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INTRODUCCION 



I I N T R o D u e e I o N 

Dentro del campo de la Ingeniería civil, el estudio y 

desarrollo de sistemas estructurales para la protección de los 

edificios ante la acción de sismos, se ha concentrado en la 

atenuación de los daños y en evitar el colapso de la estructura en 

presencia de sismos fuertes. 

DurantB la acción severa de un sismo las edificaciones para 

logar un buen comportamiento e incluso mantenerse en pie, dependen 

en gran parte de la ductilidad de los elementos y sistemas de 

rigidización estructural que los forman. Esto conlleva a. pensar 

que las estructuras -deberían de construirse con materiales cuyas 

propiedades absorbieran los niveles de energía cinética que se 

genera durante un movimiento dentro de su capacidad elástica. Sin 

embargo para lograr ésto los diseños constructivos tendrían un 

costo elevado. 

Con base en lo anterior se han desarrollado implementos que 

podrían reducir los cos.tos y aumentar la seguridad en las 

edificaciones, corno son los disipadores de energía y aisladores 

sísmicos con comportamiento no lineal. A estos últimos se debe el 

desarrollo de la presente tesis. 

La Ciudad de México, considerada corno una zona altamente 

sísmica se ha visto en la necesidad de implementar nuevas y 

mejores técnicas para el estudio dinámico de estructuras 

existentes como es el caso de la obtención de registros sísmicos y 

vibraciones ambientales. Esta se utilizó en el análisis de la 

estructura que nos concierne. A través de dicha técnica se 
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obtuvieron registros estables y a partir de ellos las frecuencias, 

modos de vibrar y nivel de amortiguamiento de la estructura. Con 

base en los registros obtenidos experimentalmente, se planteó un 

modelo matemático tridimensional para el estudio del 

comportamiento del edificio, mediante un análisis dinámico 

modal en computadora. El modelo incluyó cada uno de los factores 

que . ·podrían influir en el comportamiento de dicha estructura 

(muros, escaleras, apéndice, etc.), para .poder alcanzar un 

grado aceptable de comparación entre éste y las mediciones 

experiI!'_entales. 

3 



DESCRIPCJON 

DEL EDIFICIO 



II DESCRIPCION DEL EDIFICIO 

II.l Descripción de la Estructura 

El edificio en estudio consta de cinco niveles, planta baja y 
sótano. Cada nivel tiene un área de 952.20 m2 (fig. II.l) excepto 

la azotea con un área de 538. 20 m2 la cual es de dos aguas. La 

planta baja y sótano tienen un área de 1267.67 m2
. Los entrepisos 

difieren en altura (fig. II.2). 

Su estructuraci6n la constituyen marcos formados por trabes 

y columnas de concreto reforzado, estando las del primer nivel 

ahogadas sobre dados de desplante igualmente de concreto 

reforzado, que a la vez, se apoyan sobre unidades aisladoras. 

Presenta muros divisorios (no estructurales) y muros-diafragma de 

mamposteria de block vitrificado, reforzado con varillas de 3/8" 

de diámetro y mortero entre los huecos. 

El cubo de escaleras está formado por muros-diafragma, los 

escalones y rampas son también de concreto, unidas a las trabes 

de los marcos. 

La losa de la planta baja es maciza de concreto reforzado 

de 15 cm de espesor estructurada con trabes coladas 

monol1ticamente de 45 cm de altura y ancho variable ( 60, 50 y 

30 cm) ligadas al dado de desplante (fig. II.3). La losa de los 

entrepisos y azotea estA formada por losacero de 10 cm de 

espesor, apoyada en el paño superior de la trabe. 
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La cimentaci6n se estima que es a base de caj6n de 

cimentaci6n (no se cuenta con los planos estructurales 
originales). Cuenta con un muro perimetral de 15 cm de espesor de 
concreto reforzado que forma el cajón, el cual en su parte 
superior (nivel de banqueta) tiene una holgura que alberga una 
trabe de borde (perimetral) de la losa de planta baja. Esta 
holgura permite el desplazamiento entre la cimentación y la 
estructura (fig. II.4). 

Losa cero 
1-

Loso macizo 

N o+o.u 

2°~º=------'·'"-+I ___________ __ 5.()0 ________ _,_¡ _ 

Acotaciones y elevaciones, en m 

fig. II.4 Holgura en trabe de borde 

Muro de 
contención 

\_Loso de , 
cimentocion 

De 1a losa de cimentación se desprenden columnas que soportan 
al dado de apoyo (ligado entre si por trabes) el cual soporta a 
las unidades aisladoras (fig. II.5). 
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II.2 Sistema. de tensores 

Los tensores est6n constituidos por cables de acero con un 
di4matro de 5/8 11 , colocados en los extremos de los marcos 'en forma 
diagonal cruzándose uno con el otro y separados por la trabe que 

liga a los dados de apoyo • 
. . -En la parte superior, se encuentran ahogados en el dado de 

desplante y anclados atravesando la parte inferior de la columna 
que se desprende de la losa de cimentación (fig. II.6). 

