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Andlisis dindmico del edificio de la Bibliof

Resumen

Se presenta el resultado del andlisis
dindmico realizado por computadora
al edificio de la Biblioteca principal
del ITCR. Las propiedades dindmicas
v la respuesta sismica se estudian y
comparan ante la entrada de dos sis-
mos: el primero es el llamado terre-
moto “El Centro”, uno de los que pri-
meramente se obtuvo datos de acele-
racion del suelo, y el segundo es un
sismo generado por computadora. Se
presentan los resultados del andlisis
paso a paso en el tiempo (time his-
tory) para los dos acelelogramas.

Introduccidon

El andlisis dindmico de edificios ante
la accién de un sismo, estd ganando
gran aceptacion, ya no s6lo como un
ejercicio académico, sino también en
el diseio propiamente dicho de las
estructuras, debido principalmente al
gran desarrollo de la computacidn,
campo donde se cuenta con progra-
mas confiables y relativamente bara-
tos que permiten desarrollar este tipo
de andlisis. Estos programas no se

emplean s6lo en el disefig
han tomado un gran augei
de vulnerabilidad y dafios
ras existentes, con el
efectuar reestructuracio
obras, para mejorar su’
miento de acuerdo con el
arte y las nuevas norm
c6digos. La creacién de:
mas artificiales nos perm
Ilar metodologias de dis
luar los posibles dafios
en los diferentes elem
nentes ante un sismo.
se podrian prever los d

las modificaciones al di
nentes.

En el presente trabajo 8
lisis dindmico del edificl
blioteca principal del ITE€
el programa SAP90, co
de comparar resultados €
aplicar un sismo artifici
mo real. La escogenci !
cién se debe principalmé
una de las mds importas
pus Central, por la infa

sa que guarda.
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Figura 1
Planta baja, arquitectonica
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Figura 2
Planta alta, arquitecténica

Descripcidn del edificio

El edificio de la Biblioteca esti ubicado
en el Campus Central del Instituto. en
Cartago. Su construccion data del ano
1978. Es una construccion de dos plan-

\ =

tas con un drea total de 3.063 m-. En ia

primera planta se encuentran las salas
de lectura y algunas oficinas adminis-
trativas. En la segunda planta, se en-
cuentran las salas para estudio en grupo
e individual, una sala de conferencias y
algunas dependencias de prestacion de
servicios de informacién. En este edifi-
cio se guarda una coleccion de mds de
45.000 libros y 100.000 revistas.

Es un edificio hecho a base de marcos de
concreto reforzado. Entre sus acabados
principales tenemos: fachadas de pafios
centrales de bloques tipo briquetta, con
vidrios en ambos lados, pisos de terrazo,
cielos suspendidos de aluminio con ldmi-
nas de fibra mineral, divisiones de made-
ra forradas con plastiply y de mamposte-
ria. La cubierta de techo es de ldminas de
vigalit en su mayor parte, con un drea cu-
bierta con domos acrilicos. ubicados so-

bre el vestibulo principal.

Modelo

La estructura del edificio de dos niveles
estda hecha con base en marcos de con-
creto reforzado, con luces en los dos
sentidos de 9 m (ver figura N° 3). Las
columnas de planta baja son de 45 x 45
cm. apoyadas sobre placas aisladas co-
me fundacion. Las vigas de entrepiso
son de 35 x 90 cin. el entrepiso consiste
en una losa armada de 9 cm de espesor,
con vigas intermedias de 25 x 50 cm. En
fa planta alta las columnas son de 30 x
30 cm. En el techo. se cuenta con un en-
tramado de vigas de 25 x 50 cm con lu-

ces de 9 m en ambas direcciones.

