquel y se sabe que es liquido porque no transmite las ondas de cizalla. Es
posible que sean corrientes del material de este manto liquido las que producen el
campo magnético terrestre. Debajo del ntucleo externo, separado de éste por la
discontinuidad de Lehman, y en el centro de la Tierra (hasta los 6,371.00 km de
profundidad) se encuentra el ndcleo interno, que es solido a pesar de tener temperaturas
del orden de los 40,000.00° C, y se cree que esté constituido por compuestos de hierro.

2.3. ACTIVIDAD TECTONICA

La corteza de la Tierra se encuentra dividida en fragmentos denominados "placas" que
se mueven unas con respecto a otras ver fig. 2.6.

La interaccion entre dos placas tecténicas puede estar definida por alguno de los tres
siguientes tipos de contacto entre placas: falla transformante, divergencia litosférica y
convergencia litosférica.

Figura 2.6. Limites entre placas tectonicas en la Tierra (azul), volcanes (tridngulos rojos) y
sismos (puntos amarillos).
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Las fallas transformantes son limites a lo largo de los cuales se deslizan las dos placas
sin creacion ni destruccién de litésfera; las zonas de divergencia son limites en los que se
separan las placas, estos margenes son tipicos de las dorsales ocednicas; y las zonas de
convergencia son limites en los que existe una colisiéon entre dos placas; la placa mas
densa (placa ocednica) subduce por debajo de la placa de menor densidad (placa
continental) formando una trinchera.

2.3.1. Las Dorsales Oceanicas

La cadena montafiosa mas grande de la Tierra no son los Andes en Suramérica, o el
Himalaya en Asia. Es una cordillera submarina de 80,000.00 km (47.00 millas) de largo.
Esta cordillera submarina se encuentra bajo la mitad del Océano Atlantico (que emerge
en Islandia) rodea Africa, pasa a través del Océano Indico, entre Australia y la
Antértida, y regresa al norte a través del Océano Pacifico.

Los recientes conocimientos sobre el fondo marino ponen de manifiesto que existen
dorsales ocednicas por las que sale material proveniente del manto a altas temperaturas
y es, después, desplazado hacia los lados de la dorsal simétricamente creando nueva
corteza oceanica.

Las dorsales son limites entre placas tecténicas en los que las placas se alejan una de
otra, por esto se llaman "limites divergentes". Cuando las placas se separan, algo tiene
que surgir para rellenar al hueco dejado por la separacién de las dos placas. El magma
es el que se surge por arriba de la corteza para llenar el boquete, se endurece, se aleja del
lugar donde surgio, y de esta manera mayor cantidad de magma sale a la superficie.
Esta serie de acontecimientos crean el sistema que da origen al fondo oceanico. En el
centro de las dorsales oceanicas continuamente se separa la corteza oceanica a ambos
lados y permite el constante fluir de magma nuevo creador de suelo oceanico joven.

Mientras que las dos caras de la montafia se mueven lejos una de otra, el magma emana
desde el interior de la Tierra. Entonces se solidifica y se convierte en roca enfriado
rapidamente por el mar, creando de nuevo el suelo marino.

Esta es la causa de que la corteza continental sea més antigua que la corteza oceanica, ya
que la corteza ocednica se regenera constantemente. Las partes mas antiguas de las
placas ocednicas son reintegradas al manto en las zonas de subduccién y en las dorsales
se crea nueva corteza. Las dorsales oceédnicas son cordilleras volcanicas en el suelo
marino.

La separacion de la corteza de la Tierra expone a la superficie al magma que fluye y se
solidifica. Esta secuencia de eventos se muestra en la fig. 2.7. Las manifestaciones
superficiales de las zonas corticales de separaciéon se conocen generalmente como valles
rift o dorsales oceanicas. El Mar Rojo es un ejemplo de un rift.
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La altura aproximada de las dorsales sobre las planicies que las rodean es de
aproximadamente 2 km. La topografia escarpada cerca de la cresta se suaviza en los
flancos mas antiguos donde existe una capa de sedimentos. Los limites de la dorsal no
solo se denotan como prominencias del fondo oceédnico, sino que se prolongan dentro

del manto, como demuestra la mayor profundidad de la discontinuidad de Moho en
estas regiones.

Figura 2.7. Secuencia de eventos de la separacion de la corteza terrestre.
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En algunos lugares no se puede reconocer la profundidad de la discontinuidad del
Moho debajo de las crestas de las cordilleras oceédnicas, por lo que resulta muy dificil
determinar el limite entre corteza y manto en estas regiones.

La velocidad a la cual se crea el nuevo suelo marino varia de una regién a otra. Entre
Norteamérica y Europa, la velocidad de divergencia es cerca de 3.6 centimetros (2.2
pulgadas) por afio. En la dorsal del Pacifico del este, que estd empujando la placa de
Nasca en la costa del oeste de Suramérica, la velocidad de divergencia es 32.2
centimetros (12.6 pulgadas) por afio.

En algunas ocasiones la dorsal se encuentra segmentada por fallas transformantes, por
lo que el eje de la dorsal tiene desplazamientos del orden de decenas e incluso centenas
de km. En la parte central de las dorsales, tales fracturas son la sede de muchos de los
sismos ocednicos. En las dorsales ocednicas, por lo general, no ocurren sismos de grades
magnitudes. Los sismos asociados a estos limites entre placas son someros y, en su
mayoria, de mecanismos focales del tipo de falla normal, debido al régimen de esfuerzos
tensional.

En los océanos Indico y Atlantico, el paralelismo entre las dorsales y los flancos
correspondientes ponen de manifiesto la deriva continental.

2.3.2. Las Trincheras

El hecho de que se cree corteza nueva en las dorsales implica forzosamente que se debe
destruir corteza en algtn lugar. El lugar donde se destruye la corteza antigua es en las
trincheras, donde la corteza oceanica se introduce bajo la corteza continental o bajo otra
placa oceanica, reintegrandose al manto. Este proceso se conoce como "subduccién'.

ME—:&;;-;‘J@;_Q@;:«_-.---—.

Trinchera

Corteza Ocednica

Figura 2. 8. Arco de Islas Volcanicas.
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En la fig. 2.8., vemos un arco de islas volcanicas formado al subducir una placa oceanica
bajo otra placa oceanica también.

La corteza ocednica actual, tiene una edad aproximada de 200 millones de afios, de tal
forma que, toda la corteza oceédnica anterior a 200 millones de afios, que cubrié dos
tercios de la superficie terrestre durante la mayor parte de la historia de la Tierra, tuvo
que ser reintegrada al manto a lo largo de las trincheras en todo el mundo.

Las trincheras constituyen las zonas mas profundas de la superficie terrestre, con
profundidades de 8 a 10 km. De hecho, el punto més profundo del planeta se encuentra
en una trinchera: en la fosa de las Marianas en el Pacifico occidental y rebasa los 11 km
de profundidad.

Tanto las trincheras o fosas, como los arcos de islas presentan caracteristicas particulares
como determinadas anomalias gravimétricas o magnéticas. Sin embargo, es dificil
generalizar sobre sus caracteristicas en detalle. Las trincheras, generalmente presentan
un perfil en forma de V, pero algunas de ellas tienen un prisma de acrecién que suaviza
esa forma de V.

La longitud de las trincheras puede llegar a ser de hasta cientos de kilémetros, aunque
solo miden unas decenas de km a lo ancho.

En las zonas de subduccion es en donde se registran los temblores mas profundos.
Generalmente existe una gran cantidad de sismos a lo largo de las trincheras
delimitando una zona que se conoce como "zona de Wadati-Benioff", en honor a dos
pioneros de la sismologia.

Las trincheras se asocian a una gran cantidad de sismos y volcanes. En la margen que
queda del lado continental se aprecian, por lo general, largas cadenas de volcanes
paralelas a las trincheras. La distribucién de epicentros de eventos sismicos también
delimita franjas paralelas a las trincheras

La distribucién de los sismos es de suma importancia para conocer la geometria de las
trincheras en la profundidad. Los hipocentros sismicos, son someros bajo la trinchera
pero aumenta su profundidad conforme se alejan de ésta. Los sismos se desarrollan
dentro de una estrecha banda de unos 15 a 20 km de ancho, la cual se hunde a partir de
la trinchera, con una inclinacién que varia segin las condiciones de edad de la placa y
sistemas de esfuerzos. A esta franja de sismos se le denomina "zona de Wadati-Benioft"
en honor a los cientificos que descubrieron su existencia.

Las diferentes pendientes de la zona de Wadati-Benioff es algo comun en diversas
partes del mundo. Existen dos tipos principales de subduccién, segan Uyeda, 1982: la
subduccién tipo chilena y la tipo mariana, las cuales reciben estos nombres por el lugar
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en el que ocurren tipicamente. La subduccion tipo chilena es caracteristica de un sistema
de esfuerzos compresivos, y el tipo de subduccién mariana es de un sistema de
esfuerzos tensional.

Las caracteristicas mas importantes del tipo de subduccién chileno son:

a) Mecanismos intraplaca del tipo de esfuerzos compresivos.
b) El dngulo de subduccion es somero.

c) Existe un prisma acrecional.

d) Las dos placas en contacto estdn bien acopladas.

e) La placa en subduccion es una placa joven.

f) Pueden ocurrir sismos fuertes, de magnitud mayor a 8.

Las principales caracteristicas del tipo de subduccién mariana son:

a) Mecanismos intraplaca del tipo de esfuerzos tensionales.
b) El dngulo de subduccion es mayor que en el tipo chileno.
¢) No hay indicios de la existencia de un prisma acrecional.
d) Las placas en contacto no estan bien acopladas.

e) Laedad dela placa en subduccién es mayor.

Se piensa que los sismos en la zona de Wadati-Benioff definen la geometria de la placa
en subduccién, la cual estd sujeta a esfuerzos que producen los sismos. A mayor
profundidad difiere la naturaleza de los sismos, que son consecuencia probablemente de
los cambios fisicos y quimicos que experimenta la roca al alcanzar regiones de alta
temperatura y presion. De hecho, es posible que las rocas corticales, mas densas que el
manto se hundan ayudando de esta manera al movimiento total de la placa.

Debajo de los 700 km de profundidad, la placa en subducciéon debe fundirse con el
manto, porque a tal profundidad ya no se originan terremotos.

Cuando el material de la corteza llega al manto, posee una densidad anormalmente
baja; conforme se calienta va perdiendo agua y gases, y se transforma en una mezcla de
gases y roca que asciende a la superficie formando volcanes. Esta es la razén por la cual,
las cadenas de volcanes son paralelas a las trincheras.

Hacen falta mas estudios sobre la tectonica de placas y en particular sobre la
subduccion, no obstante se piensa que el mecanismo que origina el movimiento de las
placas se basa en la existencia de corrientes de conveccién térmica en el manto ver fig.
2.9. El problema més importante es el de la extension de las corrientes de conveccion.
Aunque ascienden en las dorsales oceanicas y descienden en las trincheras, no se sabe si
estas corrientes circulan tnicamente hasta los 750 Km. de profundidad, o si viajan a
través de todo el manto.

MIGUEL ANGEL HERNANDEZ RODRIGUEZ PAG. 12
SERGIO PINTO GALICIA



CAPITULO I ANTECEDENTES

Basalto
Flujos de lava

|

Voleanico

Figura 2. 9. Cascadas Volcdnicas.

La sismicidad no es uniforme a lo largo de todas las trincheras, suelen encontrarse
huecos o "gaps" como se ilustra en la fig. 2.10. Los sismos que ocurren en la frontera
entre las dos placas son, por lo general, de mecanismos de falla inversa debido al
régimen de esfuerzos compresivos; y en el caso de los sismos en el interior de la placa
subducida, estos presentan mecanismos tanto de fallas inversas como normales.

B - Corteza comtinemtal

Figura 2.10. Formacion de “Gaps”, en trincheras.

En muchas ocasiones existen cadenas volcanicas paralelas a las trincheras, causadas por
la ascensién de material fundido proveniente de la placa subducida. Los volcanes mas
cercanos a la trinchera se encuentran usualmente, sobre el punto donde la placa
subducida tiene una profundidad de aproximadamente 110 km.

2.3.3. Fallas transformantes

El movimiento relativo entre placas puede ser en la misma direccién, pero en sentidos
opuestos. Este tipo de contacto se denomina "falla transformante" y une zonas donde

I
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existen otros tipos de limites como dorsales o trincheras. Los mecanismos de los sismos
que ocurren el las fallas transcurrentes son de tipo de falla de desplazamiento lateral.
Los lugares donde se encuentran tres placas tecténicas se denominan "puntos triples",
tal como se ilustra en la fig. 2.11.

cresta ocednica rocosa

talla de tranzformagion

©11994 Encyclopasdia Britannica, Inc.

Figura 2.11. Puntos triples

En la tabla 2.1., se muestran un resumen de los tipos de limites que se presentan entre
las placas tecténicas, con las combinaciones océano-continente.

. L s . . . , . Colisién continente-
Tipo de limite  Colisién océano-océano Colisién océano-continente

continente
Cresta oceanica. Franja angosta Valles Rifts. Zona
Divergente de hipocentros sismicos amplia de
(extension) someros. Lavas submarinas. ) hipocentros sismicos
someros. Volcanes.
Trinchera oceanica. Franja Trinchera  ocednica vy
angosta de hipocentros sismicos cadenas montafiosas Cadena montafiosa
Convergente someros. Lavas submarinas. jc’).venes. Zona amplia' de joven. Zoga amplia
. hipocentros sismicos de hipocentros
(compresion) someros, intermedios y sismicos someros e
algunos profundos. intermedios.
Volcanes.

Zona de fractura entre cresta 'y
Transformante cresta. Hipocentros sismicos
(lateral) someros en la angosta franja
entre las crestas desfasadas.

Zona amplia de
- hipocentros sismicos
someros.

Tabla 2.1. Tipos de limites entre placas

2.4. DISTRIBUCION Y MOVIMIENTO DE LAS PLACAS TECTONICAS

En la fig. 2.12.,, se observa la configuracién de las principales placas que forman la
corteza terrestre, mientras que en la fig. 2.13., se indica la trayectoria que sigue cada una
de ellas.
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Figura 2.13. Direcciones que siguen las placas a través del tiempo.
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2.5. TIPOS DE ONDA

La onda sismica deforma el terreno a través del cual pasa, lo cual indica que puede
hacer trabajo, y, por lo tanto, corresponde a energia elastica que se desplaza. En el caso
de ondas generadas por explosiones, la energia es producto de las reacciones quimicas o
nucleares que causaron la explosion; en el caso de ondas generadas por sismos, es la que
estaba almacenada como energia de deformacion en las rocas.

2.5.1. Ondas senoidales.

Las ondas mas sencillas son las senoidales (aquéllas cuyos valores varian en el tiempo
y/o en el espacio como senos o cosenos trigonométricos), como las que se muestran en
las tres primeras trazas de la fig. 2.14. Cada una se caracteriza por su frecuencia f (el
nimero de veces que el movimiento se repite en cierto tiempo), expresada en Hertz
(ciclos/segundo, abreviado Hz), o por su periodo T =1 /f (el tiempo que tarda en
repetirse), expresado en segundos, su amplitud A (el maximo valor que puede tomar),
expresada en unidades de longitud (usualmente micras o centimetros) y su fase (qué
valor tiene la onda, es decir, en qué punto de su ciclo estd, para un tiempo o lugar de
referencia). Si una onda senoidal viaja con una velocidad V, al cabo de un periodo habra
recorrido una distancia » = ¥V = T, llamada su longitud de onda.

Representacion de Fourier. Si sumamos las tres ondas senoidales de la fig. 2.14, obtenemos
la traza situada bajo ellas, la cual es menos regular que éstas y presenta un maximo
donde los valores de las trazas componentes se suman (interferencia constructiva) y
valores menores donde se anulan (interferencia destructiva).

Figura 2.14. Ondas senoidales sumadas para obtener un pulso.
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De esta manera podemos construir una onda de cualquier forma, mediante la suma (a
veces infinita) de ondas senoidales con diferentes amplitudes y frecuencias (teorema de
Fourier). La amplitud de cada onda senoidal componente nos indica qué de ella se
obtiene la onda sismica en cuestién. Se llama espectro de la sefial sismica al conjunto de
sus componentes senoidales.

Se dice que una onda sismica es de alta o baja frecuencia (o de periodo corto o largo)
seglin predominen en su espectro unas u otras componentes.

2.6. ONDAS DE CUERPO

La teoria de la elasticidad nos dice que son posibles dos tipos de ondas elasticas que
viajan a través de la Tierra, y que son conocidas como ondas de cuerpo u ondas internas,
las cuales pueden ser compresionales (Ondas P) o de cizalla (Ondas S).

2.6.1. Ondas P.

Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las particulas del medio se
desplazan en la direccion de propagacioén, produciendo compresiones y dilataciones en
el medio, ver fig. 2.15.
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Irayectoria 6 direccidn de propagacidn

Figura 2.15. Onda compresional u Onda P.

La onda compresional va propagdndose a lo largo de un resorte con velocidad v. C
indica compresion y D indica dilatacion. El desplazamiento de las particulas del resorte
se produce en las direcciones indicadas por d.

Esta es la mas veloz de todas las ondas sismicas (mas de 5 km/s en las rocas graniticas
cercanas a la superficie, y alcanza més de 11 km/s en el interior de la Tierra) y, por lo
tanto, es la primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los
sismogramas, por lo que se llamé6 onda Primera o Primaria y de alli el nombre de P (en
inglés se asocia también con push que significa empujoén o empujar).
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2.6.2. Ondas S.

Las ondas de corte o de cizalla, llamadas ondas S, son aquéllas en las cuales las particulas
del medio se desplazan perpendicularmente a la direccion de propagacion, por lo que
estan asociadas con deformaciones del terreno de tipo de cizalla, ver fig. 2.16.

Deformacion del material

Irayectoria 6 direccidn
de propagacion

Figura 2.16. Onda de cizalla u Onda S

La onda de cizalla se propaga con velocidad v a lo largo de una cuerda. El
desplazamiento de las particulas de la cuerda se da en las direcciones indicadas por d.

La onda S es mas lenta que la onda P. Como la onda S es la segunda en llegar se le llamé
Secundaria, y de alli su nombre (en inglés se asocia con shake, que significa sacudir).

Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S no se propagan a
través de ellos.

Arriba

SV Plano de incidencia ?
€

El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de la onda puede ser
en cualquier direcciéon perpendicular a la de propagaciéon; pero, a veces, pueden
desplazarse en una sola direccién, en cuyo caso se dice que las ondas estan polarizadas.
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La componente vertical de la onda S se denota a menudo por SV, mientras que la
componente horizontal se denota por SH fig. 2.17.

Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que la onda P, y se siente mas fuerte que
ésta.

2.6.3. Ondas convertidas.

Cuando una onda de cuerpo que viaja a través de un medio incide sobre una interfase
(una superficie) que lo separa de otro medio con distintas propiedades elésticas, como se
indica en la fig. 2.18., en general parte de la energia es transmitida al segundo medio y
parte es reflejada.
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Figura 2.18. i rayo incidente, r rayo reflejado, R rayo refractado.

Si pensamos en una linea perpendicular a la interfase (la normal), y medimos los dngulos
@1 ¥ 2aque forman los distintos rayos con ella, podemos ver que estan relacionados
segun la siguiente férmula, conocida como ley de Snell:

sen o fsen ey =W SV,

Si pensamos en una linea perpendicular a la interfase (la normal), y medimos los angulos
@1 ¥ 2aque forman los distintos rayos con ella, podemos ver que estan relacionados
segun la siguiente férmula, conocida como ley de Snell:

sen o feen oy =V SV,

donde V1 es la velocidad (P o S) del rayo en el primer medio y ¥z su velocidad en el
segundo medio. La aplicaciéon de la ley de Snell nos permite saber coémo se comportan
los rayos sismicos cuando encuentran alguna de las discontinuidades que presenta la
Tierra.
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La ley de Snell nos dice que si un rayo pasa de un medio de menor velocidad a otro de
mayor velocidad se aleja de la normal, mientras que si pasa de un medio de mayor a
otro de menor velocidad se acercard a ella. En particular, cuando sen #2 ~ le] angulo de
refraccion es de 90°, y el rayo, llamado criticamente refractado viaja por el medio inferior,
paralelamente a la interfase.

Coda. Después de la llegada de las ondas P y S, vemos que la sefial en un sismograma
decae poco a poco. Esta parte de la "cola" de la sefial se llama coda, y se debe a energia
sismica "dispersa"' que llega hasta el sensor después de haber sido reflejada por las
heterogeneidades propias del terreno.

2.7. ONDAS SUPERFICIALES

Ademas de las ondas que viajan a través del terreno, existen otras que lo hacen por la
superficie, esto es, su amplitud es maxima en ésta y nula en las grandes profundidades.
Estas ondas pueden explicarse como causadas por la interferencia de las ondas de
cuerpo y son mas lentas que éstas. En el caso de los telesismos (los que ocurren a més de
1000 km de distancia del observador), como el mostrado en la fig. 2.19., las ondas
superficiales llegan mucho después que las de cuerpo, y podemos apreciar que
presentan dispersion; esto es, las ondas de diferentes frecuencias viajan con diferentes
velocidades.
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Figura 2.19. Telesismo registrado en sismometros vertical (Z) y horizontal en direccion Norte-
Sur (N) y Este-Oeste (E).

En la fig. 2.19., se observa un tele sismo registrado en sismémetros vertical (Z) y
horizontal en direccién Norte-Sur (N) y Este-Oeste (E). En (a) d indica cémo es el
desplazamiento de una particula de la supeificie de la Tierra al paso de una onda
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Rayleigh con velocidad v. A continuacién veremos los dos tipos principales de ondas
superficiales y explicaremos algunas de sus propiedades.