5.00 

Acotaciones y elevaciones, en m 

Fig. II.6 

Loso cero 

500 

Sistema de tensores 
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El paño de la columna en esta zona cuenta con una placa para 

recibir un dispositivo con base circular, de manera que permita un 

buen apoyo a un resorte formado con una barra de acero, . con un 

diámetro de 2.54 cm que rodea a un cilindro de 6.35 cm de diámetro 

de material metálico, barrenado al igual que la placa y el 

dispositivo para permitir el paso del tensor. El resorte 

mencionado que funge como amortiguador, está delimitado en su 

desplazamiento (máximo 12 cm), por una cuña que.abraza al cable en 

el extremo inferior y a la vez se une a una placa de acero que se 

apoya en la parte extrema del resorte (fig. II.7). 

II. 3 Sistema aislador 

El sistema aislador cuenta con los siguientes dispositivos: 

a) Placa de acero con un diámetro de 60 cm y 2.54 cm de 

espesor, apoyada sobre el dado de desplante. 

b) Balines de acero con un diámetro de 0.875 cm (11/32 11 ). 

c) Anillo formado con una barra de acero con un diámetro de 

o.556 cm y un radio de 20.0 cm, para proporcionar 

confinamiento a los balines. 

d) Placa de acero con un diámetro de 60 cm y 2.54 cm de 

espesor, apoyada sobre los balines. 

e) Bloque prismático de concreto de 41 cm de diámetro y una 

altura de i&.5 cm. 

f) Placa cuadrada de neopreno de 40 cm de lado y 2.54 cm de 

espesor, para permitir un apoyo total al dado. 

cada dado cuenta con dos sistemas de aisladores, protegidos 

con hule de polietileno sujeto con abrazaderas (fig. II.8). 
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Fig. II.7 Parte inferior del tensor 

13 



Fig. II.8 Sistema aislador 
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Unidad antls1smico 
proteglda con hule 
de polletlleno --..!.+~~"5;;_¡',;-!:t!t:::=-11"' 

Fig. II,8 Sistema aislador 
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II.4 Análisis de Solicitaciones 

rr.4.l Anilisis de cargas muertas ref. (2] 

PLANTA BAJA 
Losa maciza de 15 cm de espesor 
Carga adicional por losa 
Instalaciones 

TOTAL 

PLANTA TIPO 
se presenta la tabla 1 y la secci6n tipo. 
( f ig. II • 9) . ref. [ 3] 

Losacero de 10 cm de espesor 
Carga muerta adicional por losa 
Instalaciones 

TOTAL 

AZOTEA 

Losacero de 10 cm de espesor 
Carga muerta adicional por losa 
Impermeabilizante 
Instalaciones 

TOTAL 

II.4.2 Análisis de cargas vivas ref. (2] 

PLANTA BAJA Y PLANTA TIPO 

Para diseño de cargas gravitacionales 

Para diseño sismico 

15 

360 kg/m
2 

20 kg/m
2 

15 kg/m
2 

395 Kg/m
2 

272 Kg/m
2 

20 kg/m
2 

15 kg/m
2 

307 kg/m
2 

272 Kg/m
2 

20 Kg/m
2 

20 Kg/m" 

15 Kg/m
2 

327 kg/m 
2 

350 kg/m
2 

250 kg/m
2 



AZOTEA 

Para disefio de cargas gravitacionales 
a) Pendiente no mayor que 5% 
b) Pendiente mayor que 5% 

Para disefio s1smico 
a) Pendiente no mayor que 5% 

b) Pendiente mayor que 5% 

En seg'uida se resumen las cargas muertas (CM) 

empleadas según el RDF-87 y los plarios del edificio. 

PLANTA BA.JA 

CARGAS GRAVITACIONALES 

CM 395 kg/m
2 

CV 350 kg/m
2 

TOTAL 745 kg/m
2 

SISMO 

CM 395 kg/m
2 

CV 250 kg/m
2 

TOTAL 645 kg/m
2 

PLANTA TIPO 

CARGAS GRAVITACIONALES 

CM 307 kg/m 
2 

cv 350 kg/m
2 

TOTAL 657 kg/m 
:! 

SISMO 

CM 307 kg/m
2 

cv 250 kg/m
2 

TOTAL 557 kg/m
2 
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AZOTEA 

CARGAS GRAVITACIONALES 

CM 327 kg/m
2 

cv 40 kg/m
2 

TOTAL 367 kg/m
2 

SISMO 

CM 327 kg/m
2 

CV 20 kg/m
2 

TOTAL 347 kg/m2 

II. 4. 3 Peso de niveles 

Los pesos por nivel para análisis sísmico fueron los 

siguientes: 

MUROS DE 

NIVEL LOSA MAMPOSTERIA COLUMNA TRABES DADOS TOTAL 

5 186.76 25.74 152.61 365.11 ton 

4 443.43 94.16 65.63 208. 75 811. 97 ton 

3 530.37 92.05 56.86 208.75 888.03 ton 

2 530.37 92.05 56.86 206.75 000.0J ~--l,..U'i 

1 530.37 92.05 59.86 208.75 891.03 ton 

PB 814.15 80.00 33.02 180.65 48.37 1156.19 ton 

PC 42. 72 48.15 67.73 158.60 ton 
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Tabla l. Pesos de losa por metro de ancho, para diferentes 

peraltes y calibres de lámina. 