Para efectos del modelo utilizado, se
considera un diafragma rigido a nivel
de entrepiso y de cubierta. modelado
con ayuda de la opcion del nudo maes-
tro que permite el programa de andlisis
estructural SAP90. ubicado en el cen-
tro de masa de cada uno de los niveles.
En el andlisis se utilizaron los siguien-
tes datos respecto de las propiedades

del centro de masa del edificio:
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En el sentido este-oegt
consta de ¢inco marcogig
tnica irregularidad se epg
los ejes longitudinales 2 y
transversales C-D, que o
con el vestibulo principal

£

Modelo del moy
del suelo

En los dltimos afios, se §
una gran cantidad de artfeg
tema de la respuesta ding
ficios ante la accion de ugt
te., bajo la suposicién de @
miento del suelo y parti ;
aceleracion del suelo, pu
zada como un proceso @

forma apropiada. Para el g
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Figura 3

Planta estructural tipica

tudio. se utiliza uno de 1§
mds simples para genera

Pos. centro masa

Principales datos del modelo

Posicion centro masa

X (cm) y (cm) (ton-s2/m)
Nivel | 22,96 17,74 136,57
Nivel Il 22,08 18,35 30,90

Tabla 1.

Masa transiacional K

El modelo consta de seis marcos en el
sentido norte-sur, cuyos elementos (vi-
gas y columnas) presentan las caracte-

risticas que se indican en la figura 4.

mas. empleando el andlis§
Carlo. La aceleracion deg
usada aqui, consiste des
Guaitssiano estacionario, @
cero y una funcion de den

2 V25x50cm
/' V30x90cm

+C30x30cm
# C45x45cm

tral S,(w). multiplicada P8
cién deterministica @ (t)'.

Z(t) = X(t) (1)
en la cual:

D) =1 PO(t) = r(e“—€ L
Dty=0r=0

con r. o y 3 constantes P

Figura 4
Marco tipico
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La funcion de dcnsidad

X(t) viene dada por:




Si

(W:_ngl) +4 6 g’ww,’ }

w es la frecuencia caracte-
Fuelo y O. es el amortigua-
tico de la estructura, mien-
b es una constante que, junto
bcontrola la intensidad de la
n del suelo.

br de S; depende de la inten-
hica y para una intensidad en
MI viene dada por:

i 6 g“,g‘f ZIZ
nkK*

E o aceleracién del suelo, se
lacnonax con los valores de
d para un sismo. En este caso,
B la relacion de Gutenberg
a cual expresa la aceleracion
p como una funcion de la in-
:del movimiento. segun la es-
Al

e L0 S

ual:

40,5772 / k'

N2In(v, 1)

W/

 : de generar la funcion Z(t),
nmer() la funcion X(t) con la

e la transformada rapida de
de la siguiente manera:

izz \/S.‘.(H',\ Yow Fcos(Wi 1=84)
g k=

€s un numero aleatorio distri-
pire O y 2IT; wy = ..ry y Now es
fencia superior.

do la anterior metodologia se
90 un sencillo programa con el
pueden generar sismos, de acuer-
slierentes valores de intensidad en
EMexcalli. La funcién X(t) deter-
8€gin el procedimiento anterior
ta en |a figura 6 y en la figura 7
B2 la funcion Z(t) estimada.

.8
of
.0 o
5 , @=0,15+B=080
4 , 0=020+0=0,80
3 __a=0,25+p=0,80
2
1
0,0
10 w 20
t(sec)
Figura 5
funcion deterministica ®(t)
gals

Figura 6

Funcion X(t) MMi=8 (en gals)

5 £ 7, & r|' "
W o w*i P

Figura 7

Funcion Z(t) MMI=8 {%g)
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El acelelograma anterior se obtuvo
para una intensidad en la escala Mer-
calli de 8, al multiplicar la funcion
X(t) por la funcion P(t) para valores
de ooy B de 0,15 y 0,80 respectiva-
mente y se ha utilizado un coeficiente
para el amortiguamiento critico del
5%. El valor mdximo que se obtiene
para la aceleracién del suelo es de
aproximadamente un 33% de la gra-
vedad, valor que se estima dentro de
los rangos normales para sismos de
esa intensidad.

Por otro lado, el acelelograma del sis-
mo “El Centro” se muestra en la figu-
ra 8, el cual presenta una aceleracion
méaxima de 0,32%. El grafico muestra
la historia de la aceleracion para el
intervalo de 0 a 8 seg. del movimien-
to fuerte.