2.7.1. Ondas de Rayleigh.

Estas se denotan usualmente por R, o LR cuando son de periodo muy largo, se debe a la
interaccion entre las ondas P y las SV, y el movimiento de cada particula de la superficie
del terreno al paso de la onda se da en forma de elipse retrégrada, segtin se muestra en
la fig. 2.20., son las ondas mas lentas con velocidades de grupo (la velocidad con que viaja
la energia) que van de 1 a 4 km/s, segin se muestra en la fig. 2.21., que muestra varias
curvas que corresponden a diversos modos de propagacion de la onda de Rayleigh.
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Figura 2.20. Velocidades de grupo para ondas Rayleigh.
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Figura 2.21. Amplitudes de los modos propios de vibracion para el modo fundamental y los dos
primeros superiores de una onda de Rayleigh.
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2.7.2. Ondas de Love

Ondas Love (en inglés Love waves) son las denotadas usualmente por L, o G o LQ si son
de periodo muy largo, ver fig. 2.22., se comportan de manera muy parecida a la descrita
para las ondas de Rayleigh, pero se deben a interferencia constructiva de ondas SH
solamente, por lo que no pueden existir en un semiespacio, sino que requieren al menos
una capa sobre un semiespacio, donde pueda quedar atrapada parte de la energia
sismica.

Son polarizadas horizontalmente (como las SH) y, por lo tanto, no se registran en
sensores verticales.
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Figura 2.22. Velocidades de grupo para ondas Love.

Aunque mas lentas que las ondas de cuerpo, las ondas de Love tienen velocidades de 1 a
4.5 km/s son mas veloces que las de Rayleigh.

2.8. ONDAS GUIADAS

Cuando una capa o nivel de roca se encuentra rodeada de otras rocas con velocidades
sismicas superiores, algunas de las ondas que se encuentren dentro de ella no podran
escapar a los medios circundantes y seran transmitidas a lo largo de la capa con muy
poca pérdida de energia. Este tipo de estructura es conocido como guia de ondas. Existen
varios tipos de guias de ondas; podemos considerar que la superficie de la Tierra es una
guia de ondas para las ondas de Rayleigh y de Love. En el océano existe una capa de
agua de baja velocidad, conocida como canal SOFAR, que transmite ondas hasta
grandes distancias; si un sismo genera ondas que se transmitan por este canal (a la
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velocidad del sonido en el agua), al alcanzar la tierra firme seran registradas después de
la llegada de las ondas P y S, por lo que son conocidas como ondas T (de "Terceras").

2.9. REGISTRO DE SISMOS Y SU MEDICION

La vibracion de la tierra debida a la ocurrencia de un temblor se observa
experimentalmente con el auxilio de sismégrafos: instrumentos sumamente sensibles a
los movimientos de la superficie de la tierra. Los primeros sismografos fueron
construidos a finales del siglo pasado, empleando un sistema puramente mecanico. En
la actualidad, estos se han modificado y perfeccionado, aunque el principio basico de
operacion es el mismo: una masa suspendida de un resorte sostenido por un soporte
empotrado en el suelo. Cuando el suelo se mueve por el paso de las ondas sismicas,
también se mueve el soporte. Sin embargo, la inercia de la masa que ésta permanezca
"estable" en su sitio, permitiéndonos medir asi el desplazamiento relativo entre la masa
y el suelo fig. 2.23.

ralof

tambor

autoriguamiento
de
acette

Figura 2.23. Principio bdsico de operacion y registro de un sismografo que mide el
desplazamiento vertical del terreno.

Normalmente, el desplazamiento relativo de la masa con respecto al suelo es tan
pequefio que es necesario amplificarlo para poder medirlo. Inicialmente, la
amplificacién se hacia mecanicamente, por medio de palancas; en la actualidad se lleva a
cabo electrénicamente y los instrumentos modernos amplifican el movimiento del
terreno centenas de miles de veces. Una vez amplificado el movimiento del suelo, éste se
registra en papel o en un cinta magnética. El registro obtenido en esta forma se llama
sismograma. Ademas, los sismoégrafos cuentan con un preciso control de tiempo que se
inscribe directamente sobre los sismogramas para identificar exactamente el tiempo de
llegada de las diferentes ondas sismicas que arriban a una estaciéon sismolégica.
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El disefio y construcciéon de los sismégrafos se ha perfeccionado notablemente; en la
actualidad existen redes sismicas de deteccién, transmision y registro de temblores que
envian las sefiales detectadas por medio de radio, microondas o satélite a grandes
distancias. Este tipo de redes permite estudiar la sismicidad de una amplia zona o de un
region de dificil acceso.

2.10. LOCALIZACION DE EPICENTROS, SU INTENSIDAD Y MAGNITUD
2.10.1. Determinacion de epicentros.

Como las ondas sismicas viajan a diferentes velocidades, las diferencias de tiempo de
arribo entre las ondas P y S registradas en una estacion sismoldgica estan en funcion
directa de su distancia al sitio donde ha ocurrido el temblor. Por ejemplo, para
distancias regionales la diferencia en segundos entre el tiempo de arribo de las ondas P
(tp)y las ondas S (ts) multiplicada por ocho, nos da la distancia aproximada al epicentro
en kilometros [ distancia ~ 8 x (ts - tp) . Sin embargo, es obvio que los datos de una sola
estacion no basta para determinar el epicentro del sismo, puesto que la diferencia (ts - tp)
nos da la distancia, pero no la direccién; es necesario contar con un minimo de tres
estaciones sismologicas que registren el temblor para poder estimar la ubicacion del
epicentro.

L

Figura 2.24. Determinacion del epicentro de un sismo.
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Conociendo la distancia (d) de una estacion sismoldgica al epicentro, ésta puede
representarse como un circulo de radio d con centro en dicha estacién. Si contamos con
observaciones al menos en tres estaciones, el punto de interseccion (E) de los circulos
corresponde al epicentro. En la fig. 2.24., se representa el ejemplo de un sismo en las
costas de Guerrero, localizado mediante registros de las estaciones: Tacubaya, D.F.
(TAC); Presa Infiernillo, Mich. (PIM); y Pinotepa Nacional, Oax. (PI1O).

En términos generales, la localizacién es relativamente simple: basta ubicar las
estaciones sismoldgicas en un mapa y trazar para cada una de ellas, un circulo cuyo
radio sea igual a la distancia de la estacién al epicentro que se ha calculado con base en
las diferencias de llegada de las ondas P y S. El punto o regién donde se intersectan los
circulos trazados es el epicentro ver fig. 2.24. En la préctica, el procedimiento para
localizar epicentros en los observatorios sismolégicos es mas complicado, pues debe
tomarse en consideraciéon la estructura interna y la esferidad de la tierra. Las
localizaciones epicentrales se hacen rutinariamente por medio de una computadora,
aunque el principio general es el mismo ya descrito.

2.11. MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS

Existen dos medidas principales para determinar el "tamafio" de un sismo: la intensidad
y la magnitud, ambas expresadas en grados. Aunque a menudo son confundidas,
expresan propiedades muy diferentes, como veremos a continuacion.

2.11.1. Intensidad.

La intensidad es una medida de los efectos causados por un sismo en un lugar
determinado de la superficie terrestre. En ese lugar, un sismo pequefio pero muy
cercano puede causar alarma y grandes dafios, en cuyo caso decimos que su intensidad
es grande; en cambio un sismo muy grande pero muy lejano puede apenas ser sentido
ahi y su intensidad, en ese lugar, sera pequefia. Cuando se habla de la intensidad de un
sismo, sin indicar dénde fue medida, ésta representa (usualmente) la correspondiente al
area de mayor intensidad observada (irea pleistocista).

Una de las primeras escalas de intensidades es la de Rossi-Forel (de 10 grados),
propuesta en 1883. En la actualidad existen varias escalas de intensidades, usadas en
distintos paises, por ejemplo, la escala MSK (de 12 grados) usada en Europa occidental
desde 1964 y adoptada hace poco en la Unién Soviética (donde se usaba la escala
semiinstrumental GEOFIAN), la escala J]MA (de 7 grados) usada en Japén, etc. Las
escalas MM y MSK (propuesta como estandar internacional) resultan en valores
parecidos entre si (1 y 2). La escala mas comtn en América es la escala modificada de
Mercalli (mm) que data de 1931, va del grado I (detectado s6lo con instrumentos) hasta
el grado XII (destruccion total), y corresponde a dafios leves hasta el grado V. Como la
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intensidad varia de punto a punto, las evaluaciones en un lugar dado constituyen,
generalmente, un promedio; por eso se acostumbra hablar solamente de grados enteros.

Es comtn representar en un mapa los efectos de un sismo mediante curvas, llamadas
isosistas, que representan los lugares donde se sinti6 la misma intensidad. La fig. 2.25.,
nos muestra un mapa isosistico de los efectos de un sismo ocurrido en Guerrero, cerca
de la frontera con Oaxaca, el 26 de agosto de 1959.

Generalmente se observan las mayores intensidades cerca de la zona epicentral; aunque,
a veces, pueden existir factores, como condiciones particulares del terreno, efectos de
guias de ondas, etc., que ocasionen que un sismo cause mayores dafios a distancias
lejanas del epicentro. Otro factor que hace que la region pleistocista no coincida con la
epicentral, es que pueden reportarse las mayores intensidades en otros sitios; donde,
debido a la concentraciéon de poblacién, un terremoto causara mas dafios (o al menos
seran reportados mas dafios) que en una region comparativa o totalmente deshabitada.
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Figura 2.25. Intensidades e isosistas.

Cuando una falla se propaga i. e., crece, preferentemente, en una direcciéon determinada,
puede producir mayores intensidades en sitios situados a lo largo de esa direccién que a
lo largo de otras. Este efecto se conoce con el nombre de directividad, y es uno de los
factores que hacen que las isosistas no formen circulos concéntricos.
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Como las intensidades son medidas de dafios, y éstos estan muy relacionados con las
aceleraciones maximas causadas por las ondas sismicas, es posible relacionarlos
aproximadamente. Una de tantas relaciones es:

donde I es la intensidad. Esta relacién nos dice que una intensidad de XI (11.0)
corresponde a aceleraciones del orden de 1468 cm/s? = 1.5 g (g = 980 cm/s? es la
aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre), una intensidad de IX corresponde
a 0.7 g, y una de VII a 0.07 g. Aparentemente la aceleracion minima que percibe el ser
humano es del orden de 0.001 g, correspondiente a la intensidad.

2.11.2. Magnitudes y energia

C. Richter defini6, en 1935, el concepto de "magnitud" pensando en un pardmetro que
describiera, de alguna manera, la energia sismica liberada por un terremoto. La magnitud
de Richter o magnitud local, indicada usualmente por M1 .ests definida como el logaritmo
(base 10) de la maxima amplitud (Amax, medida en cm) observada en un sismoégrafo
Wood-Anderson estandar (un sismégrafo de péndulo horizontal muy sencillo), menos
una correccion por la distancia (D) entre el epicentro y el lugar de registro,
correspondiente al logaritmo de la amplitud (Ao) que debe tener, a esa distancia, un
sismo de magnitud cero:

M= log (Amax) - log Ao (D).

Richter definié esta magnitud tomando como base las caracteristicas de California,
Estados Unidos (por lo que no es necesariamente aplicable a cualquier parte del
mundo), y para distancias menores de 600 km (de aqui su nombre de "local").

Otra escala de magnitudes, muy usada para determinar magnitudes de sismos locales,
es la escala basada en la longitud de la coda de los sismos. Es también logaritmica y se
designa, usualmente, por Mc; es una escala muy estable, pues los valores obtenidos
dependen menos que ML de factores como el azimut entre fuente y receptor, distancia y
geologia del lugar, que causan gran dispersion en los valores de ésta.

Para cuantificar los sismos lejanos se utilizan comtinmente dos escalas: la magnitud de
ondas de cuerpo mb'y la magnitud de ondas superﬁcialesMs o M. En varias partes del mundo
se utilizan diferentes definiciones de estas magnitudes; casi todas ellas estan basadas en
el logaritmo de la amplitud del desplazamiento del terreno (la amplitud leida en el
sismograma se divide entre la amplificacion del sismégrafo para la frecuencia
predominante de la onda correspondiente) corregida por factores que dependen de la
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distancia (a veces también de la region epicentral) y de la profundidad hipocentral, asi
como del periodo de las ondas observadas.

La magnitud de Richter tiene dos problemas graves: un sismo grande satura los
sismografos cercanos a él (es decir, produce ondas mayores de las que los aparatos
pueden registrar, resultando en registros que aparecen truncados), de manera que no
podemos saber cudnto vale el desplazamiento méximo. Es comtin que los sismégrafos
no saturados se hallen fuera del rango de los 600 km para el cual es valida la definicién
de M. Sin embargo, es factible obtener una estimacion de Mi.a partir de registros de
acelerégrafos o de sismografos de gran rango dindmico, construyendo un sismograma
pseudo-Wood-Anderson, mediante técnicas de filtrado y procesamiento digital.

Otro problema es la ruptura asociada con un sismo grande, la cual dura bastante tiempo
y radia energia durante todo este tiempo; por lo tanto, como esta definicion de
magnitud se refiere solamente a una caracteristica momentanea del sismograma, leida
ademads en un instrumento de periodo corto, resulta que no puede distinguir entre un
sismo que genere un pulso de una amplitud determinada y otro que produzca varios
pulsos de la misma amplitud. Este efecto es conocido como saturacion (también) de la
magnitud, y hace que la magnitud de Richter sea confiable s6lo para sismos menores del
grado 7.

Este problema de la saturacién de la magnitud se aplica también a los otros tipos de
magnitudes mencionados: My, que es leida también para periodos cortos, se satura
alrededor del grado 7; ,Ms que es determinada de ondas de alrededor de 20s, se satura
para grados mayores de 8.3. En general, cualquier medida de magnitud se satura
cuando el periodo dominante de las ondas observadas es menor que el tiempo de
ruptura de la fuente sismica. Para evitar este efecto han sido utilizadas escalas de
magnitud basadas en medidas a periodos mucho més largos, y actualmente es comin
utilizar la magnitud de momento Mw, cuyo valor se calcula a partir del logaritmo del
momento sismico Mo como:

Mw = ; LogM, —10.7,

el cual representa, en teoria, las frecuencias méas bajas.

Por lo tanto, cada medida de magnitud evaltia un sismo a través de una "ventana"
distinta de frecuencias. ML y mb valoran los pulsos de periodo corto, relacionados con
la caida de esfuerzos y los detalles de la historia de la ruptura; MS mide periodos
intermedios y depende, por lo tanto, de tendencias en la historia de ruptura, también
depende fuertemente de la profundidad de la fuente; Mw y otras medidas de periodo
largo miden las caracteristicas promediadas de la fuente y se relacionan con las
dimensiones y tiempos totales de la ruptura sismica. Las particularidades de los sismos,
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observadas a través de las magnitudes, varian de lugar a lugar; por ejemplo, los que
ocurren en las sierras peninsulares, en el norte de Baja California, presentan valores mas
pequenos de MS, para un sismo de mb dada, que los sismos que ocurren en el valle de
Mexicali; esto puede indicar que los esfuerzos en el terreno son menores en el valle de
Mexicali, donde existe una espesa capa de sedimentos y altas temperaturas asociadas
con los centros de dispersion.

La comparacion entre mb y MS para un sismo dado permite distinguir también sismos
tectonicos de explosiones. La razén Ms/mb es siempre menor para sismos tecténicos
que para explosiones, debido a la diferencia en los procesos de excitaciéon de ondas y a la
relativamente menor dimension de las fuentes explosivas.

Aunque, como vimos arriba, las isosistas en general no forman circulos, existen varias
relaciones aproximadas entre la magnitud de un sismo y su intensidad a cierta distancia
de la fuente. Como ejemplo presentamos una apropiada para los sismos someros en
Meéxico:

| =8.16+1.45M —2.46LogR,

donde R es la distancia (en km) de la fuente al punto de observacion.

Existen varias férmulas que relacionan la magnitud de un sismo con su energia;
diferentes férmulas son aplicables a los sismos en diferentes lugares o suelos. Un
ejemplo de la relaciéon magnitud/ energia radiada, propuesto por Gutenberg y Richter,
es:

LogEs(ergs)=11.4+1.5M,

Puede usarse M para sismos pequefios a intermedios, pero para grandes es mds
apropiada Mw.

Como ejemplos de energias radiadas podemos mencionar los sismos de Michoacan de
1985 (Mw = 8. 1) con Es = 3.8 X 102 ergs, y de Chile 1960 (Mw = 9.5) conEs = 4.5x10%
ergs; mientras que los sismos medianos o pequefios, con magnitudes M =5y M = 3
generan 7.9 % 10% 7.5x10%ergs, respectivamente. De aqui podemos ver que la energia
liberada por los sismos medianos y pequefios es mucho menor que la liberada por los
grandes (requeririamos de 33 millones de sismos de magnitud 3, o 31 000 de magnitud 5
para liberar la energia correspondiente a uno de magnitud 8.0); por lo tanto, la
ocurrencia de sismos pequefios no sirve como vélvula de escape para la energia de
deformacion que dard lugar a sismos grandes.
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2.12. PREDICCION SISMICA
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Figura 2.26. Regionalizacion Sismica de la Repuiblica Mexicana.

En la fig. 2.26., se muestra un mapa que nos muestra las zonas de sismicidad en la
republica mexicana, esto con el fin de conocer las zonas de peligro y asi poder generar
una normatividad que regule la construcciéon de inmuebles, casas habitacion, oficinas,
hospitales, etc., y evitar con esto perdidas humanas al presentarse algin desastre
sismico, segtin la zona en donde se apliquen.

2.13. POTENCIAL SISMICO

El potencial sismico de un lugar determinado es la posibilidad de que, en un intervalo de
decenios, siglos o milenios, pueda ocurrir en él un gran terremoto. Su determinacién se
basa en datos como los resultantes de estudios sismicos, geolégicos e historicos, que
permitan identificar un lugar como sismogénico, aunque no sean suficientes como para
poder determinar tiempos probables ni evaluar niveles de confianza sobre la ocurrencia
de futuros sismos. La determinacién de potenciales sismicos resulta de gran valor para
la identificacién de regiones de interés para futuros estudios sismolégicos y puede
considerarse como un paso previo a la prediccion.
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Como ejemplo de declaraciones sobre el potencial sismico podemos citar a A. Imamura,
quien encontré que los terremotos en el sureste de Japon se repetian con intervalos de
100 a 150 afios, y noté que no habia ocurrido (en 1928) ningtn terremoto al sureste de
Shikoku en 70 afios, ﬁor lo que sugiri6 que uno era inminente. En esa zona ocurrieron
dos terremotos, con M.=8-2, en 1944 y 1946 respectivamente.

La comparaciéon de las velocidades de corrimiento determinadas a partir de los
momentos sismicos, con las indicadas por los lineamientos magnéticos y otras
observables de la tecténica de placas sirven perfectamente para identificar posibles
zonas de acumulacion de esfuerzos. Por ejemplo, en la region de Oaxaca, el corrimiento
medido a partir de la actividad sismica es de 2 cm/afio, y es mucho menor que el
indicado por los movimientos relativos de las placas de Norteamérica y de Cocos [4.7
cm/afno a 7.6 cm/ano].

2.14. PREDICCION A LARGO PLAZO

La prediccién a largo plazo se basa, naturalmente, en observaciones a gran escala cuya
extrapolacion lleva implicita una incertidumbre que requiere de un intervalo extenso
para asegurar una probabilidad confiable. Puede hacerse basandose tnicamente en
estudios estadisticos, o ayudandose con modelos fisicos, semejantes a los que veremos a
continuacion.

Existen dos modelos principales (y muchas variantes de ellos) usados actualmente para
proponer teorias de prediccion. El modelo de tiempo predecible tig. 2.27(a), dice que los
sismos ocurren cuando el esfuerzo (indicado en la parte superior) alcanza un valor
determinado; por lo tanto, si conocemos ese nivel y sabemos cudl fue la caida de
esfuerzos del sismo anterior y la velocidad con que se acumulan los esfuerzos, podemos
predecir cudndo ocurrird el siguiente, pero no podemos decir qué tan grande sera.

{a) (b

NVAYYAYYAYd

Esfuarzo

Comimiento
Acumulativo

Tiempo Tiempo

Figura 2.27. (a) Modelo de tiempo predecible; (b) Modelo de corrimiento predecible.
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El modelo de corrimiento predecible tig. 2.27 (b), dice que cada vez que ocurre un sismo, el
nivel de esfuerzos en la falla baja a un valor determinado, para lo cual el corrimiento en
la falla en un sismo dado, debe ser tal que reponga la deficiencia de corrimiento que
causa el esfuerzo. De esta manera, no podemos decir cuando ocurrird un sismo, pero
sabemos qué tan grande serd en el momento en que pueda ocurrir.

La fig. 2.28., muestra el corrimiento acumulativo de toda la costa de México, que parece
ajustarse al modelo de corrimiento predecible. Sin embargo, sabemos que, en una falla
determinada, los sucesos que se producen después de un sismo grande no regresan el
nivel de esfuerzos de ésta a un nivel base, y que los grandes ocurren solamente a partir
de que exista en la falla cierto nivel minimo de esfuerzos, por lo que es posible que el
modelo de corrimiento predecible sea apropiado solamente con base en datos que
incluyan observaciones de muchas fallas.
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Figura 2.28. Corrimiento sismico acumulativo (1870 a 1980) en la Trinchera Mesoamericana a
lo largo de México (Latitud 90 W a 150 W).

Estos modelos, aparentemente tan sencillos, llevan implicita una gran cantidad de
suposiciones y condiciones, pero son un buen punto de partida para la elaboracién de
modelos més realistas, por ejemplo, algunos que incluyan efectos de la actividad viscosa
postsismica y de la deformacion.