Calibre 

lámina 

Concreto con ?v 

Peso 

lámina 

(kg/m2
) 

Peralte 

Total lám. 

(cm) 

2300 kg/m
3 

(A) 

espesor 

(cm) 

5 

Fig. II.9 Sección típica de losacero 

18 
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II,5 Ubicación de la Estructura 

La estructura se ubica en la. Calle de Lago }{imilpa y Cálzada · 

Legaria, colonia Argentina. Está destinada para Escuela 

Secundaria. La zona correspondiente según el RDF-87 es la de 

transición o Zona II ref. [4] (fig. II.10). 

Fig. II. 10 Ubicación Geotécnica de la estruc~ura 
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III ANALISIS DINAMICO EN CAMPO 

III. l Déterminación de las caracteristicas dinámicas de la 

estructura 

III .1.1 Introducción 

Para obtener experimentalmente las caracteristicas dinámicas 

de la estructura (frecuencias naturales y formas modales) se 

recurrió a un estudio de vibraciones ambientales. 

Este método consiste en registrar y analizar las vibraciones 

que sufre la estructura provocadas por viento, tráfico vehicular, 

humano, etc. Las vibraciones ocasionadas por los elementos 

anteriores suelen tener un amplio intervalo de frecuencias, por 

lo cual pueden ser excitados varios modos de la estructura. 

Estud.i.cuHlo l¡¡:; pequeñas amplitudes generadas, se determinan las 

frecuencias naturales de la estructura y las formas modales 

asociadas. 

Las ventajas que ofrece el método de las vibraciones 

ambientales son las siguientes: 

No interfiere con el funcionamiento normal del edificio. 

Es fácil de llevar a cabo. 

Se requiere un equipo humano reducido. 

El instrumental electrónico es relativamente 

transportar. 

21 
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El principal problema que se tiene con el uso de la técnica 

de las vibraciones ambientales, es que las amplitudes de 

aceleración son muy pequefias (del orden de una centésima .de gal) 

razón por la cual se requiere de un equipo especial. 

III. l. 2 Metodologia experimental 

Esta técnica de análisis se basa en la hipótesis de que las 

fuerzas. excitadoras son un proceso ergódico que excita a la 

estructura en todos sus modos de vibración. 

El dispositivo empleado para determinar las caracteristicas 

dinámicas de las estructuras consta de: 

a} Acelerómetros Systron Donner, modelo 4310. 

b) Cables. 

c} Acondicionadores de señal. 

d) Filtros para evitar frecuencias nocivas. 

e} Analizador de espectros HP-3582A con dos canales. 

Los acelerómetros, que son transductores que convierten las 

vibraciones captadas en una señal eléctrica proporcional a la 

aceleración, se fijan con tornillos sobre placas de acrilico 

previamente adheridas a la estructura con resina epóxica (yeso) en 

los puntos seleccionados. Los acelerómetros se conectan mediante 

cables blindados de 6 hilos a los dcundicicnadoreA en los cuales 

la señal se amplifica el número de veces requerido para lograr una 

relación señal-ruido adecuada. Después se filtra para evitar 

frecuencias indeseables enviándose al analizador de espectros, el 

cual procesa la señal de cada acelerómetro mediante la 

transformada rápida de Fourier, obteniéndo prácticamente en tiempo 

real los espectros de potencia de dicha señal. 

Las ventanas utilizadas en este estudio fueron de 5 y 10 Hz, 

con promedios de 32 eventos con duración de 25 y 12. 5 segundos 

respectivamente. La razón de la elección de las ventanas 
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señaladas, se debe a que las frecuencias fur1damentales de la 

estructura se encuentran en esos intervalos. Los espectros fueron 

calcados sobre micas directamente de la pantalla, anotán~ose los 

valores caracteristicos de cada espectro (Apéndice 1). 

El uso del analizador de espectros obedece al hecho de que el 

análisis de las señales en el dominio de la frecuencia proporciona 

información muy valiosa para la identificación de las 

caracteristicas dinámicas de una estructura. El analizador de 

espectros cubre un amplio intervalo de frecuencias. 

Entre la información que proporciona este equipo destacan: 

a} Espectros de potencia. 

b} Funciones de transferencia en amplitud y fase. 

c) Funciones de coherencia. 

El procedimiento experimental que se utiliza en este método 

consiste en analizar dos señales simultáneamente, en donde uno de 

los acelerómetros es colocado como referencia mientras el otro es 

situado en puntos estratégicos en la estructura, con el fin de 

definir el modo que se pretende medir. 

Para la obtención de las frecuencias y configuraciones 

modales en translación, se colocan los acelerómetros cerca de los 

centros de rigidez de la estructura, manteniéndo el de referencia 

en la azotea mientras que el otro se localiza en los niveles 

intermedios, orientándose ambos en una dirección áeterrninduct. 