Analisis de resultados

Las propiedades dindmicas de los seis
modos de oscilacion, tres por piso del
modelo utilizado, se resumen en las fi-
guras 9-14. El primer modo claramen-
te corresponde con la respuesta lateral
en la direccion y, paralela a la accion
de marco longitudinal en el sentido
norte-sur. El segundo modo claramen-
te corresponde a la respuesta lateral en
la direccion longitudinal este-oeste, la

direccién x en el modelo. Es evidente

0,300

0.200

0,098

-, 100

-200

|| 1l|]

T e——

l
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Figura 8
Acelelograma “El Centro”

el acoplamiento de est”
observar los periodos da
cada uno de ellos de 0, |
seg respectivamente, EJ
corresponde a una rota
X-Y. :

El cuarto y quinto mod}
a la accion de marco en g
direcciones longituding :
con periodos de oscilacid
nos entre si de 0,278 y 0
pectivamente, siendo ey
plamiento de estos dos f
to modo de nuevo corres
rotacién en el plano x-y, 2

Es claro que la respuesta
te de la estructura ocu
modo, en cada una de
principales del modelo,
efectiva que es la porciy
total (0 momento de mag
que sirve para desarro :
en la base, es de aproxi y
96% para estos dos pri
en cada direccién princi
se presenta en la tabla 28
respuesta dominante del
rresponda con traslacion
tidos principales (x-y), 18
sistente con la distribucidl
de inercias del edificio. 3

Como ya se ha menciona
logramas de El Centro ¥4
nerado segin la metodold
mente explicada, se hand
realizar un andlisis de L
tiempo del modelo del €

tudio. Se ha corrido el mo§
intervalo de 0 a 8 seg,

mento de tiempo de 0
resultado de lo anterior,
do los cortantes en la bé
tura (figura 15) para |
gramas estudiados. En
Centro los valores m4
mos obtenidos son de
ton vy en el caso del sis
de -1.346 y 1.070 ton




Figura 9
Primer modo, vista glchal

Figura 9a
Primer modo, vista lateral

Figura 10
Segundo modo, vista global

Figura 11a
Segundo modo, vista superior

Figura 11
Tercer modo, vista global

Figura 11a
Tercer modo, vista lateral

Figura 12
Cuarto modo, vista global

Dlogia
on meioha

Figura 12a
Cuarto modo, vista lateral
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Quinto modo
1=0

Y e

Pl

Figura 13
Quinto modo, vista global

Figura 13a
Quinte modo, vista lateral

b

Figura 14
Sexto modo, vista global

Figura 14a
Sexto modo, vista lateral

Modo

X

0, 003
96, 60

0, 003

0,017

3,39

0, 00

OO A WN =

Tabla 2
Masa participativa

Masa %

COWO OO
eR N RoNoNN
S

En el mismo grifico se incorporé el
cortante en la base, calculado segiin el
método estdtico del CSCR. para una
aceleracién maxima de 0,30 g y consi-
derando el edificio como tipo A: este
valor estimado es de 452 ton, que con-
trasta con los valores obtenidos del es-
tudio en el tiempo para los dos sismos
utilizados, donde se obtuvieron valo-

res aproximadamente 200% mayores

160 Vok.i#5;- N°. 1.

al cortante de diseno.
nes de que el edificio
por movimientos fuertes;
teristicas de los estudiai
cuales se desarrollen fug
mo las obtenidas, depe
medida de la interac 4
entre el marco y los tab
(paredes de mumpos(e;j
que esta interaccion e




pales efectos de los table-
respuesta sismica total se
umerar como: a) incremen-
'gidez, b) incremento de la
i de absorcion de energia y
A jon de la distribucion del
‘ Asi, como el relleno es un
fragil y relativamente débil,
Bortamiento de la estructura
fun sismo fuerte estard muy
adO por el daino que sufran
Mes y las caracteristicas de de-
6n de su rigidez.

i
videncia del efecto de esta in-
que se refleja en paredes
y en columnas en las cuales
gia cierto dafo en uno de sus
motivado por el cortante

ria de los desplazamientos re-
e los pisos aparece en los gri-
»y 17. Para el desplazamiento
del primer nivel. el mdximo y
son de 6,28 y —5.96 cm para ¢l
gl Centro y de 5.1 y
Bismo artificial, respectivamen-

-6.,40 cm

mismo grafico se trazan los li-
fira los desplazamientos inelds-
ipuestos por el CSCR, para un
tipo 3 y del grupo A. El valor
Lcorresponde al desplazamien-
flivo permisible (A=0.010H)),
festima para el primer nivel de
B Ademiis, se traza también un
Edesplazamiento eldstico como
Bo de dividir el desplazamiento
£0 entre el factor de ductilidad

Bgiin ¢] CSCR.