Vacancias. Se ha observado que los terremotos ocurren generalmente muy cerca de
donde se han producido otros y que sus areas de ruptura son muy parecidas a las de los
terremotos previos; esto es, los terremotos "recurren" en los mismos lugares, y el tiempo
entre repeticiones es llamado periodo de recurrencia.
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Ademéds se observd que las areas de ruptura de los grandes terremotos casi no se
traslapan con las adyacentes; generalmente las areas de ruptura cosismica nunca se
traslapan, y los traslapes se observan, por lo comun, sélo en las areas definidas por
réplicas durante tiempos largos (semanas a meses) después de un sismo.

Un area situada en una zona sismica y donde haya ocurrido anteriormente al menos un
gran terremoto, y en la que hace mucho tiempo no haya ocurrido otro, puede ser
considerada como una zona que ha estado acumulando energia elastica y donde puede
producirse un sismo semejante a los anteriores; se le conoce usualmente con el nombre
de gap, aunque se ha intentado darle nombres en espafiol, tales como vacancia o brecha
sismica. Si el tiempo transcurrido desde el tltimo sismo es comparable a, o mayor que, el
periodo de recurrencia, se dice que el gap esta "maduro".

Migracion. Algunos estudios sugieren que los epicentros de los terremotos migran, es
decir, definen una trayectoria que puede indicar la direccion y el tiempo aproximado en
que ocurrird el siguiente sismo; la idea es razonable si consideramos que producen
concentraciones en las areas vecinas que, a su vez, originan nuevos terremotos. La
interpretacion de estas observaciones, sin embargo, parece ser bastante subjetiva, y en
un buen nimero de casos solo es efectiva en predicciones "al pasado" (descripciones de
como las observaciones podrian haber predicho lo que ocurrié).

2.15. EFECTOS SISMICOS EN LOS EDIFICIOS

2.15.1. Caracteristicas de la acciéon sismica

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre éste. La
base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la
masa del edificio se opone a ser desplazada dindmicamente y a seguir el movimiento de
su base. Se generan entonces las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de
la estructura. Se trata de un problema dindamico, que por la irregularidad del
movimiento del suelo y por la complejidad de los sistemas constituidos por las
edificaciones, requiere de grandes simplificaciones para ser objeto de andlisis como
parte del disefio estructural de las construcciones.

El movimiento del suelo consta de vibraciones horizontales y verticales. La flexibilidad
de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que ésta vibre de forma
distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en la estructura no son funcién
solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino dependen en forma
preponderante de las propiedades de la estructura misma. Por una parte, las fuerzas son
proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son funcién de algunas propiedades
dindamicas que definen su forma de vibrar.
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Una apreciaciéon aproximada de la respuesta sismica de una estructura se tiene al
estudiar un modelo simple que es un sistema de un grado de libertad, constituido por
una masa concentrada y un elemento resistente con cierta rigidez lateral y cierto
amortiguamiento fig. 2.29., este sistema se caracteriza por su periodo natural de
vibracion que es proporcional a la raiz cuadrada de la relacién entre la masa y la rigidez.

‘ Masa 4
Amortiguador i Historade
E O ! aceleraciones en ¢l

sistema

Coluimna con
constante de
resorte
conocida

Histona de

TV W aceleraciones en la
base

Modelo
Figura 2.29. Modelo de un grado de libertad.

Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibracién de la
estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser
varias veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion depende del
amortiguamiento propio de la edificaciéon y de la relacion entre el periodo de la
estructura y el periodo dominante del suelo. De esta manera, cuando los movimientos
del suelo son bruscos con predominio de ondas de periodo corto, resultan mas afectadas
las construcciones rigidas y pesadas. Cuando el movimiento del terreno es lento, con
periodos dominantes largos, es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican
las vibraciones y se generan aceleraciones mas elevadas y por ende fuerzas de inercia
mayores.

Fuerzas de inercia

Fuerzas en las
conexiones y en
las columnas

P ‘{‘"‘
s - e
- Direccién del
Fa movimiento de
la estructura e
+~ < Fuerzas en la

7 N . »
cimentacion

Figura 2.30. Flujo de fuerzas en una estructura tipica.
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Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracién en los lugares donde se
encuentran las masas del edificio se transmiten a través de la estructura por trayectorias
que dependen de la configuraciéon estructural. Estas fuerzas generan esfuerzos y
deformaciones que pueden poner en peligro la estabilidad de la construccién. La fig.
2.30., muestra esquematicamente el flujo de fuerzas en una estructura tipica. Se observa
que pueden resultar criticas las fuerzas en las uniones entre los elementos estructurales,
las fuerzas cortantes en las columnas y la transmisiéon de dichas fuerzas a la
cimentacion.

2.15.2. Respuesta de los edificios a la accién sismica

La intensidad de la vibracién inducida en un edificio depende tanto de las caracteristicas
del movimiento del terreno como de las propiedades dindmicas de la estructura. Para
sismos moderados la estructura se mantiene, normalmente, dentro de su intervalo de
comportamiento elastico lineal y su respuesta puede calcularse con buena aproximacion
en los métodos de andlisis dinamico de sistemas lineales.

Las caracteristicas esenciales de la respuesta se llegan a estimar con aceptable precision
al modelar la estructura mediante un sistema de un grado de libertad con periodo igual
al fundamental de la estructura. La fig. 2.31., ilustra algunos aspectos del problema. Si se
someten varios sistemas de un grado de libertad con diferentes periodos a cierta ley de
movimientos del terreno, cada uno responde de manera diferente; la amplitud de su
respuesta depende esencialmente de la relacién entre el periodo del sistema y el periodo
dominante del movimiento del suelo (Te/Ts). Se aprecia en el ejemplo que mientras mas
cercana a la unidad sea esta relacién, mayor es la amplitud de la respuesta.

) Periodo dominante del
movimiento del suelo
Ty=08s

Peniodo del i

sistemaenseg Ts | 0.25
1
““‘*'de“““ ~ Acelerograma registrado en ¢l terreno

1.0 |3 2.0

3
¥
:

Figura 2.31. Registros de los acelerogramas.
Una estructura real es un sistema mdas complejo que el de un grado de libertad y su
respuesta es mas dificil de estimar. La fig. 2.32., muestra las aceleraciones medidas en
distintos puntos de un edificio de la ciudad de México sometido a un sismo de
intensidad moderada, asi como en el terreno adyacente y en el subsuelo.
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El conjunto de mediciones permite apreciar como el movimiento es casi imperceptible
en los dep6sitos firmes profundos y crece en intensidad dentro de los estratos de arcilla
(20 m de profundidad), y més atin en la superficie. El registro obtenido en el sétano del
edificio resulta practicamente igual al medido en el terreno libre, lo que indica que, en
este caso, la presencia del edificio no altera significativamente el movimiento del
terreno. Los registros obtenidos en el edificio van creciendo en intensidad con la altura,
hasta que en la azotea la aceleracion maxima es 2.5 veces mayor que la maxima
registrada en el s6tano. De los comentarios sobre la respuesta de sistemas de un grado
de libertad se desprende que esta amplificacion entre la azotea y el sétano depende
principalmente de la relacion entre el periodo fundamental del edificio y el periodo
dominante del suelo.

ATZOTEA
M1l
110
M09 10
L0 — -10

roy

rog

oS

Mod | : - - - I - -
0 m
Moz - "Fﬁ-m

a
o
/4

CALLE JALAPA i
S © FLANTA Baja
B o
SOTANO = =
a
T ]
SEMSORDE ©
POZOZM
' W
%
SENSORDE
POZO 43 n
[ ]

Figura 2.32. Modelo de instrumentacion de un edificio.

A medida que la intensidad de la excitaciéon aplicada al edificio aumenta, se generan
cambios en las propiedades dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta. En
términos generales, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el
amortiguamiento tiende a aumentar.

La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de sistemas y
de materiales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal hasta niveles
muy altos de esfuerzos, correspondientes a la fluencia. El concreto tiene una reduccion
significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de compresiéon exceden a 50 por ciento
de la resistencia, pero sobre todo, la rigidez de estructuras de este material se ve
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disminuida por el agrietamiento de las secciones que estdn sujetas a momentos
flexionantes elevados.

Una fuente importante de cambio en las propiedades dindmicas de las construcciones es
el efecto de elementos no estructurales, o sea de los recubrimientos y paredes divisorias
que para niveles bajos de solicitacién pueden contribuir significativamente a la rigidez,
pero que después se agrietan o se separan de la estructura principal.

Importa sobre todo la modificacién en la respuesta que se tiene después de la fluencia,
cuando la rigidez de la estructura se reduce drasticamente y por otra parte entran en
juego fuentes de amortiguamiento, mucho mayores que las que se tienen en la etapa de
comportamiento lineal. Es costumbre relacionar este comportamiento de la respuesta
debido a la disipacién de energia por comportamiento no lineal de la estructura, a una
propiedad llamada ductilidad, la que se refiere a su capacidad de mantener su
resistencia para deformaciones muy superiores a aquella para la que se inici6 la fluencia,

La ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura qué debe resistir
efectos sismicos, ya que elimina la posibilidad de una falla stbita de tipo fragil vy,
ademads, pone en juego una fuente adicional de amortiguamiento.

El comportamiento no lineal esta asociado a dafio, inicialmente sélo en los elementos no
estructurales y después también en la estructura misma. Evidencias del comportamiento
no lineal, y del dafio, son agrietamientos, desprendimientos, pandeos locales, y
deformaciones residuales de la estructura.

La descripciéon madas simple que se puede dar del comportamiento no lineal de una
estructura es mediante la relacion que priva entre la carga lateral total aplicada (fuerza
cortante en la base) y el desplazamiento de la punta del edificio. La fig. 2.33., muestra
formas tipicas de esta relacion para una estructura simple. Una corresponde a una
estructura con ductilidad considerable y la otra a una de comportamiento fragil. En las
curvas se distinguen puntos en los que la rigidez cambiaria drasticamente y que
corresponden a cambios importantes de comportamiento, como la iniciacion del
agrietamiento de la estructura, la primera fluencia de un elemento estructural, y la
pérdida de capacidad de carga que marca el inicio del colapso. Estos puntos pueden
asociarse a estados limite del comportamiento estructural. En el primero puede
considerarse que se rebasan las condiciones deseables de servicio de la construcciéon, en
el segundo se llega a dafio estructural significativo y en el tercero ocurre el colapso.

El comportamiento ilustrado en la fig. 2.33., es muy esquemadtico; cada material y
sistema estructural presenta variaciones en su respuesta que dan lugar a diferencias
tanto en las cargas como a las deformaciones que se requieren para alcanzar los distintos
estados limite. Una parte importante del disefio sismico consiste en proporcionar a la
estructura, ademas de la resistencia necesaria, la capacidad de deformacioén que permita
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la mayor ductilidad posible.
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Figura 2.33. Relacion carga deformacion de una estructura.

Para ilustrar el efecto del comportamiento inelastico en la respuesta sismica, la fig. 2.34.,
muestra la historia de desplazamientos de tres sistemas de un grado de libertad ante un
mismo movimiento de la base, correspondiente a un sismo severo. Los tres sistemas
tienen el mismo periodo de vibracién y el mismo porcentaje de amortiguamiento. El
primero posee suficiente resistencia para soportar el sismo manteniéndose en su
intervalo de comportamiento lineal. El segundo tiene la mitad de esa resistencia y el
tercero la cuarta parte, pero estos dos ultimos poseen suficiente capacidad de
deformacién para que la respuesta se mantenga dentro de la zona de fluencia sin llegar
al colapso, con un tipo de comportamiento que se denomina elastopléstico. Las historias
de desplazamientos de la fig. 2.34., resultan parecidas en lo general y, en particular, el
desplazamiento maximo de los tres sistemas es muy similar.
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Figura 2.34. Respuesta eldstica-ineldstica de sistemas de un grado de libertad

MIGUEL ANGEL HERNANDEZ RODRIGUEZ PAG. 38
SERGIO PINTO GALICIA



CAPITULO I ANTECEDENTES

Por lo que puede inferirse que es posible dar a una estructura una seguridad adecuada
contra el colapso, con una resistencia elevada aunque no se cuente con mucha
ductilidad, o con una resistencia mucho menor siempre que se proporcione amplia
capacidad de deformacién ineléstica (ductilidad). De esta segunda manera se aprovecha
el amortiguamiento ineldstico para disipar una parte sustancial de la energia
introducida por el sismo.

2.15.3 Danos estructurales mas comunes

El factor que mas ha influido en el establecimiento de la practica actual del disefio
sismorresistente de edificios, ha sido la experiencia que se ha derivado del
comportamiento observado de los diferentes tipos de estructuras que han sufrido sismos
severos. La identificacion de las caracteristicas que han dado lugar a fallas (o por el
contrario a buen comportamiento) y el anélisis de los tipos de dafios y de sus causas han
contribuido en forma decisiva al entendimiento del comportamiento sismico de las
estructuras.

La causa mas frecuente de colapso de los edificios es la insuficiente resistencia a carga
lateral de los elementos verticales de soporte de la estructura (columnas y muros).

Para un correcto comportamiento sismico, la resistencia no es el anico factor importante.
La capacidad de deformacién, o la ductilidad, es una propiedad que puede salvar un
edificio del colapso. El detallado de las secciones para evitar una falla fragil y
proporcionar capacidad de deformacién es un aspecto bésico del disefio, donde la
mayoria de las fallas observadas en estructuras de concreto estan ligadas a un pobre
detallado del refuerzo.

Las conexiones entre los elementos estructurales que tienen la funcién de resistir las
fuerzas sismicas son zonas criticas para la estabilidad de la construccion. Se presentan
en ellas con frecuencia concentraciones elevadas y condiciones complejas de esfuerzos,
que han dado lugar a numerosos casos de falla. Particularmente criticas son las
conexiones entre muros y losas en estructuras a base de paneles, y entre vigas y
columnas en estructuras de marcos.

Un ejemplo dramatico de falla de conexién se tiene en edificios de losas planas
(apoyados directamente sobre columnas, sin vigas). Por los esfuerzos cortantes elevados
en la losa alrededor de la columna puede ocurrir una falla de punzonamiento que deja
sin apoyo los sistemas de piso y da lugar a un colapso total de los pisos que dejan
paradas las columnas.

La liga de la estructura con su cimentacion y la de ésta en el suelo son aspectos
fundamentales para la estabilidad del edificio. Los casos de volteo de un edificio por
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efectos sismicos son escasos, pero pueden ocurrir en estructuras esbeltas.

La interacciéon entre elementos supuestamente no estructurales como los muros
divisorios de mamposteria y las columnas de marcos de concreto produce
concentraciones de fuerzas cortantes en los extremos libres de columnas (columnas
cortas o cautivas) que tienden a fallar por cortante en forma fragil.

El disefo sismico no debe limitarse a la protecciéon de la estructura contra el colapso,
sino debe cuidar también que, por lo menos ante sismos moderados, no se presenten
dafios en los elementos no estructurales como los elementos divisorios o de fachada, los
recubrimientos, los equipos e instalaciones. La fig. 2.35., muestra un caso de este tipo de
dafios que son la causa del mayor ntimero de pérdidas econémicas debidas a los sismos,
sobre todo en los paises mas desarrollados.
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Figura 2.35. E[)ld}éso de un edificio por fall; de colun%naa(-B'azdn y Meli, 1999).
2.15.4. Acciones y medidas para la prevencién de desastres por sismo.

México es un pais que cuenta con un elevado potencial sismico, por lo que el estudio del
fenémeno teltrico asi como sus efectos en seres humanos, suelos y estructuras es de
vital importancia, por lo que se cuenta con “La Coordinacién de Instrumentacion
Sismica”, la cual ha puesto particular interés en el desarrollo de proyectos para el
registro de temblores en zonas de alto riesgo sismico o en nucleos de poblacién que
puedan ser severamente afectados.

La instrumentacién sismica para el registro de temblores fuertes se inici6 a principios de
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los afios sesenta con la instalacion de los primeros dos acelerégrafos, uno en la Alameda
Central y otro en Ciudad Universitaria.

Dos meses antes de la ocurrencia de los macro sismos de septiembre de 1985, el Instituto
de Ingenieria habia instalado la Red de Guerrero y ademadas contaba con ocho
instrumentos en el valle de México. Esto ayud¢ al desarrollo de la ingenieria sismica en
México, debido a que se registrd, por primera vez, un temblor de gran magnitud muy
cerca de la zona epicentral y se obtuvieron registros en la ciudad de México que
mostraban grandes efectos de amplificacién del movimiento sismico a una distancia de
400 kms del epicentro.

Con base en lo anterior, se han definido las principales lineas de investigacion.

1. Instalacién, operacion y mantenimiento de redes acelerogréficas de campo
libre. Se operan aproximadamente 100 estaciones sismicas, las cuales se
encuentran ubicadas a lo largo de la franja costera del Pacifico, donde se
localiza la zona de subduccién mexicana. En la actualidad, se tiene una
cobertura continua que va desde la estaciéon de Caleta de Campos, en el
estado de Michoacan, hasta la estacion de Niltepec en el Istmo de
Tehuantepec. Esta infraestructura se complementa con arreglos
instrumentales que van de la costa hacia el interior del continente, los cuales
también son conocidos como lineas de atenuacién del movimiento sismico.
Adicionalmente, se mantienen operando redes en las ciudades de Acapulco,
Chiapas, Puebla y Oaxaca asi como en el valle de México, algunas de ellas
complementadas con equipos de pozo profundo como en el caso de las
ciudades de México y Acapulco.

2. Instrumentacion de estructuras. Se tienen instrumentados, en la ciudad de

Meéxico, cuatro edificios de concreto reforzado, dos de ellos ubicados en una
zona que presentd un elevado indice de dafios durante los sismos de 1985;
ademads se tiene prevista la instrumentacién de un edificio en Acapulco. Por
otro lado, y con el objetivo de estudiar la vulnerabilidad sismica del sistema
Cutzamala, se tiene instrumentado un tramo de la tuberia enterrada, asi
como la Catedral Metropolitana de la ciudad de México y se realiza el
monitoreo de las presas el Guineo, en Guerrero y Trigomil en Jalisco,
mediante convenios con la CNA.

3. Procesamiento de acelerogramas. Son relevantes las actividades de
procesamiento, catalogacion y distribuciéon de los registros de aceleracion,
obtenidos en las redes sismicas, debido a que son datos fundamentales para
las investigaciones que se realizan en el Instituto sobre el fenémeno sismico.
El procesamiento de acelerogramas se ha desarrollado con base en la
experiencia acumulada durante 40 afios de registro sismico. La coordinacién
de Instrumentacion sismica es eje fundamental del grupo conocido como
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Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes, el cual integra a las instituciones
del pais que operan las principales redes de registro de movimientos fuertes,
como son el propio Instituto de Ingenieria, el CENAPRED, la CFE-GIEC, el
CIRES, el CICESE, el RIIS y el Instituto de Geofisica de la UNAM.

4. Desarrollo de nuevas tecnologias de registro sismico. Se ha implantado un

sistema de registro sismico conocido como el acelerégrafo digital ADII y adn
cuando no se ha comercializado, si ha permitido actualizar varios de los
equipos existentes. Paralelamente, se han realizado diversos desarrollos
para mejorar los sistemas de registro con que se cuenta. Asimismo, se han
instrumentado sistemas de interrogacion remota por medio de telefonia de
linea y celular, adaptando los avances de la tecnologia actual a
instrumentacién que data de los afios ochenta.

5. Instalacion y operacion de redes sismicas temporales. Estas actividades
estan ligadas a proyectos de investigaciéon de corta duraciéon y normalmente
se ejecutan con la colaboracion de las diferentes coordinaciones de la
subdireccion de estructuras del Instituto de Ingenieria.

6. Instalacién, operaciéon y mantenimiento de redes sismoldgicas con
transmision via telemétrica. Durante 20 afios la Coordinacién de
Instrumentacién sismica oper6 la red SISMEX, siendo esta la tinica que
registré con éxito los sismos de septiembre de 1985. Aunque la operaciéon de
la misma ha sido trasferida a la Coordinacién de Ingenieria sismoldgica.

2.16. MEDIDAS A FUTURO

Para prever este tipo de desastres, tenemos la participacion de diversos paises, como es
el caso de México y Rusia que pretenden lanzar en un plazo de tres ahos un
'nanosatélite' que podria predecir con mayor exactitud un sismo

Meéxico y Rusia construirdn y lanzaran un "nanosatélite" de diez kilogramos de peso que
podra prever posibles sismos con mayor anticipacion que los sistemas convencionales.

Se tendra la participacion de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y
del Instituto de Fisica Nuclear de la Universidad de Mosct, participando en el proyecto
con cientificos de ambos centros de estudios. Firmaron este acuerdo el rector, Juan
Ramoén de la Fuente, con el director del Instituto Skobeitsyn de Fisica Nuclear de la
Universidad Estatal de Mosct, Mijail Panasyuk.

El "nanosatélite", se a llamado asi por su pequefio tamafio y escaso peso, "permitira
etectar precursores eléctricos y electromagnéticos, con importante potencial para

detect r léct lect t n rtant t 1

prever posibles terremotos, con posibilidad de detectar sismos con mayor anticipacion
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que los sistemas convencionales, su funcionamiento es a partir de la emision del gas
radon, que se libera con los movimientos teltricos, este modifica el contenido de
electrones en la ionosfera, el satélite lo detecta y mandara una sefial a un receptor que
estard en la Ciudad Universitaria de la UNAM, complementando el equipo del Servicio
Sismoloégico. Dicho "nanosatélite" sera construido por técnicos del Instituto Aerondutico
de Mosct con la participaciéon directa de cientificos mexicanos, y se ha acordado la
cesion de la tecnologia y de los disefios de plataforma bésica a la UNAM, para que
puedan reproducirse en México.