Por lo general, en las estructuras se obtienen espectros bien 

definidos por medio de los cuales es posible detectar, al menos, 

las primeras frecuencias de vibración en cada dirección, contando 

para ello con el auxilio de las funciones de coherencia, 

transferencia y fase. 

Los modos torsionales de vibración se pueden determinar al 

colocar dos acelerómetros en el mismo nivel en esquinas opuestas, 

orientándose ambos en direcciones ortogonales entre sí para 

percibir de manera predominante los movimientos torsionales. 

El número de niveles intermedios a utilizar depende de 
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algunas variables, como lo son el número total de niveles, su 
configuraci6n tanto estructural como arquitectónica, cambios 

notables de rigidez o masa, etc., adicionalmente a los de la 

azotea y planta baja, con el fin de determinar los primeros modos 

de vibrar en sus direcciones principales. 
Se recomienda colocar puntos de medición en el terreno 

adyacente a la estructura y en la base de sµ cimentación, para 

definir de esta manera la posible amplificación en ciertas 

frecuencias de la señal de excitación. 

Debe hacerse énfasis en que la aplicación de este método 

queda limitada al comportamiento lineal de estructuras para 

desplazamientos ·de pequeña magnitud. A pesar de lo anterior, esta 

metodolog1a puede proporcionar información muy valiosa para 

edificios en donde existan mediciones antes y después de un sismo 
severo o de una reestructuración, asi como para analizar la 

influencia de la interacción suelo-estructura en las propiedades 

din~micas da un edificio. 

III.1. 3 Localización de sensores 

Con el fin de obtener las frecuencias de la estructura y del 

suelo, se seleccionaron nueve puntos de medición, los cuales se 

distribuyeron de la siguiente forma: 

a) Cuatro puntos en la azotea fueron localizados sobre una 

diagonal de la misma. Uno se colocó en el centro geométrico de 

ella y los tres restantes en las esquinas opuestas (fig. III.l). 

b) En la linea vertical próxima a los centros geométricos de 
cada nivel, se colocaron dos puntos de observación en el segundo y 

tercer nivel, con respecto al de la azotea. Dos puntos más se 

colocaron sobre esta misma linea, uno en la planta baja y el 

restante en el dado de desplante de la cimentación, con referencia 

al de la azotea (fig. III.2). 
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c) El noveno se coloc6 en la superficie libre de la calle, 
con referencia al dado de desplante de la cimentación 
(fig. III,3). 

Los resultados se presentan en el capitulo V. 
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IV MODELACION MATEMATICA DEL EDIFICIO 

IV.1 Introducción 

Con el fin de obtener analiticamente las caracteristicas 

dinámicas de la estructura estudiada, se realizó la modelación 

matemática de ella para poder comparar los valores asi obtenidos 

con los registrados en la fase experimental. 

La parte más importante del análisis es la selección del 

modelo apropiado, el cual deberá representar los elementos 

estructurales y no estructurales significativos del edificio. La 

solución más práctica a este problema es hacer varios análisis y 

examinar la sensibilidad de los parámetros involucrados 

estableciendo su importancia relativa. 

En la selección de los parámetros a estudiar se buscó 

considerar aquellos que se suponian de mayor trascendencia en el 

modelado de la estructura. Estos fueron: 

Módulo de elasticidad del concreto. 

Módulo de elasticidad de la mamposteria. 

Módulo de elasticidad de los tensores. 

Módulo de cortante del concreto. 

Módulo de cortante de la mamposteria. 

A rea axial de las columnas. 

Are a axial del aislador. 

Area axial de los tensores. 

Area de cortante de las columnas. 
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Area de cortante de las vigas. 

Longitud efectiva de las columnas. 

Muros estructurales (muros diafragma) y no estructurales. 

Carga viva (se considera de 90 Kg/m2
). 

Para estimar frecuencias y formas modales se hizo un análisis 

tridimensional con el programa Super-Etabs. Este es un programa 

de análisis lineal para estructuras. 
Ei.' programa idealiza la estructura mediante un sistema de 

subestructuras planas formadas por columnas y trabes, conectadas 

por diafragmas de piso que se supone infinitamente rigido en su 

plano. 

Además, el programa cuenta con el elemento panel que permite 

modelar muros de relleno y muros de corte, ya sea considerando 

flexión o cortante puro y el elemento armadura, que permite 

modelar diagonales de contraventeo considerando sólo la rigidez 

axial. 

Todos los elementos son ensamblados inicialmente en marcos 
planos y después se transforman usando la suposición previa, a 

tres grados de libertad ubicados en el centro de masa de cada 

nivel de piso. Dos de ellos son de translación y uno de rotación. 

(Se incluye un archivo de datos de la estructura en el 

Apéndice 2) • Una descripción completa del programa se dá en 

la ref. [5]. 

IV.2 Modelado con aisladores sísmicos 

IV.2.1 Marcos y muros 

La estructura se dividió en nueve marcos en la dirección 

longitudinal y cuatro en la dirección transversal (fig.IV. 1). El 

modelo tomado como referencia siguió el siguiente criterio: 

- La longitud de las columnas fue reducida a su longitud 

efectiva, restando a aquella la mitad de la dimensión de 

los miembros en los que están ahogados tales elementos en 
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la dirección correspondiente. 