Mazamiento relativo del segun-
para el sismo El Centro, tie-

laximo v un minimo de 3.5
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~3.73 cm, y para el sismo artificial de
2,08 y -3.60 ¢m, comparado contra un
valor para el desplazamiento inelasti-
co permisible de 3.25 cm y para el
desplazamiento eldstico de 1,625 cm.

Para ambos pisos se presentan picos
que sobrepasan los limites permisibles
a los desplazamientos ineldsticos, para
los cuales se estima una demanda de
ductilidad de 2,25 para el sistema arti-
ficial y de 2,30 para El Centro, corres-
pondientes a desplazamientos del se-
gundo nivel y una demanda de ductili-
dad de 2,51 y 2,56 para el primer nivel
y para el sismo El Centro y el artifi-

cial, respectivamente.

Para ambos sismos y durante el lapso
estudiado, hay porcentajes grandes en
los cuales los desplazamientos ocurren
en el rango ineldstico, indicando lo an-
terior que la estructura puede sufrir de-
formaciones permanentes en el caso de
que ocuira un sismo similar a los estu-
diados. Es claro entonces, que el buen
comportamiento de la estructura depen-
dera de su ductilidad, con requerimien-
tos estimados del orden de 2,56, lo cual
en cierta medida no es critico, si se esti-
ma tedricamente la ductilidad de las vi-
gas por ejemplo. Sin embargo. en buena

150.00 Viga 61 Eje A- Ejes 1-2 Nudoi
| im33
5 e
‘ v Eje A- Ejes 1- i
i r iga 61 Eje A- Ejes 1-2 Nudo i Pl
| i . im339
i || |y’|
I‘ l IJ 3 i “' ]
0,00 + okt oy | | /] |
| WIRR G
P R B~ 158 iR T } | {1 A5 | | i
| e | | RS B 1 I P
| | | k J i l 8! ! ] | 28 {
- | % { ] l | iJ l | I1 Lo ‘I | ]l | l'l !
<000 e e {4 bt i+ | { —
- ¢ ¢ \ 3] e ’ﬂ " 4l t‘ furd 5| [ {ll Al iy
“ e R a | | | [ '
B | { ! ; i 5 " | | " l !
I | | l ViE-=F | 1
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{
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Figura 18

Historia momento, viga exterior nudo i
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medida este comportamieny
pende de la correccion de g
tructivos como longitud e
refuerzo, longitud de empg
brimientos, etc. y de los pg
acero de las vigas y colump

Lo anterior es consecuents
nes de agrietamiento obgg

los panos de mamposteria
cia de movimientos sis ui'
res. Estos pafios, en primefy
ayudan a soportar la cap
hasta su capacidad (agriet§
mero), luego son las vigag$
actuales las que llevan la &
ca, por el simple hecho dé}
das a la estructura princi |
diseniadas para cumplir esg
se puede afirmar que coff
mentos (paredes de mamp@
dan a soportar inicialmen
sismos como los analizad
capacidad: de ahi el pa
presente en algunos de e

El comportamiento de vi
exteriores se resume en |
21. La viga exterior corg
la viga esquinera ubica :
entre los ejes 1 y 2 a nivé
so. La viga interior es la
eje C, entre ejes 3-4. Se I
ra ambas vigas, la histo
to en el extremo i y enel
pectivamente. Las linea
en las figuras correspond
pacidad estimada (usand
to para momento positi
tivo. Para la viga exteri
cia de incursiones mas
de momento eldstico €8
mente mayor en el nud
que en el nudo j, para €

sitivo. Para el momentog
frecuencias son similares
anterior se presenta el &
tamiento con alta frecué
siones en el rango inek

do dei extremo 1.