2.17. NORMATIVIDAD ACTUAL EN EL D. F.

Con la finalidad de tener la menor cantidad de desastres, pérdidas humanas y
materiales, en caso de presentarse este fendmeno natural (sismos), se han elaborado
documentos que rigen y norman los requisitos minimos para la seguridad estructural de
las construcciones (casa habitacional, edificios de oficinas, hospitales, puentes, etc.), tales
como el “Reglamento de Construcciones para el D.F.” y las “Normas Técnicas
Complementarias”, las cuales se han ido modificando de acuerdo con el resultado de
estudios y experiencias en este tipo de fenémenos naturales.

En el “Reglamento de Construcciones para el D. F.”, el tema de sismo se trata en el titulo

sexto y en concreto en el capitulo 6 en los articulos 164 al67, pero para efectos de disefio
se toma en cuenta todo el titulo sexto, del cual se presenta un resumen de su contenido

TITULO SEXTO

DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES

CAPITULO I. GENERALIDADES (Art., 137 a 139)

CAPITULO II. DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EDIFICACIONES
(Art., 140 a 145)

CAPITULO III. DE LOS CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL (Art., 146 a 159)
CAPITULOIV. DE LAS CARGAS MUERTAS (Art., 160)

CAPITULO V. DE LAS CARGAS VIVAS (Art., 161 a 163)

CAPITULO VI. DEL DISENO POR SISMO (Art., 164 a 167)

CAPITULO VII. DEL DISENO POR VIENTO (Art., 168)
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CAPITULO II ANTECEDENTES

CAPITULO VIII. DEL DISENO DE CIMENTACIONES (Art., 169 a 173)

CAPITULO IX. DE LAS OTRAS OBRAS (Art., 174 a 176)

CAPITULO X. DE LAS CONSTRUCCIONES DANADAS (Art., 177 a 182)
CAPITULO XI. DE LAS OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES (Art., 183 a
184)

CAPITULO XII. DE LAS PRUEBAS DE CARGA (Art., 185).
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IDENTIFICACION DE DANOS EN ESTRUCTURAS CON BASE EN

CAPITULO It PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES

CAPITULO III. IDENTIFICACION DE DANOS EN ESTRUCTURAS CON BASE EN
PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES

3.1. DESARROLLO TEORICO.

Se presenta y discute un procedimiento para la identificaciéon de dafios en estructuras
constituidas con marcos, donde la localizacién y el grado del dafio estructural se pueden
determinar correctamente usando solamente un ntmero limitado de medidas de
frecuencias naturales. No se requiere ningtin conocimiento de las formas modales de la
estructura dafiada. Basandose en las ecuaciones caracteristicas de la frecuencia original y
la frecuencia de la estructura dafiada, se genera una sola ecuacién. Para determinar el
dafio estructural mediante las ecuaciones derivadas, se emplearan dos técnicas de
computo, la técnica directa de la iteraciéon (DI) y la técnica minimos cuadrados de
Gauss-Newton (GNLS).

3.1.1. Elementos de dindmica estructural.

Dinamica estructural es el estudio de las vibraciones en las estructuras, que resultan de
la aplicacion de fuerzas y cargas que varian con el tiempo. Las cargas estructurales, a
menudo, dependen del tiempo, aunque en la mayoria de los casos la rapidez de
variacion de la carga es suficientemente lenta, de modo que se desprecia, y las cargas
pueden considerarse como estadisticas. Ciertos tipos de estructuras requieren una
consideraciéon especial en relacion con el comportamiento dindmico. Cualquier
estructura que soporta cargas moviles, por ejemplo, los puentes, las trabes de graas, y
las estructuras disefiadas para soportar maquinaria giratoria o alternativa necesitan
disefiarse de tal manera que se hagan minimos, o por lo menos aceptables, los efectos de
la vibraciéon. Otras situaciones en las que los efectos dindmicos pueden influir en el
disefio estructural incluyen fuerzas de viento no permanentes sobre los edificios, de
impacto y, por supuesto, de sismos.

El estudio del comportamiento dindmico de las estructuras se basa en el andlisis de las
caracteristicas desplazamiento-tiempo, y antes de comenzar dicho estudio necesitaremos
introducir y definir ciertos términos.

» Amplitud es el desplazamiento maximo con respecto a la posiciéon media.

» Periodo es el tiempo necesario para efectuar un ciclo completo de vibracion.

» Frecuencia es el nimero de vibraciones en la unidad de tiempo generalmente se da
en ciclos/segundo (hz).

» Vibracién forzada es la vibraciéon producida por una fuerza perturbadora externa
que depende del tiempo.

* Vibraciones libres son las que ocurren al quitar la fuerza que produce el
movimiento.
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» Amortiguamiento es la reduccién progresiva en la amplitud de la vibraciéon debida
a:

(@]

Friccién molecular interna,

0 Pérdida de energia asociada a la friccion debida al deslizamiento en las
juntas, y

0 Resistencia a! movimiento proporcionada por el aire u otro fluido

(arrastre).

El tipo de amortiguamiento usualmente predominante en las vibraciones estructurales
se denomina amortiguamiento viscoso en el cual la fuerza que resiste al movimiento es
proporcional a la velocidad. Se sabe que este tipo de amortiguamiento representa
adecuadamente la resistencia al movimiento proporcionada por el aire que rodea un
cuerpo que se mueve a baja velocidad y también por la friccion molecular interna.

Grados de Libertad son los desplazamientos independientes o coordenadas necesarias
para definir completamente el estado deformado de la estructura en cualquier instante.
Cuando es suficiente una sola coordenada para definir la posicién de cualquier parte de
la estructura, entonces ésta tiene un sélo grado de libertad. Las fuerzas de inercia que
acttian en una estructura vibratoria se encuentran a partir de la segunda ley de Newton;

Fuerza = Masa x Aceleraciéon 6 P= My

Generalmente la masa de una estructura estd distribuida de modo que la mayoria de las
estructuras tiene un ndmero infinito de grados de libertad. Una viga vibratoria en la
cual las fuerzas de inercia se generan estrictamente a partir de la masa de la viga, como
se indica en la fig. 3.1, tiene un ntimero infinito de grados de libertad. Afortunadamente
en dindmica estructural es generalmente satisfactorio transformar una estructura con un
nimero infinito de grados de libertad en una con un nimero finito de grados de
libertad. Esto se efecttia adoptando una representacion a base de una masa concentrada,
como se indica en la fig. 3.1b, ¢ y d. La masa total de la estructura se considera
aglutinada o concentrada en puntos especificos de la estructura y el movimiento se
describe en funcién de los desplazamientos de las masas concentradas. La exactitud del
andlisis se mejorard aumentando el niimero de masas concentradas; por ejemplo, en la
fig. 3.1d, la cual da una representacion mas exacta de la fig. 3.1a que las figs. 3.1b, o c.
Deberia notarse que las propiedades estructurales de la viga, el area de su seccion
transversal, su rigidez, etc., se conservan iguales. Solamente es la distribucién de la
masa la que se aproxima.

En estructuras de "edificios", tales como la del marco en portal indicado en la fig. 3.1e, la
mayor parte de la masa total estara concentrada usualmente en los pisos del edificio.
Bajo estas circunstancias y con algunas hipoétesis de simplificaciéon razonable con
respecto a las propiedades estructurales de los miembros, pueden obtenerse muy
buenas soluciones aproximadas a los problemas de vibraciones estructurales.
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La exactitud del analisis depende no solamente del nimero de masas concentradas
adoptado, sino también de la distribucion real de las masas. Se obtienen mejores re-
sultados si se adopta una "matriz de masas, consistente".

Sistema de un grado de libertad - vibraciones libres sin amortiguamineto

MASA (M)

(a)

M

@ (b)

M M M
3 3 3
D D——2 @
M
777 (ILTIEIIIIEIIS at
@)
T T

Figura.3.1. Representaciones de una masa distribuida y aglutinada.
3.1.2. Métodos de analisis

Los métodos de andlisis que se utilizan para el disefio de las estructuras para edificios
sismorresistentes se clasifican en un Analisis Estdtico y Andlisis Dindmico.

3.1.3. Método Estatico 6 Procedimiento de la fuerza lateral equivalente

El procedimiento de la fuerza lateral equivalente es un método que por simplicidad en
el calculo reemplaza la fuerza sismica lateral por una fuerza estética lateral equivalente.
Es comtn considerar las fuerzas laterales como una constante K multiplicada por el peso
de cada elemento de la estructura. Recientemente ha habido una tendencia a utilizar el
concepto del cortante sismico en la base. Por tanto, la estructura se disefia para resistir
una fuerza que se aplica en el terreno igual a la constante Cs, multiplicada por el peso
total de la estructura y que se transmite a cada piso de ella. Cs varia entre 0.05 y 0.2 y
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depende de las condiciones regionales y geoldgicas, la importancia, el periodo natural,
la ductilidad y la distribucién de la rigidez de las estructuras y otros factores.

3.1.4. Procedimiento del anéalisis dindmico

Puesto que la fuerza lateral que actia durante un sismo no se puede evaluar en forma
precisa por el método sismico eléstico, se adopta el anédlisis dindmico cuando se requiere
una evaluacién mas acertada de la fuerza sismica y el comportamiento estructural. El
andlisis dindmico permite determinar la respuesta de una estructura estaticamente dise-
fiada bajo una fuerza dindmica y valorar la seguridad de la respuesta de la estructura. Si
la respuesta es insegura, el disefio se modifica para satisfacer el comportamiento
requerido de la estructura. En este caso el primer paso del disefio estético tiene un papel
muy importante.

Para el analisis dinamico existen los métodos elasticos e inelasticos, pero el primero se
utiliza méas a menudo por razones de simplicidad.

Analisis eldstico dindmico. La respuesta elastica de una estructura bajo una fuerza
sismica se puede determinar en mejor forma mediante un anélisis modal. Primero
se obtienen las historias en el tiempo de la respuesta de cada modo caracteristico;
después se suman para obtener la respuesta de la historia en el tiempo del
sistema de masas concentradas y con n grados de libertad. Este procedimiento se
llama analisis modal de historia en el tiempo. No siempre es necesario, ya que a
menudo sélo se requieren los valores maximos de respuesta para el disefio
sismico. En estos casos, los valores méximos de respuesta para cada modo se
obtienen de los espectros de disefio y se suman para determinar la respuesta
maxima de todo el sistema. Este procedimiento se llama andlisis modal del espectro
de respuesta. La técnica de suma que generalmente se utiliza es el método de la
raiz cuadrada de la suma de cuadrados. Sin embargo, este método no se puede
utilizar cuando, por ejemplo, hay algunos modos de vibracién translacional o
torsional que tienen periodos casi iguales al del periodo natural, de manera que
se presenta un acoplamiento. En dichos casos, se requiere la integraciéon directa
de la ecuacién de movimiento.

Andlisis dindmico ineldstico. Para obtener la respuesta dindmica de una estructura
sometida a un sismo intenso es necesario el andlisis dindmico ineléstico. El
andlisis modal se puede extender para tratar el régimen ineléstico de la respuesta
(Chopra y Newmark, 1980). Sin embargo, para una solucién més rigurosa, se
requiere la integracion directa de la ecuacién de movimiento; esto es, utilizar las
caracteristicas inelasticas de la fuerza restauradora. Cuando se realiza este
procedimiento, se debe utilizar una onda sismica apropiada como datos de
entrada.
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Para el disefio sismico de las estructuras de mediano tamario, se utiliza generalmente el
método sismico elastico definido por la mayoria de los reglamentos. Se aconseja también
verificar el disefio con los espectros de disefio que corresponden a la ubicacién de la
estructura.

Mientras mas riguroso sea el analisis del comportamiento de las estructuras bajo una
fuerza sismica, mas confiable y econémico sera el disefio. Sin embargo, es racional,
desde el punto de vista de la ingenieria, llevar a cabo un andlisis apropiado al sistema
estructural, a la configuracién, el tamafo, la importancia y otras caracteristicas
relevantes de las estructuras en consideracion.

Para el caso de estructuras pequefias de mamposteria y de madera de un solo piso se
pueden disefiar con seguridad, simplemente al especificar del lado seguro los elementos
de soporte de las cargas laterales por unidad del area del piso, su disposicion, los
detalles estructurales y los materiales relacionados. Este concepto se adopta en las reglas
del codigo.

Para el disefio sismico de las estructuras de mediano tamafio, se utiliza generalmente el
método sismico elastico definido por el reglamento. Se aconseja también verificar el
disefio con los espectros de disefio que corresponden a la situacién de la estructura.

3.1.5. Teoria de identificacion de dafios en estructuras.

Los dafios estructurales se pueden detectar con varias técnicas no destructivas, tales
como: emisioén acustica, ultrasonido, termégrafo, prueba modal, entre otras. Cualquier
cambio de la rigidez, ya sea local o distribuido da lugar a los cambios de parametros
modales, tales como frecuencias naturales, formas modales, etc.

La localizacion y la severidad del dafio en las estructuras, se puede determinar de los
cambios de caracteristicas modales. Ademas, puesto que las frecuencias naturales se
pueden determinar con eficacia midiendo solamente en un punto de la estructura
independiente a la posicién elegida, el método basado en la medida de frecuencias
naturales es potencialmente atractivo.

Los parametros modales se utilizan como base para la detecciéon de dafios. Sin embargo,
una caracteristica comun de estos estudios, es que se requiere la forma modal de la
estructura danada. Por lo tanto, estos métodos estan limitados a estructuras en las cuales
las formas modales son relativamente faciles de medir, por ejemplo, perno-anclaje. Para
evitar la dificultad de identificar formas modales, se han propuesto varios métodos que
usan solamente frecuencias naturales. Cawley y Adams presentaron un método para
estimar la localizacion de dafios en estructuras con cambios en las medidas de
frecuencias naturales. Este método se puede utilizar para detectar y para localizar dafios
en estructuras, no obstante no puede cuantificar correctamente dafio en casos generales,
(Cawley y Adams,1979). Lallement propuso las técnicas para localizar errores basados
en el modelado de los dafios estructurales. Estas técnicas de localizacién son capaces de
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representar distancias mucho mas grandes del modelo estructural en el caso de
espectros con frecuencias separadas, (Lallement, 1988). Para el acoplamiento Link utiliza
la matriz de sensibilidad de los valores propios para calcular los parametros iniciales del
ajuste que se utilizan para corregir el modelo inicial, (Link, 1990). El procedimiento de la
iteracion es iniciado solucionando el problema del valor propio que usa otra vez el
modelo corregido, ampliando el concepto a un modelo de estructura continua al
problema de diagnostico de dafios de estructuras de gran espacio, (Stubbs et, 1990). Si se
asume que las formas modales para la estructura dafiada pueden ser obtenidas
analiticamente y con las relaciones de sensibilidad, se obtiene un sistema de ecuaciones
relacionadas con las frecuencias naturales. Mientras que se utiliza un modelo continuo,
este método no se puede utilizar para determinar una posicién especifica de un
miembro dafado.

Por otra parte, Ewins presenta un procedimiento para determinar los pardametros
modales revisados con un andlisis no lineal de la sensibilidad. El procedimiento se basa
en descartar los vectores propios de la estructura modificada y emplea la caracteristica
inmovil del cociente de Rayleigh para determinar los valores propios y los vectores
propios modificados, (Ewins, 1991).

Se desarrolla una formulacién para la prediccion de dafios que usa solamente los
cambios de frecuencias naturales. Se muestra que el método aqui descrito no puede
predecir la localizaciéon del dafio pero puede determinar la cantidad de dafio de un
ndmero limitado de frecuencias naturales. Aunque el uso de la técnica propuesta se
aplica para las estructuras enmarcadas, el mismo concepto puede ser extendido para
varios tipos de estructuras. Primero se desarrolla una ecuacion caracteristica relacionada
con el cambio relativo en rigidez. En segundo lugar, se derivan dos ecuaciones
generalizadas relacionadas con los indicadores escalares de dafios del elemento y los
cambios en formas modales. En tercer lugar, se desarrollan dos procedimientos de
computo, la técnica iteracion directa (DI) y la técnica de los minimos cuadrados de
Gauss-Newton (GNLS). La técnica, para encontrar los indicadores escalares de los dafios
de elementos desconocidos primarios y finalmente, se demuestra la eficacia del
acercamiento propuesto para diversas estructuras constituidas por marcos.

3.2. INSTRUMENTACIONES Y MEDICIONES EMPLEADAS.
3.2.1. Edificios instrumentados.

Actualmente la instrumentacion sismica de edificios a nivel mundial es muy pobre, a
excepcion de las grandes potencias econdémicas como Estados Unidos y Japén. En
México, es en 1950 cuando se realizan los primeros trabajos de instrumentacién
mediante la colocacién de transductores de desplazamiento y acelerégrafos en la torre
Latinoamericana. Los registros sismicos obtenidos con estos instrumentos, sirvieron
como referencia para definir los coeficientes sismicos de la norma de disefio vigente
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hasta ese momento. Debido a diversas circunstancias, no fue posible llevar a cabo mas
estudios de este tipo, por lo que al presentarse el sismo de 1985, no hubo ningtn edificio
instrumentado en el pais, perdiéndose una valiosa oportunidad de conocer el
comportamiento de estructuras que sufrieron diferentes niveles de dafio y en algunos
casos el colapso.

Es en 1987 cuando se impulsa una serie de estudios para conocer la respuesta sismica en
edificios instrumentados, incursionando en este campo de conocimiento diversos
centros de investigacion e instituciones. Asi, para 1995 ya se contaba con 30 edificios
instrumentados en todo el pais.

3.2.2. Registro de sefiales de vibracion ambiental y forzada en edificios
instrumentados.

Dentro de las técnicas de registros de aceleraciones en edificios, existe la llamada técnica
de vibraciéon ambiental, que consiste en el registro de pequefios movimientos
provocados por el paso de vehiculos, accion de motores, movimiento de cargas vivas,
etc. Con esta herramienta se puede conocer algunas propiedades dindmicas de las
estructuras, sin embargo, se ha observado que a partir de este tipo de mediciones los
resultados obtenidos pueden tener variaciones hasta de 20% comparados con los
resultados de excitaciones sismicas, (Muria, 1995). Este hecho se atribuye al nivel de
deformacién que en uno u otro caso experimentan las estructuras.

Otra técnica utilizada para determinar las propiedades dindamicas de las estructuras, es
la llamada vibracién forzada, la cual es producida artificialmente por el hombre,
lograndose la excitacion del edificio con la ayuda de masas excéntricas oscilando con
ayuda de motores. Esta técnica es recomendada cuando el edificio posee gran rigidez
lateral (Ruiz, 1999). Otro tipo de vibracién forzada es la producida por efectos sismicos y
aunque es impredecible, proporciona informacién de mayor calidad que las otras.

En un estudio realizado con diez edificios de la Cd. de México, de los cuales 7 se
encuentran en terreno blando, (Gonzélez, 1989), se presenté una correlaciéon de las
propiedades dindmicas obtenidas experimentalmente, basidndose en registros de
vibracién ambiental, con las calculadas de modelos analiticos. Concluyéndose que debia
existir una definiciéon clara de un maximo espectral asociado a las frecuencias
fundamentales de vibracion para los espectros de Fourier. Se encontré un coeficiente de
amortiguamiento de alrededor de 4 por ciento y se propuso una expresion sencilla para
la obtencion del periodo fundamental en la direccion maés flexible, T = 0.16N, donde N
es el numero de niveles. El modelo analitico correspondiente, se supuso empotrado en
su base, con un comportamiento eldstico de la estructura y un sistema de piso rigido en
sus niveles. Para este modelo, se propuso la expresiéon de T = 0.086N para la obtencion
del periodo fundamental de la estructura. Finalmente se hace notar que la flexibilidad
del suelo es un parametro que contribuye significativamente en la rigidez de edificios
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desplantados en la zona IIl del Distrito Federal, y por tanto en la obtencién de las
propiedades dindmicas del edificio.

3.3. METODOLOGIA PROPUESTA.

Partiendo de las ecuaciones caracteristica original y de la estructura dafiada a
considerar, respectivamente, se tiene:

(K -Ai M)ghi =0 (I11.1)
(K* - Ai* M*) ¢phi* =0 (I11.2)

donde K y M son la matriz global de la rigidez y la matriz global de masa para la
estructura original:

Ai y @i son el i-ésimo valor vectorial y la forma correspondiente del modo para la
estructura original, mientras que las cantidades denotadas con un exponente * se
refieren a los términos respectivos para la estructura dafiada. Los dafios estructurales
que se consideran en el resultado, seran solamente un cambio en la matriz de rigidez, es
decir, no se tendra cambio en la matriz de masa.