- Se consideró el módulo dinámico del concreto igual a 
14,000(f'c) 1n por ser este valor el que recomienda el 

RDF-87 para concreto clase l, ref. [6]. 

- El módulo de elasticidad para comportamiento sismico de la 

mamposteria se tom6 igual a 800 f"m que especifica el 

RDF-87, ref. [7]. 

- El módulo de rigidez al corte se tomó igual a 0.3 del 

módulo de elasticidad, tanto para concreto como para 

_'mamposter ia, según propone· el RDF-8 7 . 

Las rampas de las escaleras se consideraron como una 

diagonal ·proporcional de contraventeo que liga a los marcos. 

El área de cortante se consideró igual al área axial 

dividida por el factor de forma respectivo. 

IV.2.2 Sistema Aislante 

Para lograr representar al aislador se requirió aumentar dos 

niveles a la estructura en la parte inferior, teniendo asi un 

total de siete, se considera un nivel para los aisladores y otro 
para el cajón de cimentación. 

El aislador sismico se supuso como una columna más que forma 

la estructura, con las. siguientes propiedades: 

- La inercia se consideró tendiente a cero. con ésto se logra 

que la estructura se desplace libremente sobre de la 

cimentación y que no tome momentos flexionantes. 

- Se consideró un área axial igual a la del dado de desplante 

para evitar deformaciones axiales de consideración. 

- El área de cortante se tomó proporcional al área axial de 

las placas circulares divididas por 1.1 que es el valor 

correspondiente al factor de forma. Esta propiedad se 

supuso asi por la fricción generada en 

placa-balines-placa. 
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tipo 6 tipo 7 tipo 8 tipo 9 

---- tipo 1 

X tipo 2 

tipo 3 

' 

- R~ tipo 4 

"' 
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"' -JfE 
tipo 4 

tipo 3 

tipo a 

XJ .. _ 
·--· tipo 1 

Fig. IV.l Tipo de marcos considerados en el modelo 
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Una vez asignadas las propiedades mencionadas a la estructura 

se llegó a un sistema inestable (el desplazamiento relativo entre 

la cimentación y el nivel inmediato superior al a~slador, 

"superestructura", resulta demasiado grande). 

IV.2.3 Sistema de tensores 

La simulación de los tensores se hizo mediante una diagonal 

de contraventeo con la siguiente consideración: 

Debido a la existencia del resorte en el extremo inferior del 

tensor (como se mencionó con anterioridad) y a la limitante del 

programa, ya que sólo considera análisis lineal, la rigidez de la 

diagonal se igualó a las caracteristicas de rigidei con que cuenta 

el resorte en la realidad, más las caracteristicas propias de la 

diagonal. Esto se hizo como sigue ref. (8). 

Rigidez del resorte 

en que: 

64 r. 3 
N 

0 diámetro de la barra que forma el resorte. 

G módulo de cortante (igual a 0.3 E). 

r radio de resorte. 

N número de vueltas de resorte. 

Rigidez de diagonal 

donde: 

E A 

E módulo de elasticidad. 

A área transversal. 

L 

L longitud de la diagonal . 

., A 

(1) 

( 2) 



- El m6dulo de elasticidad de los tensores asi como el del 

resorte, se consideró de 2,100,000 kg/cm2
. 

La rigidez calculada del resorte fue: 

(2.54) 4 [(0.3) 2'100,000) 

64 (4.45) 3 (4) 

kr = 1,162.4 kg/cm 

La rigidez calculada de la diagonal fue: 

Sentido transversal. 

kd = 7,132.1 

Sentido longitudinal. 

En resumen 

2'100,000 (1.98) 

632 

6,579.l kg/cm 

Rigidez total sentido transversal. 

kt =a (1,162.4 + 7,132.1) = 66,356.0 kg/cm 

• Rigidez total sentido longitudinal 

8 (1,162.4 + 6,579.1) 61,932.0 Kg/cm 
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Con la inclusi6n de los tensores en la simulación se logró un 

comportamiento estable de la estructura. 

Los resultados se presentan en el capitulo v. 

IV.3 Hodelación en condiciones reales de la estructura 

IV.3.1 Restricciones a considerar 

Una vez obtenidas las configuraciones modales de la 

estructura as1 como las frecuencias en la modelaci6n, se 

compararon con las obtenidas experimentalmente. Estas resultaron 

diferentes, ya que existen diferentes elementos que afectan el 

comportamiantc dinámico de la estructura, entre los cuales se 

encuentran los siguientes: 

Existen muros de mamposter1a ligados a la 

parte frontal y posterior que cuentan 

estructura en la 

con cimentación 

independiente, 

- La holgura que 

la planta baja 

los cuales restringen su desplazamiento. 

alberga a la trabe de borde de la losa 

(que permite el desplazamiento entre 

se encuentra 

en 

la 
con cimentación y la superestructura) , 

mantenimiento insufiqiente y en ella se 

como tierra, cascajo (cor. p:!.:::-ticulas 

evitando un comportamiento eficiente 
( fig. IV. 2 ) . 

encuentran objetos 

sólidas) 

de los 

y basura, 

aisladores 

Debido a estas condiciones se consideró que se altera el 

comportamiento de la estructura. Para representar ésto en el 

análisis, se incluyó en el programa una rigidez de piso externa. 