BLe se sobrepasa la capaci-
oa interior alcanza aproxi-
el 197% en el extremo 1,
ara el extremo j la capa-
S excedldu. Para momento
b contrario el nivel con res-
Bmento maximo alcanza el
e nudo i, obviamente esto
do a la reduccion del por-

ero de un extremo de la

a interior, en el nudo i, tene-
y portamiento similar al an-
e se obtienen porcentajes
to MAximo posi
de los dos sismos) con res-
capacnddd del elemento del
B37% para el momento posi-
textremo i de la iga y del or-
9% en el otro extremo.

Bis similar en flexocompre-
fesenta para una columna ex-
fna columna interior, en las fi-
7. Se muestran por separado
mes producidas por cada uno
fsmos v en la misma figura
la historia de la carga axial,
P flexionante en cada uno de
nos de las columnas.

tivo (como

ones producidas por ambos
Bn de magnitudes bastante si-
on la salvedad de que se dan
Bs en el tiempo. Para el sismo
b, los mdximos del momento
aaxml se presentan en tiem-
flles. Sin embargo. la
Mantienc en el orden de las 25
ipresion y tension) dentro de
bajos para la carga longitudi-
jBucede lo mismo con el mo-
B los dos extremos (i.j), donde
'tudes maximas son del orden

carga

Pn-m. Si se comparan puntos
B en el mismo tiempo de car-
i momento para los dos sis-
P colocan dentro del diagrama
fecion de la columna (figura
Potiene un comportamien

O s1-
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Historia momento, viga exterior, nudo j
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Historia momento, viga interior, nudo i

Mu(t-m)

100,00 +
80.00 +
60.00 4
40,00 +

20.00 +

Viga 72 Eje C-3 Nudo |

-20.00

Figura 21

Historia momento, viga interior, nudg |
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milar al de las vigas, en dg8

150,00 7

Columna 1 Eje A-1 “El Centro” alta frecuencia €n l‘d un ‘:
la capacidad nominal de§
sobre todo en la parte de {4

sion de la columna; este o
50,00 1
|

R tima en aproximadamente

En el caso del sismo artifjeis

ra 23). la carga axial
| i ‘-‘ i e L '!! ‘;‘ “,l: FRAY) : 24.5 ton en compresién
i oot || L g“ et l b en tension. EI momento ny

‘ extremo inferior es de 112
| ¥ en el extremo superior tenak
' mento mdximo de 97,7 tork
Figura 22 evidente que hay una g an
Columna exterior, El Centro de puntos carga axial-mom

tan fuera de la curva de
la columna (ver figura 24)
la zona de falla por tensién]
bajo carga axial de tensiomg

 Columna 1 Ejo A%t “Arificiai” dio para los dos nudos o
1 obtiene un momento de

|

e que representa cerca de
Lt g momento resistente nomit
[ con lo que tenemos un m

il debido a la accién flexion

Fridle TR I j LLa columna interior, ubi ""
ARG AR ‘,V o \/ terseccion de los ejes C ¥
o | un comportamiento simil
} 40.00 | e lumna esquinera, tal comé
: ¥ en las figuras 25 y 26, laj
| : rrespondiente a la accién@
i Figura 23 Centro y la segunda al sisil
! Columna exterior, artificial

Para el sismo El Centro {
carga axial mdxima de @
de 23.4 ton y en tension
La historia del momento €&
1 ferior, presenta un m_:
— de 113.8 ton-m y en ¢l '-«‘

300 + rior es de 95 ton-m.

200 + Para el sismo artificial,
100 + valor madximo de la ‘;
compresion de 24,5 tofig
0 20 30 4o de 17,9 ton. El moment

Mn(t-m) extremo inferior es de

| en el extremo Superior
Figura 24 m. similares en magnitus
Diagrama interaccion col 1 ]

dos con el sismo rcal.
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Vlmilar a la columna esqui-
e cacion de puntos de carga
Enento para el mismo tiem-
P una alta frecuencia de pun-
repasan la curva de resis-
omento nominal {(ver figu-

Y

': adOS en la pé’xHL‘ inferior del
b de falla por tension y d

bl tensionante.