K*=K + AK (I11.3)
M*=M (111.4)

donde AK es un incremento en la matriz global de rigidez. El incremento en la rigidez
conduce a un cambio en caracteristicas modales. Por lo tanto, los cambios en un valor
propio ANi y el vector propio Adi pueden ser expresados en la siguiente forma:

ANi = Ai* - \i (I1L.5)
Advi = di* - i (IIL.6)

Por otra parte, se asume que el cambio de rigidez debido al dafio estructural no
conducird a ningan intercambio de valores propios. Usando las ecuaciones (II1.3) - (IL.6),
el cambio en el vector propio se puede expresar de la ecuacion (I111.2):

Agpi = - gpi — (K - Xi* M) =1 AK( i + Adpi )
(I11.7)

De la descomposicién espectral y asumiendo que los vectores propios originales de
masa normalizados, el término (K - Ai*M) -! se puede tomar como:
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=

(k=2 *M)" =

(I11.8)

k=1

Ahora se colocaran solamente los valores que muestran diferencias entre la estructura
original y la estructura dafiada que se consideran para evitar el denominador de la
ecuacion (II1.8) que desaparece. Sobre la substitucion de la ecuacion (II1.8), la ecuacion
(I11.7) se puede rescribir como:

AD, = + O] AK(D, +A(Di) i @TAkq> +cDTAch 0, (1IL.9)
AL KTl —A
Pre-multiplicando la ecuacion (II1.2) por ¢, , tenemos:
b AK(D, +A d,)= Ai+ Aki b MA &, (I11.10)
Despreciando el término de mayor orden, conduce a
d! AK(Pp; +A ;)= Aki (I11.11)

Sustituyendo la ecuacién (I11.11), en la ecuacion (II1.9) se convierte en:

N OTAKD. + D AKD.
=y 2B, (I11.12)
k=1,k=1 /1i * _;Lk

Puede ser visto en la ecuacion (II1.12) que el cambio de un vector propio se puede
expresar como la combinacién lineal de los vectores propios originales. Cuando k es
muy grande, los términos con los subindices mayores que k pueden ser despreciables.
Por lo tanto, N se puede sustituir convenientemente por NC, denotando el ntimero de
las formas originales de modos disponibles, y se rescribe la ecuacion (I11.12) como

AD, = ) C, D, (I11.13)

donde el modo del factor de participacion C;, se define como:

T T
c, - chAchif @ AKAD, (111.14)
ﬂ“i _/1k

reordenando la ecuacion (II1.14) tenemos lo siguiente:

NC
Oy AKD; + > C Dy AKD, +4,C, — A4 C, (I11.15)

I=1,1#1
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Sustituyendo las ecuaciones (I11.13) y (I111.14), en la ecuacién (I11.10) se puede ahora
rescribir como:

NC
Dy AKD, + > C Dy AKD, — A4 (I11.16)
1=1,11
donde el término de mayor orden desaparece debido a la ortogonalidad de los vectores
propios originales. Ademads, se asume un modelo para escalar dafios, es decir el cambio
en la matriz de la rigidez se puede expresar en la forma

NE
Ak =Y ak, (111.17)

donde el escalar «; indica el dafio para el elemento j-ésimo. El K] es la contribucion del

elemento j a la matriz global de la rigidez; El NE es un namero de elementos
estructurales. Por lo tanto, las ecuaciones (II1.16) y (II1.15) se pueden rescribir en la forma

NE NC
Zau,a +> D Chaya; —AL =0 (111.18)
j=1 =111
donde finalmente tenemos:
NE NC .
Zakj,a +> > agCha; — (A4 —4,)C; =0 (111.19)

j=11=1,1#1

donde estan los coeficientes el a;;, ay, a,; y a,; de la sensibilidad del vector modo-

iji 7

rigidez, que se pueden definir en una forma general como:
a =0, K0, (111.20)

Las ecuaciones (III.18) y (III.19) representan las ecuaciones generalizadas que se
relacionan con los indicadores escalares «; y los factores C, de dafios del elemento de
la participaciéon del modo en dos técnicas de computo, la técnica de iteracion directa (DI)
y la técnica de minimos cuadrados de Gauss-Newton (GNLS), las cuales se utilizan para
encontrar los indicadores escalares de dafos del elemento asi como los factores de
participacion modal, (Chen,1997).

Una vez que se encuentren los factores C, de participacion modal, usando las

ecuaciones (II1.6) y (IlI.13), se pueden calcular los vectores propios para la estructura
dafiada como:
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NC
O =D, + Y C, D, (I11.21)

k=1,K#1

donde la interaccion de los valores propios para la estructura original y la estructura
dafiada se puede comprobar usando los factores de MAC (Aseguramiento del Criterio
Modal), definidos como:

ol o]
0,0 D]

MAC(K, i) = (I11.22)

El MAC(k,i) mas alto indicado por los factores pares modales més posibles del original k
y del modo de rigidez i.

3.3.1. Técnica de iteracion directa

Rescribiendo la ecuacion (I11.18), obtenemos
NE
Zsijiaj =z (I11.23)
j=1

donde estan la matriz y el vector Sij y Zi de la sensibilidad de la eigenmodo-rigidez,
respectivamente, que se definen como

NC

Sij =a + zcilaijl (II1.24)
I1=1,1#1

Z. =A, (I11.25)

Similarmente, se rescribe la ecuacion (I11.19) como

NC
b + zCilbkl

C, = uHk 111.26

g A = A =Dy ( )

donde bki esta definido como:
NE
be =D a4, (111.27)
j=1

La féormula anterior serd aplicada para desarrollar un procedimiento iterativo de la
solucion. El procedimiento se inicia suponiendo que los factores iniciales Cik de la
participacion del modo son cero. Fisicamente, esto implica que los indicadores escalares
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del dafio de los elementos que inicialmente provienen de asumir que los vectores
propios dafiados son idénticos a los originales. Una primera aproximacion para el aj se
obtiene de la ecuaciéon (II1.23). Dependiendo del ntimero de las frecuencias naturales
disponibles NL y un ntimero de elementos estructurales de NE presentes, la matriz de
sensibilidad del vector modal-rigidez puede no ser cuadrada.

Para encontrar una solucién para la cudl se genera un sistema condicionado, la técnica
singular filtra la descomposicién del valor que se aplica (SVD), (Ojalvo y Zhang,1993).

Después de obtener el aj inicial de los indicadores de dafio, la aproximacién siguiente
para los factores Cik de la participacion del modo se obtiene de la ecuacion (II1.26). Por
lo tanto, las ecuaciones (II1.23) y (II1.26) se utilizan recurrentemente para obtener el aj
lejano de la aproximacion adicional y se repite Cjb y el proceso se repite hasta que se
alcanza el aj final de los indicadores de dafio de la convergencia. Para clarificar la
descripcién anterior, el procedimiento se describe en el cuadro 3.1.

0
Paso 1: Asuma los factores iniciales C k de la participacion del modo para ser cero, i,e, no cambian
1 1
. . a; i .
en vectores propios. Establezca los valores iniciales para y C* provenientes de:

NE
1 _ 1 _
Zsmal =27, ,donde Sij = a;;
i=1
1 NE
1 _ ki 1 _ 1
K = M—l , donde bki = zakijaj
i T T Mk i=t
an
Paso 2: Evalte la estimacion actual para ! en

NE NC

n_n n n-1
Zsijaj =7, , donde Sij =a; + z i
j=1

1=1,1#i

Paso 3. Evalte los nuevos factores modales C de la participacion en

NC
n n—Ipn
it zCil ki NE
=1l k
"= : ,donde b = Zak.ia’.‘
2« _/1 _hn . J ]
i Kk~ Pk i=1

y vuelva al paso 2 si no ha convergido la solucion.

Cuadro 3.1. Procedimiento de computo para el método de iteracion directa (DI)
3.3.2. Técnica de minimos cuadrados de gauss-newton.

Combinando los dos sistemas de ecuaciones (I11.18) y (III.19), un sistema agrandado de
un total de NEQ=NL*NC las ecuaciones se relacionan con el aj de las variables y Cik se
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escribe como sistema de ecuaciones no lineares para determinar el aj de los indicadores
del dafios asi como los factores Cik de la participacién modal.

f(@;,Ci) =0 (I11.28)

Las ecuaciones anteriores de NEQ (28) abarcan dos porciones, que son obtenidas
combinando el sistema de ecuaciones de NL (II.18) y el sistema de las ecuaciones de
(NEQ-NL) (III.19). Por lo tanto, la gama del indice m=1, NL cubre el sistema de las
ecuaciones (II1.18), mientras que la gama m = NL+1, NEQ representa el sistema de las
ecuaciones (II1.19). El algoritmo no linear de la soluciéon requeriré la primer derivada de
la funcién fm(aj, Cik) con respecto a aj y a Cjk. Para la primera parte, es decir lejos la
gama m = 1, N L, las derivadas con respecto a ar del indicador del dafio como esta a
continuacion.

af NE
"=a.+ » a,C 1I1.29
aar iri I—IZ,Iﬂ irl ~il ( )

donde estan r =1, NE y m=i. las derivadas correspondientes con respecto al Cst del factor
de la participacién modal.

NE
.. S=I
jf; _ jz;a"ta”sﬂ (IT1.30)

r
9

donde los rangos parasy tsons=1, NLyt=1, NC (s #t), y otravezm =i.
Por analogia, las derivadas para la segunda parte, i,e. m = NL + 1, NEQ, siguen de

of NC
m_—a,. + Ea C. 111.31
6(lr kri et krl ~il ( )

donder=1,NE,yenm=(i#k)*NC+k (i#k),yde

NE
D aga;, s=i, t=k
of e .
aCm _ Zakjkaj_(li_gk), s=i, t=k (111.32)
si =1
0, S#I

dénde la gama de los indicessy testds =1, NLy t=1, NC(s#t),ym=(i-1)*>NC+k (i #
k).
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El sistema de ecuaciones basicas (II1.28) representa un sistema de ecuaciones no lineares
que se solucionardn por un algoritmo iterativo. La técnica singular filtrada de la
descomposicion del valor (SVD) se utiliza la solucion del sistema de ecuaciones lineales
en cada iteracion.

Se desarrolla el procedimiento de cémputo usando la combinacion del método de
iteracion del Gauss-Neutonio y de la técnica de minimos cuadrados.
Rescribiendo las ecuaciones no lineares basica (I111.28) tendremos:

fn(X;)=0 (I11.33)
El sistema generalizado de Xn desconocido se define como
X, ={a,,Cy | (I11.34)

donde m =1, NEQn=1, NV. Pues NL puede no ser igual al NE, el nimero de las
ecuaciones disponibles NEQ puede no ser igualar al nimero total de variables en la
ecuacion (1I1.28) NV = NE + NL*(NC - 1).

La generacion de variables Xn se puede dividir en dos partes, en la primer parten =1,
NE, las variables generalizadas Xn = aj donde j =1, NE, es decir n =j; y en la segunda
parten =NE + 1, NV, las variables generalizadas Xn = Cik dondei=1, NLy k=1, NC(i
#k).esdecirn=(1-1)*N C+k (i #Kk).

La norma y de la ecuacion (I11.33) se define como

NEQ

y=yx,)=> f(x,) (I11.35)

Si |y|=|y(x,) © £ donde la tolerancia & es la convergencia, después X, serd considerado

como la solucién a la ecuacién (111.33) en los minimos cuadrados en un sentido.

Por otra parte, el primera derivada de fm(Xn) con respecto al Xn se expresa como
of

=—" 111.36
m,n ax ( )

n

El procedimiento iterativo empleado se detalla en el cuadro 3.2.

"1
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Paso 1: Asuma el valor inicial para las variables, X [(]O)

Paso 2: Encontrar el incremento de la variables, AX ;0)

O _ DOy x©
Axn (Dmn ) men

Como (D;%) ! es la inversa general de (Dfn?]) obtenida con la técnica de SVD, y de la tangente

algoritmica se define como
DY =ty o
Paso 3: buscar el factor de aceleracion S(fo) que satisfaga
y = y(x'? +s{VAx” = Minimo)
Paso 4: Evalue la nueva aproximacion para las variables, Xr(]l)
X = X0 4 5O A
Si \y\ TE O ‘S(fo)AXrao)‘ T &, que Xrgl) se considera como la solucion de la ecuacion (33), si no se

regresa al paso 2 hasta que la condicion de la convergencia se satisfaga.

Cuadro 3.2. Procedimiento de computo para el método de Minimos Cuadrados de Gauss-Newton
(GNLS)

3.4. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS
3.4.1. Armadura

La estructura ilustrada en la fig. 3.2, se utiliza para demostrar la eficacia y el
funcionamiento de la convergencia de dos técnicas de cémputo. El modelo, esta
simplemente apoyado en sus extremos, tiene 5 miembros estructurales, 4 nodos y 9
grados de libertad. Todos los miembros de la estructura tienen las mismas caracteristicas
de materiales E = 2,1 X 10" Nm?, u = 0.3, p=7800 kgm, presenta la misma &rea de
seccién en todos los elementos A = 0.0045 m?, momento de inercia I = 4,25X10¢ m* y
constante de torsiéon ] = 8,5x10°m*. La geometria de la estructura con dimensiones
externas de 3, 4 y 5 m y la numeracién de elementos se muestran en la fig. 3.2.

Un panorama hipotético de dafios es inducido reduciendo el médulo de Young de
diversos elementos, con diversas magnitudes el cual se resume en la tabla 3.1., se realiz6
un andlisis finito de los elementos para la estructura original y al caso de la estructura
dafiada a las frecuencias de calculo y a las formas naturales del modo. Las primeras 5
frecuencias naturales (Hz) para la estructura original y la estructura dafada se
enumeran en la Tabla 3.1I.
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2 Apoyo Simple

e

4
|~} —

Figura 3.2. Modelo de armadura (vista plana)

No de elemento 1 2 3 4 5

Cantidad del dafnos 0% -5% -10% -15% -20%

Tabla 3.1. Panorama de darios.

Modo 1 2 3 4 5
Original 5.7189 14.0371 21.6589 28.3530 46.5395
Dario 5.4576 13.4521 20.6917 26.6604 44.2477

Tabla 3.11. Primeras 5 frecuencias naturales (Hz) para la estructura original y la dafiada.

CUANTIFICACION DE DANOS (EN %)

Iteraciéon Método Elemento Elemento Elemento Elemento Elemento Aa*
No. 1 2 3 4 5 Y
1 ID -4.14 -5.50 -7.81 -18.95 -14.02 0.50EO
GNLS -4.00 -5.31 -7.54 -18.30 -13.54 0-48EO  0.93E+6
2 ID -0.99 -5.21 -9.40 -15.72 -18.71 O.12EO
GNLS 0.94 -4.94 -10.77 -13.90 -21.56 0.20EO  0'10E+6
3 ID -0.43 -5.07 -9.75 -15.36 -19.39 0.20E-1
GNLS 0.09 -4.98 -10.06 -14.91 -20.13 0.40E-1  (0'15E+3
4 ID -0.14 -5.02 -9.91 -15.11 -19.80 O.11E-1
GNLS 0.00 -5.00 -10.00 -15.00 -20.00 0.39E-2  0.63E-2
5 ID -0.05 -5.02 -9.96 -15.04 -19.92 0.34E-2
GNLS 0.00 -5.00 -10.00 -15.00 -20.00 0.67E-5 O'SEE—
6 ID -0.02 -5.00 -9.98 -15.01 -19.97 0'13E-2
GNLS 0.00 -5.00 -10.00 -15.00 -20.00 0.16E-9 O’;;E_
NE
*Aa = Z‘Aa j‘
j=i

Tabla 3.111. Comparacion de convergencia para los métodos de ID y GNLS.
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De la informacién de las cinco frecuencias con dafio, se emplea el inverso para
determinar la localizacién y la cantidad de dafio estructural. Los métodos de: iteracion
directa (DI) y el método de minimos cuadrados de Gauss-Newton (GNLS), se utilizan
para comparar la convergencia, que se puede ver en la Tabla 3.III. En ambos métodos se
observa que se llega a la convergencia después de algunas iteraciones, no obstante, la
convergencia del método de minimos cuadrados de Gauss-Newton (GNLS) se alcanza
con mayor rapidez. Pero el método de iteracién directa (DI) converge cuando Aa < 103;
para el método de GNLS la soluciéon converge cuando Aa < 102 o donde la norma es
y<10-12.

Prediccién de Dafios
-25
°
S 20 4 - I
;4 @ Libre de ruido
§_15 Sl _ | |m Ruido 0.5%
() 0O Ruido 1.0%
©
i -10 1 O Ruido 1.5 %
° B Ruido 2.0%
O
0 i
1 2 3 4 5
Elemento No.

Figura 3.4. Prediccion de datio paro los escenarios con varios niveles de ruido.

Vector propio original

Darno 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1.0000 0.0244 0.0806 0.0005 0.0111 0.2049 0.1307 0.0765  0.0615
0.0221 09994 0.0194 01294 0.0126 0.1900 0.1479 0.0008  0.0308
0.0766 0.0134 09984 0.0021 0.0001 0.1404 0.0959 0.0791  0.0057
0.0006 0.1224 0.0071 09992 0.1168 0.0300 0.0159 0.1085 0.2571
0.0213 0.0054 0.0001 0.0971 0.9923 0.0169 0.0213 0.1007 0.0342

Q1 = W N

Tabla 3.1V. Factores MAC de los vectores propios para la estructura original y la datiada

Aunque las frecuencias naturales medidas se pueden estimar exactamente, los errores
de medicién no pueden ser excluidos. En la fig. 3.3, se indica el nivel del ruido al medir
frecuencias naturales al azar adentro que afecta la predicciéon del dafo estructural.
Como se espera la prediccion del dafio estructural llega a ser mejor con una reduccion
del nivel de ruido al azar en frecuencias naturales.
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La correlacién entre los vectores propios para la estructura original y la estructura
dafada se comprueba usando los factores MAC, dando por resultado los valores
demostrados en la Tabla 3.IV. Se puede ver que los modos para la estructura dafiada
empalman muy bien con los modos correspondientes de la estructura original.

En los siguientes ejemplos, se asume que todas las frecuencias naturales de la estructura
dafiada son silenciosas y se concuerda correctamente con las frecuencias naturales para
la estructura original.

3.4.2. Marco plano.

Un marco plano con 11 nodos, 13 miembros y 24 grados de la libertad, se ilustra en la
tig. 3.4., se utiliza para investigar el efecto del nimero de los vectores propios originales
disponibles y de las frecuencias naturales de la estructura dafiada adoptada en el
calculo. Todos los miembros tienen las mismas caracteristicas de materiales con E = 2.1
x 101 Nm2 y p = 7800 km, y misma area de seccionada transversalmente de A = 0,092
m? y el segundo momento de drea es [ = 4.52x10-> m*. La geometria de la estructura y la
enumeracion del elemento se muestran en la fig. 3.4.

13 o
4 m
11 12
9 10
6 7 8 4m
4 5
4 m
1 2 3

= (= |

Figura 3.4. Modelo del marco plano.

Panoramal Panorama 2 Panorama 3 Panorama 4

Elemento Porcentaje Elemento Porcentaje Elemento Porcentaje Elemento Porcentaje

No. de dafio No. de dafio No. de dafio No. de dafio
7 -10% 2 -10% 2 -30% 2 -10%
4 -10% 7 -20% 5 -30%
5 -10% 12 -10% 9 -20%
7 -10% 12 -10%

Tabla 3.V. Panorama de datios
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Nodo  Original Panoramal Panorama?2 Panorama3 Panorama 4
1 0.9231 0.9187 0.8982 0.8926 0.8863
2 2.7933 2.7896 2.7732 2.7215 2.7144
3 4.4878 4.4363 4.4085 4.2963 4.4433
4 5.9387 5.9147 5.8866 5.8153 5.8134
5 8.0442 7.9593 7.8436 7.6570 7.8913
6 9.2476 9.2397 9.2194 9.1090 9.0777
7 12.2398 12.2128 12.1133 11.9975 11.9083
8 15.7944 15.7023 15.6188 15.4955 15.5547
9 16.5157 16.4832 16.3041 16.2901 16.0149
10 22.6664 22.5770 22.3320 22.2948 22.3240
11 29.8585 29.8200 29.7964 29.4660 29.3509
12 80.1569 78.7504 76.1908 68.8165 77.3116
13 98.3258 98.3228 98.2764 98.3120 98.1716

Tabla 3.VI. Primeros 13 frecuencias (Hz) de la estructura original y la dafiada.

Se generan cuatro panoramas de dafio, con diversa magnitud en diferentes ubicaciones
resumidas en la Tabla V. Las primeras 13 frecuencias naturales (Hz) para la original y
para cada uno de los panoramas de dafios se han calculado por separado para la
referencia y se enumeran en la Tabla VL

Para estudiar la eficacia del método propuesto con respecto a la cantidad requerida de
informacién modal, se seleccionan varios nameros de los vectores propios originales y
las frecuencias naturales dafiadas, para el proceso de la identificacion para los
panoramas de dafios 1-4, segtin lo demostrado en las figs. 3.5. a 3.8.

Se utilizan ambos métodos, el método de DI y el método de GNLS. Obteniendo
resultados similares de ambos métodos, sblo los resultados del método de GNLS se
presentan aqui. De los resultados, se puede ver que no es requerido tener el
conocimiento de todos los vectores propios originales.
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5 0 © 0 1 o [ v BN BN |
10 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
No. de elemento No. de elemento

(@) 13 Frecuencia de dafio (NL=13)
14 Valores caracteristicos

originales (NC=14)

(b) 13 Frecuencia de dafio (NL=13)
18 Valores caracteristicos

originales (NC=18)

-30 -30
9 S
S < 20
o o
i 1%
g -
2 .10 4 S -10 1
- e]
©
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S ]
10 10
123 45 6 7 8 910111213 123 456 7 8 9 10111213
No. de elemento No. de elemento

Figura 3.5. Prediccion de datios para el escenario 1, con informacion en varios modos sobre dafios

4 Frecuencia de dafio (NL=4)
18 Valores caracteristicos
originales (NC=18)

(d)

9 Frecuencia de dafio (NL=9)
18 Valores caracteristicos
originales (NC=18)

en frecuencias naturales (NL) y valores caracteristicos originales (NC)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
No. de elemento No. de elemento

(@) 6 Frecuencia de dafio (NL=6) (b) 13 Frecuencia de dafio (NL=13)
18 Valores caracteristicos 18 Valores caracteristicos
originales (NC=18) originales (NC=18)

Figura 3.6. Prediccion de datios para el escenario 2, con informacion en varios modos sobre darios
en frecuencias naturales (NL) y valores caracteristicos originales (NC)

-30 -30
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o
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=]
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c
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Y 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1n 12 13

No. de elemento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

No. de elemento

(@) 9 Frecuencia de dafio (NL=9) (b) 13 Frecuencia de dafio (NL=13)
18 Valores caracteristicos 18 Valores caracteristicos
originales (NC=18) originales (NC=18)

Figura 3.7. Prediccion de datios para el escenario 3, con informacion en varios modos sobre dafios
en frecuencias naturales (NL) y valores caracteristicos originales (NC)
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-30 -30

-20 -20

-10 ]

i

10 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

No. de elemento

-10

Cantidad de dafio (%)

Cantidad de dafio (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
No. de elemento

(@) 9 Frecuencia de dano (NL=9) (b) 13 Frecuencia de dafio (NL=13)
20 Valores caracteristicos 20 Valores caracteristicos
originales (NC=20) originales (NC=20)

Figura 3.8. Prediccion de datios para el escenario 4, con informacion en varios modos sobre dafios
en frecuencias naturales (NL) y valores caracteristicos originales (NC)

Para los casos donde el dafio es menor (panoramas 1 y 2) para la localizaciéon y la
cantidad de dafio estructural, puede ser estimado correctamente usando solamente 4 0 6
frecuencias naturales dafiadas. Para los casos con un dafio mas serio (los panoramas 3 y
4) de dafio estructural se pueden predecir usando 9 frecuencias naturales. Sin embargo,
si se utilizan 13 frecuencias naturales, la localizacion y la cantidad en cualquier caso se
pueden determinar exactamente.