Dicha rigidez es la que proporcionan los muros de mampostería 

más la restricción que dan las particulas existentes en la 

holgura de borde. Esto condujo a obtener una respuesta comparable 

a la experimental. 
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Rigidez de muro ref. [ 9]. 

l 
k = 

3 E I + G A 

siendo: 

h altura. 

A área transversal. 

I inercia longitudinal. 

E módulo de elasticidad. 

G módulo ~e cortante (0.3 E). 

k 
l 

3 [ (32, 000) (216 E6)] + 
450 

(9, 600) (7, 200) 

k 91,701.5 kg/cm 

Realizando la suma de los tres elementos: 

kt 66,356.0 66,356.0 kg/cm 

kl 61,932.0 + 91,701.5 153,633.5 kg/cm 

La rigidez del resorte extremo resultó ~cr igual a 

Rxl=S00.00 Ton/cm en el sentido longitudinal y Rxt = 550.00 Ton/cm 

en el sentido transversal. Estas se adoptaron iterativamente, tal 

que coincidieran las formas y frecuencias modales medidas y 

calculadas. 

Un esquema ilustrativo de las condiciones anteriores se 

presenta en la fig. IV.3. 
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IV.4 Modelaci6n de la estructura suponiéndola empotrada 

Por otra parte, se consider6 otro sistema pero empotrado en 

su base (cinco niveles). Par~ ello primeramente se incrementó el 

valor de las caracter1sticas de los tensores en su área axial, 

igualmente se elev6 el valor de la inercia flexionante de la 

columna que fung1a como aislador y por liltimo· para asegurar el 

empotramiento se consideró una rigidez de piso externa con un 

valor infinito. 

Los resultados se presentan en el capitulo V. 

40 



ANAL/SIS EXPERIMENTAL 
Y NUMERICO DE LA 

ESTRUCTURA 



V ANALISIS EXPERIMENTAL Y NUMERICO DE LA ESTRUCTURA 

V.1 Resultados obtenidos experimentalmente 

V.1.1 Periodos fundamentales 

En la etapa experimental se obtuvieron las frecuencias de la 

estructura localizando los acelerómetros en la azotea. De éstos se 

obtuvieron espectros estables en todas las pruebas realizadas 

(Apéndice 1) . 

En las pruebas 1 y 2, se presentaron máximos bien definidos, 

con valor de 1.84 y 2.00 Hz. para el primer modo en la dirección 

longitudinal y transversal respectivamente. Igualmente se 

obtuvieron para el segundo modo con un valor para el sentido 

longitudinal de 5.04 Hz. y para el transversal de 5.68 Hz. 

Los modos torsionales de vibración se determinaron al colocar 

doz acelerómetros en las esquinas opuestas, orientadas en 

direcciones ortogonales entre si, para recibir de manera 

predominante los movimientos torsionales. 

En la prueba 3 se obtuvieron los valores de 1.92 y 4.72 Hz. 

para el primero y segundo modo respectivamente. 

A partir de las frecuencias se calcularon los periodos de los 

modos respectivos. 
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V,1.2 Configuraciones modales 

Mediante el análisis de las funciones de coherencia, 

transferencia y fase existentes entre los acelerómetros colocados 

en los puntos seleccionados (aproximadamente los centros 

geométricos de cada una de las plantas escogidas) se definieron 

en ambos sentidos, los dos primeros modos de vibrar de la 

estructura. 

El procedimiento fué el siguiente: 

Se colocó un acelerómetro en la azotea que sirvió de 

referencia para otro ubicado en el tercer nivel (Pruebas 4 y 5). 

Posteriormente se movió este mismo al segundo nivel (Pruebas 6 y 

7) y por último se colocó sobre la losa de la planta baja (Pruebas 

8 y 9). De la misma manera, pero en diferente posición se 

analizaron las frecuencias del acelerómetro situado en la planta 

baja con respecto al colocado en el dado de apoyo. 

Un punto más colocado en la superficie libre del terreno se 

usó para medir las frecuencias naturales del suelo y para estimar 

el efecto de la interacción suelo-estructura. Se observó que este 

fenómeno no tiene efecto en el comportamiento estructural, ya que 

se presentaron las mismas frecuencias dominantes (4.72 Hz.) 

que en el acelerómetro puesto en la losa de cimentación 

(Prueba 10). Los resultados antes mencionados se aprecian en las 

figuras del Apéndice l. 

V.2 Resultados obtenidos en la modelación matemática 

En la modelación se obtuvieron los periodos fundamentales y 

las configuraciones 

planteados. 

modales para 
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V.3 Comparación de resultados 

V.3.1 Comparación de periodos fundamentales 

Los periodos del primer modo se muestran en la siguiente 

tabla. 