-'porcenlujs\ de acero de las

(MY

estudiadas, 1.00
Blumna exterior ¢ interior res-
pente, inducen 1l

idel acero de
B Los resultados
n mecanismo de |

almente a la accion del mo-

fla carga axial

jusiones

izado un anali
B el tiempo. de un modcl |

fistoria en el ticmy
OS acelelograma
f fuertes con un

cala Merca

Beo en la década de 1940

Bmo reai, con val

racion del orden de 0,30 ¢
" obtenidas de aplicas
Bos al modelo, son bastant:

Ben magnitud

flio ha verificado gue sismos
FeN Cuanto a magnitud, ocasio-
fdiseno. La probabilida

BN sismo fuertc en Cartago
Rdable tomar las acciones
8del caso para que ¢l edificio
Ble de mancra adecuad

XiOﬂ‘d]]l(‘. mas que ufa idita

Bde la biblioteca. Para ol estu-

e al sismo El Centro, ocurrido

B a uno generado siguicndo
vogl’il de Monte Carlo. Este al-
gresponde de una manera simi-

as de inercia bastante mavores

a0 despreciable, por 1o que e
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suponer que un sismo de este tipo oca-
sionard dafios, en primer lugar, a los
elementos no estructurales y, en cierta
medida, a los elementos estructurales
que podrian significar pérdidas cuan-
tiosas y costos de reparacion elevados.

Se comprueba que una gran parte de la
respuesta sismica del modelo ocurre en
el rango ineldstico, por lo que la viabili-
dad de la estructura de incursionar en
ese rango depende en gran medida de la
capacidad de la estructura de deformar-
se ineldsticamente y de absorber energia
en el rango ineldstico. En el plano tedri-

co, la ductilidad de las vigas resulta es-

ie fo que se ha estimado

como esperado. Sin embargo, el que 1os

elementos puedan alcanzar grandes de-
formaciones sin tallar depende en buena
medida de los detalles constructivos co-
mo: traslapes, anclajes, doblado. del
acero de refuerzo, recubrimientos y ca-
Jidad del propio concreto, habiendo un
fiel cumplimiento de las normas refe-
rentes a4 zonas con un riesgo sismico
medio y alto, aspecto que segiin mi ex-

periencia no se da de manera estricta.

a los desplazamientos altos,

conveniente tomar previsiones

para anclar adecuadamente los ele-
mentos no estructurales. equipos, es-

taitenrias coi u%'f.?,‘/("rtwl{l\xr-< O anciaic

i "oy Y = to1es 1 Nk 28R 3
oy para SOpOortadr FHOS Movimicn-

5 SISINICOS.

Se verifico que con mucha {recuencia
s¢ excede la capacidad o resistencia
flexionante de los elementos resisten-
tes (vigas y columnas). Sin embargo.
para un completo diagnéstico de la es-
tructura. se debe tomar en cuenta la in-
teraccidn de las paredes divisorias de
mamposteria con los marcos, que por
obedecer el modelo analizado a las
condiciones del disefio de la obra. no

se considera.

Parece convenicnte impulsar medidas

correctivas que tiendan a minimizar

BBy NP

los desplazamientos de Ja @
colocar eclementos estrycty
ayuden a resistir 10s cortap
dos por un sismo. Aunq ,
que las paredes de mampogg
un efecto significativo en

sismica de la estructura (pog
das), su capacidad es redyg
un material frdgil y no eg
para soportar cargas sismi
tales: de ahi la importanci;
con otros elementos resis

Aunque el modelo escogidg
fiel reflejo de la realidad de
tura, al no considerar la agg
paredes ligadas. si es un bug
de la estructura tal como i
Aun asi, los resultados obtes
miten inferir ciertos prob
respuesta sismica, que hag
niente tomar medidas comed
ciadas en el pdrrafo anterig

El estudio de la respuesta sisk
tructuras ante la accién simil

mos. adquiere un papel im

la prevencién de danos de:
tentes y en el disefo. Las m
que permiten conocer el g
sismico son utilizadas hoy,§
generacion de acelelogrami
nimizar la amenaza sismi

%

presente estudio no comp
luacidn del dano sismico dé
la biblioteca. solamente s
poner y comparar los rest
andlisis de historia en el
conveniente para la instts

sar la investigacion en €8

propiciar o ejecutar con
ciones que tiendan a log
comportamiento de nue

ante la accion de un SIS
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