3.5. VENTAJAS

Los resultados presentados para diversos tipos de estructuras indican que el
acercamiento propuesto no solamente predice la localizacién del dano, si no también la
determinacion del grado de dafio estructural.

Se han destacado varias ventajas, dentro de las cuales se encuentran las siguientes:

Primero, el andlisis propuesto requiere el acercamiento a solamente un punto en la
estructura, realizado en un tiempo relativamente corto para probarlo con las frecuencias
naturales medidas, usando técnicas transitorias. Segundo, los elementos estructurales
que no presentan muchos dafios en las frecuencias naturales, se requiere determinar la
localizacion y el tamafio del dafio. Cuando es menor el dafio estructural, se requieren
menores frecuencias naturales. Tercero, no se requiere ningin conocimiento de las
formas del modo para la estructura dafiada, de hecho, las formas del modo para la
estructura dafiada se pueden obtener como resultado del método propuesto.
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Finalmente, el planteamiento propuesto es también conveniente para las estructuras

IDENTIFICACION DE DANOS EN ESTRUCTURAS CON BASE EN

PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES

simétricas, si la masa concentrada adicional se aplica a la estructura.

-30

Cantidad de dafio (%)

10

-20

-10 4

o _Uell oo

s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
No. de elemento

12

Cantidad de dafio (%)

-30

-20 | -

-10

oo _el0

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
No. de elemento

(@) 8 Frecuencia de dafio (NL=8) (b) 8 Frecuencia de dafio (NL=8)
Se adicion6 una masa de 25,000 kg. Se adicion6 una masa de 50,000 kg.
-30 -30
S -20 g 20
2 10 _ 2 10 _
o=t _ o _ _H__ i || - ||
o
10 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
No. de elemento No. de elemento
() 10 Frecuencia de dafio (NL=10) (d) 12 Frecuencia de dafo (NL=12)

Figura 3.9. Prediccion de dario para el escenario 2. Usando el método de ID con varios niimeros

Se adicion6 una masa de 25,000 kg.

Se adicion6 una masa de 25,000 kg

de la frecuencia natural dariada (NL) y adicionando masa.
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-30

-20

-10

Cantidad de dafio (%)
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12

-30

-20

-10

Cantidad de dafio (%)

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

No. de elemento

12

(c) 12 Frecuencia de dafio (NL=12)

Se adicion6 una masa de 20,000 kg.

(d) 12 Frecuencia de dafio (NL=12)
Se adicion6 una masa de 30,000 kg.

Figura 3.10. Prediccion de dario para el escenario 3. Usando el método de ID con varios niimeros
de la frecuencia natural daviada (NL) y adicionando masa.
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CAPITULO IV APLICACION DEL METODO EN UN EDIFICIO REAL

CAPITULO IV. APLICACION DEL METODO EN UN EDIFICIO REAL.

La aplicacién a una estructura real del método de Iteracion Directa (ID) y el método de
Minimos Cuadrados de Gauss-Newton (GNLS) descritos en el capitulo anterior
requieren del software empleado en la literatura revisada y descrita en el capitulo
anterior ya que el analisis se vuelve muy complejo; por lo que se aplicard una propuesta
alterna, proponiendo al igual que en los métodos anteriores una variacién de los valores
del médulo de elasticidad, para estimar el nivel de dafio en funcién de la variacién de
las frecuencias naturales de vibrar. Como ejemplo préctico aplicado a este capitulo se
empleard el edificio de la ex Comisién Nacional de Subsistencia Populares (ex -
CONASUPO), ya que este edificio al estar instrumentado se cuenta con informacién de
su forma de vibrar ante eventos sismicos y de vibracién ambiental.

4.1 UBICACION.

El edificio de la ex Comision Nacional de Subsistencia Populares (CONASUPO), se
encuentra ubicado a unas cuadras del metro Chilpancingo, con direccion en: Insurgentes
Sur No. 489, Col Hipédromo Condesa entre las Avenidas Insurgentes y eje 4 Xola, como
se muestra en la fig. 4.1.
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4.2. CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

El edificio de la ex Comisién Nacional de Subsistencia Populares (CONASUPO), es una
estructura de concreto reforzado, usado para oficinas, cuenta con 23 niveles,
distribuidos en: 1 sétano, planta baja, Mezanine, 17 niveles, 3 pent house y 1 helipuerto.
Teniendo una vista en planta rectangular, de dimensiones aproximadas de 20 m x 30 m.
En la fig. 4.2., se muestra una planta tipo del edificio.

Estd desplantado sobre terreno presumiblemente de transiciéon, con un periodo del
suelo, de acuerdo al reglamento del distrito federal, entre 0.8 y 1.0 s. Su sistema
estructural estd formado por muros de cortante cabeceros en la direccién longitudinal
(norte-sur) y marcos con columnas en direccién transversal (este-oeste), su sistema de
piso es a base de losa aligerada. La cimentacién del edificio es un cajéon de concreto
reforzado apoyado en pilotes.

1 | L
n [T T il _

I

[ ;

[+ O :

EQUIPOS 1 & 4 u

3

E

M

1

ml 1 [l E

EQUPO 5 5
B EIE 4 SUR XOLA -
0 o

Figura 4.2. Planta tipo del edificio y ubicacién de equipos de medicion.
4.3. PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA ESTRUCTURA

Al realizar una revision estructural del edificio, se encontré6 que presentaba
desplazamientos excesivos en la direcciéon transversal, originados sin duda por la
flexibilidad que presentaba el inmueble en esta direccién, al no contar con un sistema
estructural rigido.

A través de una inspeccion realizada por el inmueble, se encontré que algunos muros y
losas presentaban un nivel de agrietamiento importante, debido a esto, se tomo la
decision por las autoridades de la ex CONASUPO de llevar a cabo un proyecto de
reforzamiento de la estructura, para poder brindar una mayor seguridad en caso de
sismos.
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4.3.1 Reforzamiento

El reforzamiento del edificio se llevé a cabo mediante la inyeccién de resina epdxica en
las grietas de los muros longitudinales y en el sistema de losa aligerada, mientras que en
el sentido transversal se colocaron diagonales metélicas (contraventeos) y disipadores
de energia, estos fueron colocados estratégicamente para reducir el dafio ante eventos
sismicos intensos.

En las figs. 4.3., y 4.4., se muestra el reforzamiento del edificio en su parte Frontal y
Posterior.

Figura 4.3. Reforzamiento estructural Figura 4.4. Reforzamiento estructural
(Vista Frontal) (Vista Posterior)

e

Figura 4.5. Detalle de la union de las diagonalesetdlicas con el disipador de energia
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4.4. INSTRUMENTACION Y MEDICIONES REALIZADAS

En el proyecto de reforzamiento de la estructura se incluy¢ la instalacién de un sistema
de monitoreo sismico, formado por 5 equipos de medicién (acelerémetros), para obtener
un mejor registro de la sefiales sismicas y de vibraciéon ambiental, esto se realiz6 con el
fin de que permitieran identificar y estudiar el comportamiento dindmico de su
estructura del inmueble, antes de que se reforzara la estructura, durante y después del
reforzamiento.

Con la informacién obtenida de los resultados del analisis estructural realizado por los
responsables del proyecto de reforzamiento, se concluyé que no existe un efecto
importante de torsiéon en los niveles del edificio, debido a la gran rigidez lateral que
proporcionan los muros de cortante en sentido longitudinal.

Este resultado sirvi6 como base, para definir el nimero y la ubicacién en planta de los
equipos de medicién necesarios para identificar con la mejor aproximacién, las
propiedades dindmicas del edificio.

La distribucién y la ubicacién en planta de los equipos de medicidn, se muestran en la
tig. 4.2., mientras que la ubicacién en elevacion se indica en la Tabla 4.1.

NIVEL DE ACELERACION
EQUIPO UBICACION TIPO MAXIMA
1 SOTANO GSR-12 0.5g
2 NIVEL 6 GSR-12 10g
3 NIVEL 13 GSR-12 10g
4 NIVEL PH3 ( escalera ) GSR-12 20g
5 NIVEL PH3 ( exterior) GSR-16 20¢g

Tabla 4.1. Ubicacion y caracteristicas de los equipos instalados en el edificio.
4.4.1. Caracteristicas del sistema de monitoreo sismico.

El sistema de medicion y monitoreo sismico que se instal6 en el edificio de la ex
CONASUPO, esta formado por 5 instrumentos (acelerémetros) como el que se muestra
en la fig. 4.6., los cuales se encuentran ubicados: en el sé6tano, piso 6, piso 13 y dos
equipos en la azotea.

Para poder dar la mejor ubicacién de los instrumentos en planta, esta fue realizada con
el resultado de estudios previos, en donde se observa que los efectos de torsiéon eran
minimos, esto debido a la gran rigidez torsional que proporcionan los muros
longitudinales de concreto. Por esta razén y para facilidad de acceso, se colocaron cuatro
instrumentos en la linea de columnas adyacente a la zona de escaleras y un quinto
equipo fue colocado diagonalmente en la azotea.
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Figura 4.6. Equipo de medicion maestro tipo GSR-12 que se encuentra instalado en la azotea del
edificio

En la Tabla 4.2. Se describen las caracteristicas méds importantes de cada instrumento.
Con la informacién proveniente de este tipo de sefiales, se pudieron calibrar y validar

los resultados obtenidos con el modelo analitico inicial, que sirvi6 esto como base para
llevar a cabo el modelo analitico del edificio donde se incluyo el refuerzo.

Equipo No. 1. Equipos No. 2y 3.
Ubicacién: Sétano. Nombre de la estacién: p6 y p13 respectivamente.
Nombre de la estacién: sot.
v Registrador digital GSR-12 marca Terra-Technology v Registrador digital GSR-12 marca Terra-Technology
v 12 Dbits v 12bits
v' 3 canales de registro (sensor triaxial interno SSA- v 2 canales de registro (sensor biaxial interno SSA-
320) 220)
v" Montaje vertical v Montaje vertical
v" Memoria RAM 4.0 MB v" Memoria RAM 4.0 MB
v Nivel méaximo de aceleracion que puede registrarse: v Nivel méaximo de aceleracion que puede registrarse:
050¢g 1.00g
v" Umbral de disparo al que fue configurado: 2 gals v" Umbral de disparo al que fueron configurados: 3
(0.002g) gals (0.003g)
v Tiempo de pre-evento: 30 seg. v Tiempo de pre-evento: 30 seg.
v Tiempo de post-evento: 20 seg. v Tiempo de post-evento: 20 seg.
v Muestras por segundo: 100 v Muestras por segundo: 100
v Ubicacién: Piso 6 y piso 13.

1]
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Equipo No. 4. (Equipo maestro) Equipo No. 5.
Ubicacién: Azotea escalera. Ubicacién: Azotea exterior.
Nombre de la estacién: aes. Nombre de la estacion: aex.

v" Registradores digitales GSR-12 marca Terra- v Registradores digitales GSR-16 marca Terra-
Technology Technology

v 12 bits v 16 bits

v' 3 canales de registro (sensor triaxial interno SSA- v 3 canales de registro (sensor triaxial interno SSA-
320) 320)

v Montaje vertical v Montaje vertical

v" Memoria RAM 4.0 MB v" Memoria RAM 4.0 MB

v Nivel méximo de aceleracion que puede v" Nivel méximo de aceleracion que puede
registrarse: 2.00 g registrarse: 2.00 g

v Umbral de disparo al que fue configurado: 6 gals v Umbral de disparo al que fue configurado: 6 gals
(0.006g) (0.006g)

v Tiempo de pre-evento: 30 seg. v Tiempo de pre-evento: 30 seg.

v Tiempo de post-evento: 20 seg. v Tiempo de post-evento: 20 seg.

v Muestras por segundo: 100 v" Muestras por segundo: 100

v Funciona como equipo maestro con una interfaz
485 para comunicacion con los otros equipos.

v Equipado con GPS (unidad de
geoposicionamiento).

v Equipado con médem para la comunicacion a
distancia.

Tabla 4.2. Caracteristicas de los equipos empleados

El sistema de medicién y monitoreo sismico estd controlado por un equipo maestro
(equipo No. 4) colocado en la azotea, el cual se encarga de garantizar que el disparo sea
simultdneo en todos los instrumentos. Ademds, posee un modem para el resguardo de
informacién a través de una linea telefénica y una unidad de geoposicionamiento (GPS)
que nos proporciona el tiempo exacto a nivel mundial, para tener un tiempo comun de
referencia de los registros sismicos en el edificio respecto a otras estaciones localizadas
en el Valle de México y en las costas del Pacifico Sur del pais.

El registro de datos se activa simultdneamente en todos los equipos del sistema cuando
en alguno de ellos se rebasa el umbral de disparo preestablecido.

Es importante mencionar que la amplitud de los niveles de aceleracion se defini6
previamente, para tratar de evitar la saturacion de la memoria fisica de los equipos por
efecto de ruido ambiental insignificante.

Una vez almacenadas las sefiales en forma digital, se procesan mediante el programa
ALLView (alvieww, 1998), el cual controla el funcionamiento interno de los equipos, sin
embargo, su empleo estd limitado al cdlculo de velocidad, desplazamiento y espectros
de Fourier y de potencia. Con ayuda de este programa es posible transformar las sefiales
registradas al sistema ASCII, para su proceso posterior.
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4.4.2. Registro de sefiales de vibracién ambiental y forzada.

Para la obtencién de las propiedades dinamicas de un edificio, existen dos tipos de
pruebas aplicadas a estructuras reales, (Gonzalez, 1989). La primera de ellas asume que
el comportamiento de la estructura es lineal y es posible determinar los principales
pardmetros dinamicos (periodos, formas modales y amortiguamiento). El segundo tipo
considera el comportamiento no lineal de la estructura, cuyo objetivo es estudiar la
fluencia y la disipacién de energia en elementos estructurales.

Existen algunos tipos de pruebas dindamicas que se realizan en estructuras reales, sin
embargo, nos enfocaremos al estudio de pruebas de vibraciéon ambiental y de vibracién
forzada.

Como su nombre lo dice, las sefales de vibracién ambiental se producen por efectos de
ruido interno y externo a la estructura, como por ejemplo: el transito de vehiculos, el
efecto de viento o motores, etc., mientras que las sehales producto de vibraciéon forzada
se producen principalmente por excitaciones sismicas y dispositivos mecanicos
fabricados por el hombre, entre otras.

El registro de sefiales sismicas y/o ambientales se obtiene en términos de aceleracién
contra tiempo en tres componentes ortogonales. Para el anélisis de las mismas, se asume
la hipotesis de que las fuentes de excitaciéon producen datos estacionarios y ergédicos,
que excitan a la estructura en todos los modos de vibrar.

Aunque el andlisis de sefiales de vibraciéon ambiental esta basado en el comportamiento
lineal de la estructura (donde se cuente con mediciones antes y después de un sismo
severo) debido a la magnitud de sus desplazamientos, puede proporcionarnos
informacion valiosa de edificios, de estructuras reforzadas o en general en aquellas en
las que se desea analizar la interaccién suelo-estructura

El analisis de senales se llevé acabo en 2 etapas principales.

e La inspecciéon visual de las sefales: con esta es posible identificar algunos
pardmetros, tales como los niveles méximos de amplitud, duracién total del evento y
el contenido de frecuencias.

e El andlisis y proceso numérico para la obtencién de espectros: Para el calculo de
frecuencias de vibrar se utilizan espectros de Fourier y de Potencia, asi como
funciones de transferencia; mientras que para obtener los modos de vibrar de la
estructura se hace uso de la funcién de coherencia y la funcion de fase. Asi mismo, se
puede determinar la fraccién de amortiguamiento critico con base en las amplitudes
del espectro de potencia.
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4.5. MODELO MATEMATICO

Para contar con un modelo matematico congruente con su representaciéon real, se
incluy6, en el reforzamiento estructural del edificio de la ex CONASUPO, un sistema de
medicion y monitoreo sismico con el objeto de evaluar la eficiencia del reforzamiento
propuesto y estudiar el comportamiento sismico del edificio en funcién de sus
propiedades dindmicas (frecuencias de vibrar, modos y amortiguamiento).

La instalacion del sistema de monitoreo, previa al refuerzo del edificio, permitié evaluar
su comportamiento antes, durante y después de estos trabajos, con base en mediciones
de sefiales de vibracion ambiental y sismicas.

En las figs. 4.7, y 4.8., se muestra el edificio antes del refuerzo y después del refuerzo en
su parte frontal y posterior respectivamente.

Vista Frontal Vista Posterior
Figura 4.7. Modelo sin refuerzo realizado en ETABS version 8.0.
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Vista Frontal Vista Posterior
Figura 4.8. Modelo con refuerzo realizado en ETABS version 8.0.

Para simular el dafio en la estructura se disminuira el médulo eléstico en los elementos
estructurales que conforma al edificio de la EX-CONASUPO, logrando tener con esto
una disminucién en la rigidez de los elementos estructurales segtin el nivel en el que se
encuentren. En la primer corrida en el programa ETABS, se propone realizar la
disminucion del modulo elastico del de 0% en los dltimos niveles que conforman el
helipuerto (MQ2 a HLP), en los siguientes 7 niveles (MQ1 a N15), se realizard la
disminucién del 2% del modulo elastico, en los 8 niveles posteriores (N14 a NO07), se
realizard una disminucion del 4% y por dltimo se realizara en los primeros 8 niveles
(NO6 a VEZ), una disminuciéon del 6%. De igual manera de realizaran 5 corrida mas,
estas se realizaran con una disminucién gradual del modulo elastico de: 3%, 4%, 5%, 7%
y 10%. Para poder tener en la tltima corrida una disminucién del modulo elastico en los
primeros 8 niveles del 30%. Simulado con esto el dafio en la estructura, las
disminuciones que se realizardn al modulo elastico se presenta en la Tabla 4.3 y la
distribucién de los entrepisos y alturas se muestra en la fig. 4.9.
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Esto se realiza con base en experiencias recopiladas de dafios presentados en otras
estructuras similares a éstas, en las que se observé que conforme el elemento se
encuentre més cerca de la base de la estructura y al presentarse una carga sismica se
tendria un mayor dafio en las vigas, columnas, muros y losas.

Dario del 2% Datio del 3%
Disminucién Ndmero Disminucién Ntmero de
Nivel del médulo . Nivel del médulo .
elastico de niveles elastico niveles
HLP MQ2 0% 3 HLP MQ2 0% 3
N15 MOQI1 -2% 7 N15 MOQI1 -3% 7
NO07 NO014 -4% 8 NO07 NO14 -6% 8
VEZ NO06 -6% 8 VEZ NO06 -9% 8
Dario del 4% Datio del 5%
Disminucién Ndmero Disminuciéon Ntmero de
Nivel del médulo . Nivel del médulo .
elastico de niveles elastico niveles
HLP MQ2 0% 3 HLP MQ2 0% 3
N15 MOQI1 -4% 7 N15 MOQ1 -5% 7
N07 NO014 -8% 8 NO07 NO014 -10% 8
VEZ NO6 -12% 8 VEZ NO06 -15% 8
Daiio del 7% Daiio del 10%
Disminucién Ndmero Disminucién Ntmero de
Nivel del médulo . Nivel del médulo .
elastico de niveles elastico niveles
HLP MQ2 0% 3 HLP MQ2 0% 3
N15 MQ1 7% 7 N15 MQ1 -10% 7
NO07 NO014 -14% 8 NO07 NO14 -20% 8
VEZ NO06 21% 8 VEZ NO06 -30% 8

Tabla 4.3. Disminucion del modulo eldstico

El analisis del modelo matemaético se realiz6 en el programa de computo ETABS, dadas
las caracteristicas de la estructuras a revisar, que consta de mas de 60 metros de altura y
con base en el Reglamento de Construcciéon para el Distrito Federal, no se puede
emplear el método estatico, por lo que se realizo un analisis dindmico modal que se
especifica en el Capitulo 9 de las Normas Técnicas Complementarias, adoptando como
ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico

Se aplic6é un espectro de disefio para la zona II segtin el Reglamento de Construccién
para el Distrito Federal del 2004 (Normas Técnicas Complementarias para Sismo
Capitulo III).
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HLP  90.54 m.
MQ4 8747 m.
MQ2  83.99 m.
MQ1  82.05m.
PH3 7743 m.
PH2  73.69 m.
PH1  69.95m. B
N17 6655 m. |
N16  63.15m.
N15 59.75m. ]
N14  5635m. ]
N13  52.95m. |
N12  49.55m.
\ NIl  4615m. ]
N10  42.75m. ]
N09  39.35m. |
NO08  35.95m.
NO7  32.55m. ]
NO6  29.15m. ]
NO5  25.75m. |
NO4  22.35m.
NO03  18.95m. ]
NO02  1555m. ]
NO1  1215m. |
MEZ  855m. |
VES  3.65m.
| " BASE  0.00 m. | | |

Figura 4.9. Entrepisos de la estructura y altura.