EXPERIMENTACION 

MODELACION DE 

ESTRUC. IDEAL 

MODELACION EN 

CONO. REALES 

EMPOTRAMIENTO 

LONGITUDINAL TRANSVERSAL TORSi.ONAL 

Al comparar los resultados de la tabla anterior encontramos 

una gran variación entre la experimentación y la modelación en 

computadora. Existe una discrepancia del 44%, 26% y 29% para el 

sentido longitudinal, transversal y torsional respectivamente con 

respecto a los resultados experimentales. 

En la siguiente fase de análisis el modelo planteado se apega 

con más exactitud a los resul tactos experimentales, tomando en 

cuenta todos los factores posibles que influyen en el 

comportamiento dinámico de la estructura. Se presentan 

variaciones del 5% para el sentido longitudinal, el 8% para el 

sentido transversal y el 4% para el modo torsional, siendo estos 

porcentajes de error aceptables. 

Entre la modelaci6n con aisladores y el empotramiento 

encontramos una gran diferencia. Esto se debe principalmente a 

que en la representación se cuenta con siete niveles y existe 
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un cambio brusco de rigidez entre los niveles que proporcionan 

el aislamiento, afectando considerablemente los periodos. 

V.3.2 Comparación de configuraciones modales 

Las conf iquraciones modales se. presentan en las figuras V. 1, 

V.2, V.3, V.4 V.5 y V.6 de la siguiente manera: 

a) Fase experimental - modelación ideal. 

Primero y segundo modo. 

Sentido longitudinal 

Sentido transversal 

b) Fase experimental - Hodelación en condiciones reales. 

Primero y segundo modo. 

Sentido longitudinal 

Sentido transversal 

e} Modelación ideal - Empotramiento. 

Primero y segundo modo. 

Sentido longitudinal 

Sentido transversal 

45 



19.64 

E 14.64 
e 
CI> 
o· ·a n.64 
CI> .... 
e 
CI> 8.64 
'11 

"O 

e 5.64 .a 
Ci 

2.44 
1.57 

Primer modo 

l.O :o.e-o.s -o.4 -o.2 o 0.2 o.4 o.6 o.e to 
Amplitud modal 

Sentido longitudinal 

19.14 

E 
~ 14.64 .. 
o ., 
~ 11.64 
G) ... r -e 
G) 

G) 

"O 

o ... 
:::1 -<r 

1 
8.64 

Modelo ----'Y 

;;'---'---'---'-~ ~k<_.___.___.___.~ -/ 1 

-to -o.a -o.s-o.4 -Q.2 o 02 o.4 o.s o.e to 
Amplitud modal 

Sentido transversal 

fexp = 1.84 Hz 

fm¡ = 1.28 Hz 

f exp = 2.00 Hz 

fm1 = 1.34 Hz 

Fig. V.l Experimental vs Modelación ideal 

46 



E 
e 
CI> 
o" 
111 ·o.. 
Q) ... 
e: 
Q) 

CI) 

"O 

o .... ..= 
<i 

e 
e 
Q) 

o .., 
15. 
Q) .... 
~ 
¡¡; 
CI> 

"O 

o ... 
..= 
<i 

19.64 

14.64 

11.64 

8.64 

5.64 

2.44 
1.57 

/ 
/ 

/ 

Segundo modo 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/¡I' 
/ 

,/" 
"'---Modelo 

/ 

,/' 
/ 

1.0 ·0.8·0.6 ·0.4 ·0.2 o 0.2 0:4 0.6 0.8 1.0 

Amplitud modal 

Sentido longitudinal 

19.14 
)' 

14.64 // 
Experimentación 

/ 
/ 

/ 
11.64 // 

-<--Modelo 
8.64 ,f/l 5.64 

2.44 '-
1.57 

-to -o.8 -o.e-o.4 -02 o 02 o.4 o.s o.a to 
Amplitud modal 

Sentido transversal 

f exp :: 5.04 Hz 

fm1 =4.35Hz 

f e1tp = 5.68 Hz 

fmt = 5.23 Hz 

Fig. v.z Experimental VS Modelación ideal 

47 



19.64 

E 14.64 e 
CI> 

o 
·5. 11.64 

CI> .... e 
CI> 8.64 
CI> 

'U 

2 5.64 
.E 
<X 

2.44 
1.57 

Primer modo 

1.0 -0.8·0.6 -0.4 -02 O 0.2 OA 0.6 0.8 1.0 

Amplitud modal 

E 
e: 
CI> 

o 
"' ~ 
CI> .... 
e 
CI> 

CI> 
'O 

o .... 
~ 
<X 

Sentido ioni;¡itudinoi 

19.14 

14.64 

11.64 
Modelo 

8.64 J 

_j/ M4t 
2.44 ...J 
1.57 

-to -o.e -o.e-o.4 -02 o 02 o.4 o.s o.a i.o 
Amplitud modo! 