Los coeficientes para el célculo del Espectro de Disefio se muestra en la Tabla 4.4., con
las formulas que se emplearan para la obtencién del Espectro de Disefio, y el espectro de
Disefio Sismico con sus reducciones del coeficiente Q se muestra en la fig. 4.10.

Con base en el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal 2004, se aplicé un
coeficiente de reduccién Q=2 en la direcciéon “X” dado que se presentaban en este eje
muros ligados a la estructura y un Q=3 en la direccién de “Y” dado que en este eje esta
conformado por diagonales metalicas y muros desligados de la estructura.

De la Normas Técnicas Complementarias (disefio por sismo)
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Requisitos para Q=3

Se usard Q= 3 cuando se satisfacen las condiciones 5.1.b y 5.1.d 6 5.1.e y en cualquier
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 5.1.a 6 5.1.c, pero la resistencia en todos
los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de
concreto o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, por combinaciones de
éstos y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con losas planas y las de
madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las
Normas correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo con las
Normas correspondientes.

Requisitos para Q=2

Se usara Q= 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas
con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado
que no cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en
algtin entrepiso lo especificado por las secciones 5.1 y 5.2 de este Capitulo, o por muros
de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de
concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las Normas
correspondientes.

También se usara Q= 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las
Normas correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera con las
caracteristicas que se indican en las Normas respectivas, o de algunas estructuras de
acero que se indican en las Normas correspondientes.

Valores de los parametros para calcular los espectros

( ]jr i T<T
. a= —-lf—- —_ o
de aceleraciones a=ayic=ap) T el p

a

Zona C ao Ta 1 Tb 1 r 1=c. G T<T<T
I 016 004 0.2 1.35 1.00 ' T
| 032 008 0.20 1.35 133 =g i T Ty o)
Illa 040 010 053 1.80 2.00
IlIb 045 011 0.85 3.00 200 goue
Illc 040 010 1.25 4.20 2.00 .
md 030 010 085 420 200 =D 6

Tabla 4.4. Coeficientes para el cilculo del espectro de disefio y ecuaciones empleadas.
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Acelerograma Zona |

0.18

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

Ordenadas Espectrales (g)

0.04

0.02

0.00 . 1.50 2.00

Periodo (s)

—=— Sin Reduccion —x— Con Q=4 —e— Con Q=2 Con Q=3

Figura 4.10. Espectro de diserio, para la zona II seguin el RCDF 2004 con sus
correspondientes coeficientes de reduccion sismica.

4.6. ANALISIS DE SENALES.

A partir de la instalacion del sistema de monitoreo sismico en el edificio en Mayo de
1998, se obtuvieron una gran cantidad de registros generados principalmente por ruido
ambiental (trafico de vehiculos, etc.) y/o ruido interno en el edificio (elevadores, planta
de luz, planta de aire, etc.), con los cuales se ha observado la variaciéon de sus
frecuencias y periodos de vibrar, antes, durante y después del reforzamiento.

En la fig. 4.11., se muestra la evolucién que tuvo el periodo fundamental de la estructura
en sus dos direcciones ortogonales durante este proceso de reforzamiento, donde se
muestran también los valores iniciales de frecuencias de 0.33 hz (T= 3.03 s) en direccion
transversal y 0.60 hz (T= 1.67 s) para la direccion longitudinal del edificio.

El reforzamiento de la estructura se realiz6 en el periodo de finales de noviembre de
1998 al mes de febrero de 1999.
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A medida que se avanzoé en estos trabajos, se hizo evidente el incremento de la rigidez
lateral de la estructura principalmente en la direccién transversal del edificio en la cual
se colocaron las diagonales metdlicas. Después del reforzamiento, los valores estimados
de los periodos en las direcciones transversal y longitudinal del edificio, con base en
sefiales de vibraciéon ambiental, fueron de 0.36 hz (T= 2.73 s) y 0.60 hz (T= 1.64 s)
respectivamente. El incremento en la rigidez lateral de la estructura fue relativamente
menor en la direccion longitudinal, por lo que el periodo en esta direccion no sufrié un
cambio importante.

EYOLUCION D LOS PERIODOS FUNDAMENTALES EWOLUCION DE LOS PERIODOS FUNDAMENTALES

[¥IERACION AMBIENTAL) (WIERACION AMBIENTAL )

. DECCIONTRAKSIERSAL 128 grdfig | PPECCIONLONGITUDRAL
1Hi
N N 155

24

24

TI[=eql
TI[S=qg

ar

28

\\d Ty
! Tt an 164 ™, o
J \ 5 162 A i
" \ [
I \o” 158
15
W 154
i 152
25 13
DMOENE  GHOTS 12058 OVINGE BUNZSB  OMORMY 5139 DHORISE  BOTISE HOINE  DITINE  2IMHEE  ON0SE I
Fecha (DitA] Fecha (O
Figura 4.11. Evolucion de los periodos de la estructura en direcciones transversal y longitudinal,
antes, durante y después del reforzamiento obtenidos con sefiales de vibracion ambiental.
Para conocer si los resultados obtenidos con el modelo matematico propuesto estan de

acuerdo con lo que se registra con la instrumentacion realizada al edificio, se hace una
comparacion de los resultados que se obtuvieron al analizar la estructura.

En la Tabla 4.5. se presentan los modos de vibrar de la estructura antes de realizar los
trabajos de refuerzo, donde se observan que en la direccién transversal se tienen
frecuencias de 0.28347 hz (T= 3.5276 s) y en la direccién longitudinal la frecuencia es de
1.0195 hz (T= 0.9808 s)

De las Tablas 4.5., se observa que los resultado del modelo matemaético obtenidos con el
programa ETABS v 8.0., en la direccién transversal son muy similares a los valores que
se obtuvieron con la instrumentacion del edificio, mientras que en la direccion
longitudinal se presenta una variacién un tanto mayor en los modos de vibra, pero aun
asi estas variaciones se consideran pequefias y se pueden aceptar los resultados
obtenidos del modelo matemético.
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Resultados de la instrumentacion

Antes del refuerzo

Después del refuerzo

Direccién

Direccion

Transversal | Longitudinal

Transversal | Longitudinal

Frecuencia (hz)

Frecuencia (hz)

033 | 060 036 | 060
Periodo (s) Periodo (s)
303 | 167 273 | 164

Resultados del programa (ETABS)

Antes del refuerzo

Después del refuerzo

Direccién

Direccion

Transversal | Longitudinal

Transversal | Longitudinal

Frecuencia (hz)

Frecuencia (hz)

02834 | 1.0194 04622 | 1.1063
Periodo (s) Periodo (s)
35276 |  0.9808 21633 |  0.9039

Tabla 4.5. Comparativo de los modos de vibrar.
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CAPITULO V. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para conocer la variacion que las propiedades dindmicas de la estructura pudieran tener
ante diferentes niveles de dafio en los elementos estructurales que la conforman (muros,
trabes, columnas y losas), se indujo la disminucién del modulo eléstico, planteando tres
escenarios:

1.- Dafio en marcos estructurales (disminuciéon del modulo eléstico solo en vigas y
columnas),

2.- Dafio en losas y muros (disminucion del modulo eléstico en losas de entre piso y
muros de cortante),

3.- Dafio general (disminuciéon del modulo eléstico afectando a todos los elementos que
conforman).

En cada escenario se estudian dos casos (I y II); el Caso I considera que el anélisis
sismico se realiza con un 100% de la magnitud de la fuerza sismica en la direccion “X” y
un 30% en la direcciéon “Y”, para el Caso II cambia el porcentaje de esta magnitud,
siendo para la direcciéon “X” un 30% y de un 100% en la direcciéon “Y”.

Con base en los analisis realizados al modelo matemaético en este capitulo, se presentan
las gréficas de fuerzas cortantes y de desplazamientos, asi como la variacién que sufren
los modos de vibrar, correspondientes a cada uno de los escenarios de dafio
considerados. Estos resultados se obtuvieron con el programa de anélisis estructural
ETABS v8.0., los cuales nos ayudaran a conocer el comportamiento que podria
experimentar la estructura ante eventos sismicos futuros, ademas de poder realizar una
comparativa de la informacién obtenida relacionada con la distribucién de fuerzas y
cambio en los periodos naturales de vibrar, para correlacionarlos con los resultados
obtenidos de la instrumentacién del edificio. De la instrumentacioén de la estructura se
emplearan los resultados generados antes y después de realizar el refuerzo a que fue
sometida y estimar el incremento en rigidez que se di6 con el reforzamiento.

Con los resultados obtenidos se pretende realizar un diagnostico que nos permita saber
el dafio que presentaria la estructura al conocer las variaciones en los periodos naturales
de vibrar que se obtienen del registro de la instrumentacién instalada en el edificio.

5.1. ANALISIS DE RESULTADOS.

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos para los tres escenarios de dafio
considerados en la estructura.
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5.1.1. Dafio en marcos estructurales.

De los andlisis realizados para el escenario 1, se obtuvieron las figs. 5.1., y 5.2,
correspondientes al Caso I y Caso II respectivamente, donde se presenta un resumen de
la distribuciéon de las fuerzas cortantes en los entrepisos de la estructura, en las
direcciones “X” y “Y”.

Cada curva presentada en estas graficas describe el comportamiento de las fuerzas
cortantes generadas en la estructura, siendo la curva mas separada y con valores
menores (color azul), la que corresponde a la estructura antes de ser reforzada y las
demas curvas corresponden a las distribuciones de fuerzas cortantes generadas a partir
de la disminucién en % del médulo elastico.

En el Caso |, fig. 5.1., las curvas de distribucion de las fuerzas cortantes que representan
el comportamiento en la direccion “Y”, describen un decremento en la fuerza cortante a
medida que el dafio inducido es mayor, mientras que en la direccion “X” las
distribuciones describen un valor practicamente constante de la fuerza. Ademas, las
magnitud de estas fuerzas es considerablemente mayor en la direccién “X” que en la
direccion “Y”.

Cortante en X Cortanteen Y

20+ - - - SR - - 20 |
19 - — - - - SR - ——————————— 19 |
18 | 18 |
A e e e 17 |
16 - ————————— - - — g - - - — - ————————— 16 |
15 | 15 ]
g 14 - g 14
T 13 T 13 -
2124+ -————————————————— - WC - - - ——————— 2 12
11 + - - - - - - — - ——m e — - - S\ - - - - - - - — - 11

9 9]

-

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 o 5000 10000 15000 20000
Cortante (Kgf/m) Cortante (Kgf/m)

ORNWAUION®
|
ORNWAMUIION®
L

o

—&— Dafio 2% —=— Dafio 3% Dafio 4% Dafio 5%
—¥— Dafio 7% —e— Dafio 10% —+— Sin Dafio Sin Refuerzo

—&— Dafio 2% Gen —®— Dafio 3% Gen Dafio 4% Gen Dafio 5% Gen
—¥— Dafio 7% Gen —e— Dafio 10% Gen —+— Sin Dafo —=— Sin Refuerzo

Figura 5.1. Cortantes correspondientes al andlisis de dario en marcos estructurales
Caso I (100% X+30% Y).

Para el Caso II, fig. 5.2., las distribuciones de la fuerza cortante presentan un
comportamiento similar al Caso I ya que en la direccion “Y”, se presenta un decremento
en la fuerza cortante a medida que el dafio inducido aumenta, mientras que en la
direcciéon “X”, el valor de la fuerza cortante es practicamente constante. En este caso, la
magnitud de las fuerzas es mayor en la direccién “Y” que en la direccién “X”, pero sin
existir una diferencia tan marcada como en el Caso I.
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Cortante en X Cortante en Y

Niveles
I
w

|

I
ORNWAOON®
Ly

30000 40000

20000
Cortante (Kgf/m)

T T
20000 10000 50000
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~——+— Sin Dafio

Dafio 5%
Sin Refuerzo

Dafio 5%
Sin Refuerzo

—&— Daiio 2%
—%— Dafio 7%

—=— Dafo 3%
—e— Dafio 10%

—=— Dafio 3%
—e— Dafio 10%

Dafio 4%
—+— Sin Dafio

—e— Dafilo 2%
—¥— Dafio 7%

Figura 5.2. Cortantes correspondientes al andlisis de dario en marcos estructurales
Caso I (30% X+100% Y).

En ambos casos se observa que la distribucion de fuerzas cortantes en el edificio antes
del refuerzo presenta valores menores.

En las figs. 5.3., y. 5.4, se muestran los desplazamientos que tiene la estructura para los
Casos 1 y II de andlisis. De manera anéloga a las figs. 5.1., y 5.2., cada curva describe el
comportamiento de los desplazamientos generados por la disminucién del moédulo
elastico en la estructura, donde la curva en color azul, corresponde al comportamiento
de la estructura antes de que esta fuera reforzada.

Desplazamiento en X Desplazamiento en Y

Niveles

Niveles
=
w.

0.003 0.004 0.005 0.007

0.002

0.008 T T
. 0.002 0.003
Desplazamiento (m)

Desplazamiento (m)

Dafio 4%
—+— Sin Dafio

Dafio 5%
Sin Refuerzo

—m— Dafio 3%
—e— Dafio 10%

—e— Darfio 2%
—x— Dafio 7%

—a— Dafio 3%
—e— Dafio 10%

Dafio 4%
—+— Sin Dafio

—e— Dafio 2%
—*— Dafio 7%

Dafio 5%
Sin Refuerzo

Figura 5.3. Desplazamientos correspondientes al andlisis de dario en estructuras
Caso I (100% X+30% Y).

En la fig. 5.3., (Caso I) las curvas de distribuciéon de desplazamientos correspondientes a
la direccion “X”, describen un aumento en los desplazamientos a medida que el dafo
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inducido aumenta; siendo estos valores mayores al obtenido antes de que la estructura
se reforzara.

En la direcciéon “Y”, se observa que el desplazamiento va en aumento conforme se
disminuye el porcentaje del médulo elastico, pero en esta direccién los valores de los
desplazamientos son menores al desplazamiento que tenia la estructura antes de ser
reforzada.

Desplazamiento en X Desplazamiento en Y

Niveles
I
w

|
Niveles

1
9
8
74
6 4
5
24
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1
0

ORNWAUION0O

o 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)

—e— Dafio 2% —&— Dafo 3% Dafio 4% Dafio 5%
—— Dafio 7% —ae— Dafio 10% —+— Sin Dafio —=— Sin Refuerzo

—&— Dafio 2% —=— Dafio 3% Darfio 4% Dafio 5%
—*— Dafio 7% —e— Dafio 10% —+— Sin Dafio Sin Refuerzo

Figura 5.4. Desplazamientos correspondientes al andlisis de dario en estructuras
Caso 1I (30% X+100% Y).

Para el Caso II, fig. 5.4., 1a distribucién de desplazamientos presenta un comportamiento
similar al Caso I, ya que en la direccion “X”, se presenta un incremento en los
desplazamientos a medida que el dafio inducido es mayor, siendo mayores que el
desplazamiento presentado antes de que la estructura fuera reforzada; pero sin ser tan
uniformes como en el Caso I. En la direcciéon “Y”, las gréficas también describen un
incremento en los desplazamientos a medida que el dafio inducido es mayor, siendo
menores a los presentados por la estructura antes del refuerzo.

Cabe mencionar que los valores de los desplazamientos son mayores en la direccion
donde las fuerzas sismicas se aplican al 100%, presentando valores mayores para el Caso
II.

En la tabla 5.1., se muestran las variaciones que se tiene en los periodos de vibrar, en
cada una de las dos direcciones de analisis (longitudinal y transversal), estos valores son
para cada uno de los porcentajes de afectaciéon del médulo elastico.

El primer valor que se presenta es el del periodo de vibrar antes de que la estructura
fuera reforzada, el siguiente valor corresponde al modelo con refuerzo, los siguientes
valores que se muestran son los correspondientes a los del dafios inducido del 2%, 3%,
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4%, 5%, 7% y 10% en la estructura, mostrando los valores en las direcciones
correspondientes “X” y “Y”. Asi mismo, en las columnas 4 y 5 se observan los
incrementos en %, que presentan los periodos de vibrar de la estructura con dafio
inducido, respecto del periodo obtenido de la estructura reforzada sin dafio.

Como se puede apreciar en la tabla 5.1., para la direccién transversal, el periodo con
mayor valor corresponde al de la estructura sin refuerzo, mientras que el valor menor
corresponde al modelo con refuerzo y sin dafio inducido, a partir de este valor
conforme se incrementa el porcentaje de dafio inducido los valores aumentan, pero sin
llegar al valor presentado antes del refuerzo.

Aumento del periodo natural de

Dafio en Periodo del vibrar (s) vibrar en %, respecto del periodo
estructura con refuerzo
Transversal longitudinal Transversal longitudinal
Sin refuerzo 3.53 0.98 - -
Con refuerzo 2.16 0.90 - -
2% 2.17 0.91 0.23 1.01
3% 2.17 0.92 047 1.43
4% 2.18 0.92 0.86 1.87
5% 2.19 0.92 1.25 2.31
7% 2.21 0.93 2.06 3.23
10% 2.23 0.95 3.36 4.73

Tabla 5.1. Modos de vibrar del andlisis de dario en marcos estructurales.

En la direccién longitudinal, observamos que los valores presentan un comportamiento
similar aunque su incremento no resulta tan notorio como en la otra direccion.

Asi mismo, se observa una tendencia lineal entre los incrementos del porcentaje de
induccién de dafio propuestos y los incrementos en el periodo de vibrar obtenido de los
analisis.

5.1.2. Dafo en muros y losas.

En el escenario 2 se obtuvieron las figs. 5.5, y 5.6.,, para los Casos Iy I
respectivamente, que representan la distribucion de las fuerzas cortantes en los
entrepisos de la estructura, en las direcciones “X” y “Y”.

Cada curva presentada en estas gréficas describe el comportamiento de la distribucion
de las fuerzas cortantes generadas en la estructura, siendo la distribucién mas separada
(color azul) la correspondiente a la estructura antes de ser reforzada y las demads
distribuciones corresponden a las fuerzas cortantes generadas a partir de la disminucion
en % del médulo eléstico.
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Cortante en X Cortante en Y
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Figura 5.5. Cortantes correspondientes al andlisis de dario en muros y losa
Caso I (100% X+30% Y).
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Figura 5.6. Cortantes correspondientes al andlisis de dario en muros y losa
Caso IT (30% X+100% Y).

En el Caso |, las distribuciones de las fuerzas cortantes presentan una mayor variaciéon
en la direccion “X”, en donde observa un incremento de las fuerzas cortantes a medida
que el dafio inducido aumenta, mientras que en la direccién “Y”, se aprecia que las
fuerzas cortantes tienen un decremento, aunque este es pequefio, por lo que podemos
decir, que las distribuciones describen un valor practicamente constante de la fuerza.

La magnitud de estas distribuciones de fuerzas son considerablemente mayores en la
direcciéon “X” que en la direccion “Y”; aunque en ambos casos dichas fuerzas rebasan a
las presentadas por la estructura antes de ser reforzada.

Para el Caso II, fig. 5.6., las distribuciones de la fuerza cortante, describen un
comportamiento similar al Caso I ya que en la direccion “Y”, se presenta un decremento
en la fuerza cortante a medida que el dafio inducido aumenta, mientras que en la
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direcciéon “X”, los valores de la fuerza cortante se incrementan. Ademas, la magnitud de
las fuerzas es mayor en la direcciéon “Y” que en la direccién “X”, sin mostrar una gran
diferencia entre los valores, como se vio en el Caso I.

En ambos casos se observa que la distribucion de fuerzas cortantes en el edificio antes
del refuerzo presenta valores menores. Ademds, se observa que los valores de las
fuerzas cortantes son mayores en la direccién donde se aplica la fuerza sismica al 100%.

En las figs. 5.7., y 5.8., se presenta el comportamiento de los desplazamientos en el
andlisis del dafio en muros y losas, observandose que al presentarse una menor rigidez
en la estructura, se obtienen desplazamientos mayores.

Caso I, fig. 5.7., los desplazamientos presentan un incremento mas marcado en la
direccion “X”, que en la direcciéon “Y”, ya que es en la direcciéon “X”, donde a medida
que el porcentaje de dafo inducido es mayor, el desplazamiento que se presenta en la
estructura es mayor con incrementos bien marcados, sin embargo, en la direccién “Y” a
pesar de que los valores de los desplazamientos tienen un incremento, este no es tan
marcado como en la direccion “X”; ademds, de que estos valores no alcanzan el
presentado por la estructura antes de ser reforzada.

Desplazamiento en X Desplazamiento en Y
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Figura 5.7. Desplazamientos correspondientes al analisis de dario en muros y losa
Caso I (100% X+30% Y)

Para el Caso II, fig. 5.8, la distribucion de desplazamientos, presenta un
comportamiento similar al Caso I, ya que en la direccién “X”, se presenta un incremento
en los desplazamientos a medida que el dafio inducido es mayor, siendo mayores que el
desplazamiento presentado antes de que la estructura fuera reforzada. En la direccion
“Y”, las gréficas describen un incremento en los desplazamientos a medida que el dafio
inducido es mayor, pero en este caso son menores a los presentados por la estructura
antes del refuerzo.
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Figura 5.8. Desplazamientos correspondientes al andlisis de dario en muros y losa
Caso 11 (30% X+100% Y)

Anélogamente a las distribuciones de fuerzas cortantes, los valores de desplazamientos
presentados, son mayores en la direccién donde las fuerzas sismicas se aplican al 100%.

Al igual que en el escenario 1. (Dafio en la estructura), se presenta la tabla 5.2., con un
resumen de las variaciones en los periodos de vibrar para cada una de las dos
direcciones de anadlisis (longitudinal y transversal), asi como para cada uno de los
porcentajes de afectaciéon del modulo eléstico.

Aqui, podemos observar los valores de los periodos antes de que la estructura fuera
reforzada, del modelo con refuerzo y los valores correspondientes al dafio inducido del
2%,3%,4%,5%,7% y 10%, para sus direcciones “X” y “Y”. Asi mismo, en las columnas
4 y 5 se observan los incrementos en %, que presentan los periodos de vibrar de la
estructura con dafio inducido, respecto al periodo obtenido de la estructura reforzada
sin dafio.

% de aumento del periodo de vibrar

Daiio en Periodo de vibrar (s) .
respecto del periodo con refuerzo
estructura . . . .
Transversal longitudinal Transversal Longitudinal
Sin refuerzo 3.53 0.98 - -
Con refuerzo 2.16 0.90 - -
2% 2.19 0.92 1.19 1.86
3% 2.19 0.93 1.70 2.85
4% 2.21 0.94 221 3.79
5% 2.22 0.95 2.74 481
7% 2.24 0.97 3.86 6.97
10% 2.29 0.99 5.71 10.54

Tabla 5.2. Modos de vibrar del andlisis de datio en muros y losas.
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Como se puede apreciar, en la columna correspondiente a la direccién transversal, el
periodo con mayor valor corresponde al analisis y sin refuerzo en la estructura, mientras
que el valor menor corresponde al analisis que tiene refuerzo y sin inducir dafio en el
edificio; a partir de este valor conforme se aumenta el dafo, los valores del periodo van
en aumento, pero sin llegar al valor presentado antes del refuerzo. Ademas, el
incremento en el porcentaje de variacién de los periodos obtenidos, respecto al periodo
con refuerzo, se incrementa aproximadamente en una variacion lineal.

En la columna correspondiente a la direccién longitudinal, observamos que los valores
presentan una variacién mayor, respecto del valor obtenido para el modelo reforzado,
que en el caso de la direccién transversal, se rebasa el valor obtenido para el modelo sin
refuerzo cuando el dafio inducido es del 10%, pero sin dejar de ser una variacién lineal
entre el porcentaje de dafio inducido y el periodo de vibrar obtenido en el anélisis.

5.1.3. Daio general.

En el andlisis realizado para el escenario 3, se obtuvieron las figs. 59. y 5.10.,
correspondientes a los Casos I y II respectivamente, en las que se muestra un resumen
de la distribucién de las fuerzas cortantes en los entrepisos de la estructura, en las
direcciones “X” y “Y”.

Al igual que en los dos escenarios anteriores, cada curva representa la distribucién de
las fuerzas cortantes generadas en la estructura, siendo la curva més separada y con
valores menores (color azul), la que correspondiente a la estructura antes de ser
reforzada y las demads representan las distribuciones de fuerzas cortantes generadas a
partir de la disminucién en % del médulo eléstico.

Cortante en X Cortante en Y
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Figura 5.9. Cortantes correspondientes al andlisis de dario general
Caso I (100% X+30% Y)
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Cortante en X Cortante en Y
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Figura 5.10. Cortantes correspondientes al andlisis de datio general
Caso Il (30% X +100% Y)
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Caso I, las distribuciones de las fuerzas cortantes presentan una mayor variacién en la
direcciéon “Y”, en donde observa un decremento de las fuerzas cortantes a medida que el
dafo inducido aumenta, mientras que en la direccion “X”, se aprecia que las fuerzas
cortantes tienen un incremento, aunque este es pequefio.

La magnitud de estas distribuciones de fuerzas son considerablemente mayores en la
direcciéon “X” que en la direccién “Y”; aunque en ambos casos dichas fuerzas rebasan a
las presentadas por la estructura antes de ser reforzada.

Caso I, fig. 5.6., las distribuciones de la fuerza cortante, describen un comportamiento
similar al Caso I ya que en la direccién “Y”, se presenta un decremento en la fuerza
cortante a medida que el dafio inducido aumenta, mientras que en la direccién “X”, los
valores de la fuerza cortante se incrementan. Ademés, la dispersion de los valores de las
distribuciones es mayor en este Caso que en el Caso I, aunque los valores mayores en las
distribuciones de fuerzas se presenten en el Caso I en la direccion “X”.

En ambos casos se observa que la distribucién de fuerzas cortantes en el edificio antes
del refuerzo presenta valores menores. Ademds, se observa que los valores de las
fuerzas cortantes son mayores en la direcciéon donde se aplica la fuerza sismica al 100%.

En las figs. 5.11.,, y 5.12.,, se presenta el comportamiento de la distribuciéon de
desplazamientos en el andlisis de este escenario, observandose que al presentarse una
menor rigidez en la estructura, los desplazamientos son mayores.
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Figura 5.11. Desplazamientos correspondientes al analisis de daro general
CasoI (30% X +100% Y.

Caso I, fig. 5.11., los desplazamientos presentan un incremento mayor en la direccion
“X”, que en la direccion “Y”, ademads, en la direccion “X” las distribuciones de
desplazamientos presentan valores mayores al de la estructura sin refuerzo, a medida
que el porcentaje de dafio inducido se incrementa, mientras que en la direccion “Y”, los
valores de las distribuciones se incrementan a medida que el porcentaje de induccién de
dafio aumenta pero manteniéndose por debajo de los valores de la distribuciéon antes de
que la estructura se reforzara.

Se puede apreciar que la dispersién de las distribuciones de desplazamientos para este
escenario es mayor que en los dos escenarios anteriores.
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Figura 5.12. Desplazamientos correspondientes al analisis de dario general
Caso IT (100% X+30% Y).
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De manera analoga a los escenarios anteriores, se presenta la tabla 5.3., con un resumen
de las variaciones en los periodos de vibrar para cada una de las dos direcciones de
andlisis (longitudinal y transversal), asi como para cada uno de los porcentajes de
afectacion del modulo elastico.

% del aumento del periodo de

Dario en Periodo del vibrar (s) vibrar segtin el dafio inducido
estructura
Transversal longitudinal = Transversal Longitudinal
Sin refuerzo 3.53 0.98 - -
Con refuerzo 2.16 0.90 - -
2% 2.20 0.93 1.92 2.76
3% 222 0.94 2.79 3.90
4% 224 0.95 3.70 5.10
5% 2.26 0.96 4.65 6.33
7% 2.30 0.98 6.66 8.97
10% 2.38 1.03 10.06 13.43

Tabla 5.3. Modos de vibrar del andlisis de dario general.

En la tabla, se puede observar los valores de los periodos antes de que la estructura
fuera reforzada, del modelo con refuerzo y los valores correspondientes al dafio
inducido del 2%, 3%, 4%, 5%, 7% y 10%, para sus direcciones “X” y “Y”. Asi mismo, en
las columnas 4 y 5 se observan los incrementos en %, que presentan los periodos de
vibrar de la estructura con dano inducido, respecto al periodo obtenido de la estructura
reforzada sin dafo.

Como se puede apreciar, en la columna correspondiente a la direccién transversal, el
periodo con mayor valor corresponde al andlisis sin refuerzo en la estructura, mientras
que el valor menor corresponde al analisis que tiene refuerzo y sin inducir dafio en el
edificio; a medida que el valor del dafo inducido aumenta, los valores del periodo se
incrementan, sin llegar al valor presentado antes del refuerzo. Ademas, el incremento en
el porcentaje de variaciéon de los periodos obtenidos, respecto al periodo con refuerzo,
se incrementa aproximadamente en una variacién lineal. Mientras que en la direccion
longitudinal, observamos que los valores presentan una variacién mayor, respecto del
valor obtenido para el modelo reforzado, que en el caso de la direccién transversal, sin
dejar de tener una variacion lineal entre el porcentaje de dafio inducido y el periodo de
vibrar obtenido en el andlisis.

5.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con los registros obtenidos de la instrumentacién del edificio en estudio y con los
resultados generados del analisis realizado a la estructura, se podra conocer el grado de
dafio a partir del periodo de vibrar que presente la estructura.

MIGUEL ANGEL HERNANDEZ RODRIGUEZ PAG. 95
SERGIO PINTO GALICIA



CAPITULO V PRESENTACION DE RESULTADOS

Para este andlisis se presenta la tabla 5.4., en donde se da un panorama general de los
resultados de los modos de vibrar de la estructura, obtenidos para cada escenario de
analisis, con el respectivo porcentaje de dafio que le fue inducido.

De esta tabla se pueden observar las variaciones de los periodos en los diferentes
escenarios al aplicarles la correspondiente disminucién en el modulo elastico, en donde
se aprecia que el escenario 1 (dafio en la estructura), es el menos desfavorable en el
escenario 3 (dafio general) es en donde se presenta el mayor aumento en el periodo de
vibrar de la estructura conforme se induce un mayor dafio, tanto en la direcciéon
transversal como en la direccién longitudinal.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Dafio en marcos estructurales Dafio en Murosy Losa Datio General
Direccion Direccion Direcciéon
Dafio Transversal  longitudinal Transversal longitudinal  Transversal longitudinal

Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
Sin refuerzo 3.53 0.98 3.53 0.98 3.53 0.98
Con refuerzo 2.16 0.90 2.16 0.90 2.16 0.903
2% 2.17 091 2.19 0.92 2.20 0.93
3% 2.17 0.92 2.19 0.93 2.22 0.94
4% 2.18 0.92 2.20 0.94 2.24 0.95
5% 2.19 0.92 2.22 0.95 2.26 0.96
7% 2.20 0.93 2.24 0.97 2.30 0.99
10% 2.23 0.95 2.28 0.99 2.38 1.02

Tabla 5.4. Resumen de resultados de los modos de vibrar del andlisis realizado

De la tabla 5.5., se aprecia que el analisis de dafio en estructura (escenario 1) tiene un
periodo de vibrar en la direccién transversal de 2.16(s) para la estructura reforzada sin
dafio y aumenta gradualmente hasta llegar a un periodo de vibrar de 2.23(s) siendo un
incremento de 0.073(s), por otro lado en la direcciéon longitudinal se presenta un
comportamiento similar, donde el periodo de vibrar inicial es de 0.90(s) el cual aumenta
gradualmente hasta llegar a 0.95(s) siendo un incremento de 0.043(s).

De manera analoga en el escenario 2 (dafio en marcos) se tiene los siguientes resultados,
en la direccién transversal se tienen 2.16(s) para la estructura reforzada sin dafio y su
aumento llegar hasta un periodo de vibrar de 2.29(s) registrando un incremento de
0.12(s), por otro lado en la direcciéon longitudinal se presenta un comportamiento
similar, donde el periodo de vibrar inicial es de 0.90(s) el cual aumenta gradualmente
hasta llegar a 0.99 (s) siendo un incremento de 0.095(s).

Y para el escenario 3 (dafio en general) se tiene los siguientes resultados, en la direccién
transversal se tienen 2.16(s) para la estructura reforzada sin dafio y su aumento llega
hasta un periodo de vibrar de 2.38(s) registrando un incremento de 0.22(s), por otro lado
en la direccién longitudinal se presenta un comportamiento similar, donde el periodo de
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vibrar inicial es de 0.90(s) el cual aumenta gradualmente hasta llegar a 1.025292(s)
siendo un incremento de 0.12(s).

Para poder tener un panorama de comparacién de los valores obtenidos, se realizé una
comparacion porcentual, teniendo como base los periodos de vibrar que se obtuvieron
de la estructura reforzada antes de inducirle dano, presentando los resultados de esta
comparacion en la tabla 5.5.

De la tabla se puede observar que en el caso de la disminucién del médulo elastico del
10% para el escenario 1 se observan valores de 3.36% y de 4.73% en las direccién
transversal y longitudinal respectivamente, siendo en la direccién longitudinal en donde
se obtiene el mayor aumento del periodo.

% de dafio en escenario 1 % de dafio en escenario 2 % de dafio en escenario 3
(Dafio en estructura) (Dafio en Muros y Losa) (Dafio General)
Dafio Direccién Direccién Direccién
Transversal longitudinal Transversal longitudinal Transversal longitudinal

2% 0.23 1.01 1.19 1.86 1.92 2.76

3% 0.47 1.43 1.70 2.85 2.79 391

4% 0.86 1.87 221 3.79 3.70 5.10

5% 1.25 2.31 2.74 4.81 4.65 6.33

7% 2.06 3.23 3.86 6.97 6.66 8.97
10% 3.36 4.73 5.71 10.54 10.06 13.43

Tabla 5.5. Comparacion de los periodos naturales de la estructura en %

El comportamiento que se presenta en la estructura en los dos primeros escenarios (1 y
2) se observa que es menor, pero no por ello dejan de ser importantes, pues se registran
aumentos en el escenario 1 de un 3.36% en la direccién Transversal y de un 4.73% en la
direccion longitudinal y para el escenario 2, los incrementos son de 5.71% en la direccién
transversal y 10.54% en la direccién longitudinal.

Para poder tener una idea mas clara del comportamiento que presenta la estructura ante
las fuerzas cortantes, se presenta la fig. 5.13., en donde se muestran los tres escenarios de
dafio que se analizaron, pudiendo observar el incremento de los periodos de vibrar de
cada uno.

En la fig. 5.14.,, se presenta un resumen del comportamiento en cada direccién
(longitudinal y transversal) de los tres andlisis realizados, donde se puede observar
claramente los incrementos que se presenta en cada caso con los porcentajes
correspondientes de disminuciéon del moédulo elastico aplicado a sus diferentes
componentes. Siendo el Caso de dafio estructural el que presento mayor cambio en su
periodo y el caso de dafo general el que presenta mayores variantes en sus periodos.
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5.13. Modos de vibrar de la estructura en sus diversos casos de andlisis.
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Figura 5.14. Resumen de los modos de vibrar en sus direcciones transversal y longitudinal.
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A si mismo se presenta la fig. 5.15., donde se muestra la diferencia que existe en la
disipacién de la energia en la direccion “X” en comparacién con la direcciéon “Y”,
teniendo que en la direccién longitudinal (X) tiene un menor modo de vibrar debido a
que esta conformado por muros de cortante haciéndolo mas rigido, a diferencia de la
direccion transversal (Y) que esta constituida por marcos rigidos, diagonales metalica y
disipadores de energia, le dan a la estructura un mayor periodo de vibrar.
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Figura 5.15. Resumen de los periodos naturales de vibrar en ambas direcciones.

De los resultados obtenidos en los diferentes escenarios, se puede ver que las fuerzas
cortantes que resiste la estructura en su direcciéon transversal son menores a medida que
el dafio inducido es mayor. Mientras que en la direccién longitudinal, en el escenario 1,
la fuerza cortante permanece casi constante, y para los siguientes dos escenarios se ve
incrementada a medida que el dafio inducido es mayor. Esto se produce como
consecuencia de que en la direccién transversal los elementos tienen una rigidez menor
y a medida que se les induce dafio pierden la capacidad de soportar las cargas
generadas ante la fuerza sismica aplicada.

Asi mismo, en la direccién longitudinal los muros de cortante proporcionan una rigidez
mayor, lo que produce que en el escenario 1, la fuerza que se genera sea absorbida con
una variacion casi imperceptible, por otro lado en los otros dos escenarios la fuerza que
se genera es mayor, debido al porcentaje de induccién de dafio, ya que estos siguen
absorbiendo dicha fuerza, por lo que su rigidez no se pierde con tanta facilidad.

Ademas, en cada escenario se puede apreciar que las fuerzas que soporta la estructura
aun con dafio, son superiores a las fuerzas que soportaba antes del refuerzo y que la
dispersion de las distribuciones de fuerzas cortantes de cada escenario depende de la

MIGUEL ANGEL HERNANDEZ RODRIGUEZ PAG. 99
SERGIO PINTO GALICIA



CAPITULO V PRESENTACION DE RESULTADOS

combinacion de la fuerza sismica que se le asigne, presentandose los mayores valores en
la direccién en que se tome esta en un 100%.

En ambas direcciones se presentan incrementos en los desplazamientos a medida que el
dafio inducido es mayor. En la direccién longitudinal todos los desplazamientos son
mayores a los que se presentaban antes de que la estructura fuera reforzada ya que el
refuerzo no afecto a esta direccién, mientras que en la direccién transversal del edificio
los desplazamientos se incrementan sin llegar a la magnitud de los desplazamientos que
se presentaban antes del refuerzo, ya que es en esta direccion donde se incremento la
rigidez al edificio.

Variacién del Periodo Variacion del Periodo
Transversal Transversal

0 : T T T T 0

0% 2% 4% 6% 8% 1%  12% 0% 2% 4% 6% 8% 0% 12%

‘ ——Estructural Muros ylosa —— General ‘ ‘ —— Estructural Muros ylosa —— General ‘

Figura 5.16. Porcentajes de variacion de los periodos de vibrar.

La variaciéon de los periodos de vibrar del edificio, se incrementa a medida que se
involucra una mayor cantidad de elementos estructurales, en el escenario 1, la variacion
es menor, siendo la intermedia la del escenario 2 y la mayor la que se presenta en el
escenario 3, donde el dafio se induce a todos los elementos que conforman el edificio.
Cada una de estas variaciones presenta una relaciéon casi lineal con respecto a la
variacion del porcentaje de dafio inducido pero con diferentes pendientes, como se
puede apreciar en la siguiente fig. 5.16.

De lo anterior se puede concluir que:

En la direcciéon transversal se pierde rapidamente la capacidad de absorber fuerzas a
medida que se sufren dafio, ya que esta es la direccion mas desfavorable, por la
configuracion que se tiene en este sentido. Mientras que en la direccién longitudinal a
pesar del dafio inducido los elementos pueden soportar las cargas aplicadas. Ademas,
después del refuerzo el edificio tiene una respuesta mayor ante las fuerzas aplicadas que
antes de ser reforzado.

Los desplazamientos presentados por el edificio en la direccién longitudinal y
transversal se incrementan, a medida que el dafio inducido es mayor. En la direccion
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longitudinal, mayores a los presentados antes del refuerzo y en la direccion transversal,
menores a los que se presentaron antes de ser reforzada la estructura.

Los periodos de vibrar presentan una variacion lineal que nos puede permitir relacionar
el valor de estos periodos con el porcentaje de dafio que sufre la estructura. Por lo que al
tener el edificio instrumentado y conocer el periodo de vibrar que se registre en la
instrumentacién, se puede saber en que porcentaje se han dafiado los elementos que
conforman al edificio, en sus direcciones transversal y longitudinal.

En las graficas mostradas se puede observar la sensibilidad de los periodos de vibrar
que presenta el edificio cuando se dafia un grupo determinado de elementos que lo
conforman, como podemos ver en el escenario 1 (dafio en marcos estructurales), es en el
que se presenta una sensibilidad menor, ya que la grafica describe una pendiente mas
suave que en los otros escenarios; en el escenario 2 (dafio en muros y losas), presenta
una sensibilidad intermedia a los otros dos casos, mientras que en el ultimo escenario
(dafio general), la pendiente es mas pronunciada, por lo que podemos decir que entre
mas elementos resulten dafiados, la rigidez del edificio tiene una afectacién mayor,
produciendo periodos de vibrar mayores, asi como desplazamientos mds grandes y
pérdida de resistencia ante fuerzas sismicas.

I H—M——.d il i l L ™At . M Ui A ———S—_—S—MaMi——_—i—M——————t—iim—,
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Se llevo a cabo el analisis del edificio de la Ex - Conasupo, planteando tres escenarios de
dafio inducido con sus respectivas combinaciones, para conocer las comportamiento de
las propiedades dinamicas de la estructura ante cargas sismicas.

Al llevar a cabo el andlisis del modelo del edificio de la Ex - Conasupo, con el programa
de andlisis estructural ETABS v 8.0., se pudo observar el comportamiento de las
propiedades dindmicas que presenta la estructura ante los escenarios de dafio
planteado. Con lo que se reafirmo la importancia de la instrumentacién en edificios y asi
permitirnos comparar los modelos matematicos empleados y poder verificar los
resultados que reflejen la realidad.

A medida que la rigidez de los elementos que conforman una estructura es mayor, las
cargas o fuerzas que esta soportard serdn mayores, por lo que en esta estructura se
observd que en la direcciéon transversal conformada por marcos con diagonales
metélicas pierde muy rapidamente la capacidad de absorber fuerzas a medida que se
incrementa el nivel de dafio, ya que esta es la direccion mas desfavorable por la
configuracion que tiene el edificio. Mientras que en la direcciéon longitudinal,
conformada por muros de cortante se puede soportar el efecto de las cargas aplicadas, a
pesar de la pérdida de rigidez por el dafio inducido.

Dentro de los desplazamientos presentados por el modelo del edificio, en la direcciéon
longitudinal y transversal, se encuentra un incremento en los desplazamientos a medida
que se incrementa el porcentaje de dafio inducido, pero en la direccion longitudinal
ninguno de ellos es superior a los que se presentaban antes de que la estructura fuera
reforzada.

Cabe aclarar, que el desplazamiento que se obtuvo en ambas direcciones (transversal y
longitudinal), en ningin momento rebasa los desplazamientos permitidos por el
reglamento de construccién para el D.F.

Los periodos de vibrar presentan una variacién lineal a medida que aumenta el dafio, lo
que nos permiti6 relacionar el valor de estos periodos con el porcentaje de dafio que
sufre la estructura, por lo que al tener el edificio instrumentado y conocer el periodo de
vibrar que se registra en la instrumentacion, se puede inferir el porcentaje en que se han
dafiado los elementos que conforman al edificio, en sus direcciones transversal y
longitudinal.

En el andlisis realizado a la estructura, se encontré la sensibilidad que presentan los
periodos de vibrar del edificio, segtn el escenario de dafio que se tenga, observandose
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que a medida que aumenten los elementos dafiados dentro de una estructura, la
variacion del periodo de vibrar también se incrementard con mayor rapidez.

Las fuerzas cortantes que se presentan en los diferentes escenarios, nos indican que
aunque la pérdida de rigidez en la estructura sea en todos los elementos que la
conforman, la configuraciéon de marcos y diagonales, siempre proporcionara menor
rigidez que la de marcos con muros de cortante.
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