Sentido transversal 

f up = 1.84 Hz 

fmcr = 1.70 Hz 

f exp = 2.00 Hz 

fmcr = 1.70 Hz 

Fig. V.3 Experimental VS Modelación en condiciones reales 

48 



Segundo modo 

19.64 

Experimentación 

~ 14.64 
Q) 

o 
111 ·o. 
Q) ... 
e 
G) 

Q) 
"C 

11.64 

8.64 

e s.s4 
.E 
< 

E 
e 
CI) 

o 
"' Q. 
Q) ... 
"E 
Q) 

CI) 
"O 

e ... 
.E 
éi 

2.44 
1.57 

to -o.a-o.6 -o.4 ·a.2 o 0.2 o.4 o.s o.e i.o 
Amplitud modal 

19.14 

14.64 

11.64 

8.64 

5.64 

2.44 
1.~ 

Sentido longitudinal 

,. ,. 
/ 

/ 
/ 

/ 
,/ 

/ 

/\_Modelo 

-1.o -o.8 -o.e-o.4 -0.2 o 02 o.4 o.s o.a 1.0 
Amplitud modal 

Sentido transversal 

f exp = 5.04 Hz 

f mcr = 4.82 Hz 

f exp = 5.68 Hz 

fmcr = 5.50 Hz 

Fig. V.4 Experimental VS Modelación en condiciones reales 

49 



E 
e 
CD 

o 
Cll ·s. 
CD ... e 
CD 

CD 
"'O 

o 
~ -< 

e 
e 
CD 

o 
tn 
D. 
CD ... 
'E 
CD 

-Q 
o ... 
.a 
~ 

19.64 

14.64 

11.64 

8.64 

5.64 

2.44 
1.!57 

Primer modo 

Empotramiento 

1 
1 

1 
1 
1 

~· 
' 1 

f 
Modelo~ 

1.0 ·O.S·Oli -0:4 -02 o 0.2 0.4 o.6 o.e to 
Amplitud modal 

Sen tldo longitudinal 

19.14 

Empotramiento 

14.64 
1 
1 

11.64 f 
1 
1 

B.64 4 
1 
1 

5.64 1 
Modelo--J 

2.44 
_______ ...J 

1.57 

-to -o.e -o.e-o.4 -D.2 o 02 o.4 o.6 o.e i.o 
Amplitud modal 

Sentido transversal 

f emp = 2.45 Hz 

f mi :, 0.72. Hz 

f emp = 2.99 Hz 

f ml = 0.83 Hz 

Fig. V.5 Empotramiento VS Modelación ideal 

50 



19.64 

~ 14.64 
CD 
o· 
·6. 11.64 

CI> ... 
~ 
cu 8.64 
cu 

"O 

2 5.64 
.2 
<( 

2.44. 
l.57 

Segundo modo 

Empoiramlanto 

to -o.e-o.s-o.4 -02 o 0.2 o~ o.s o.a i.o 
Amplitud modal 

19.14 

E 
~ 14.64 

o 
en 
o. 11.64 
f -e 
CI) 

2.44 
U57 

Sen tldo longitudinal 

Empotramiento 

/// 

/ 

/ 

/°'-Modelo 

/ 

/ 
/ 

/ 

-to -o.e ·0.6 ·0.4 -0.2 o 02 o.4 o.s o.a 10 
Amplitud modo! 

Sentido transverso! 

femp= 6.56 Hz 

fml = 4.02 Hz 

femp = 7.95 Hz 

f mi = 5.00 Hz 

Fig. V.6 Empotramiento VS Modelación ideal 

51 



Para el análisis de los resultados experimentales con 

respecto a la modelaci6n en la etapa (a) se encuentran 
discrepancias de consideraci6n, ya que las restricciones ~on que 
cuenta la estructura, afectan considerablemente el estudio de 

ésta, raz6n por la cual los resultados en esta fase no son 

comparables. No fué as1 para la siguiente etapa (b), ya que los 

resultados son cercanos entre s1. 

La primera parte de la simulación representa la forma que 

tendria si los aisladores trabajaran efectivamente y en la última, 
el caso extremo en que los aisladores no funcionaran y la 

estructura fuese empotrada. 

En esta última parte, el comportamiento dinámico dista 
enormemente para las dos maneras anteriores de estructuración. 

52 



CONCLUSIONES 



VI CONCLUSIONES 

En. este trabajo se ha analizado y modelado el comportamiento 

dinámico de la Escuela Secundaria .No. 168, que cuenta con el 

llamado Sistema-a Salvo de Sismos (S.s.s.). 
De las correlaciones observadas entre los resultados 

experimentales obtenidos y modelos matemáticos,. se mencionan las 

siguientes conclusiones: 

1. Un análisis dinámico en campo con base en mediciones 

ambientales, aporta información valiosa para entender 

el comportamiento de las estructuras, asi como para 

calibrar los modelos matemáticos utilizados durante un 

análisis estructural. 

2. Con respecto a los modelos planteados, se concluye lo 

siguiente: 

a) El modelo llamado "real" se apega con más exactitud a los 

resultados obtenidos en el análisis experimental, de modo 

que se obtiene una buena correlación entre las frecuencias 

y formas modales medidas y calculadas. 

La estructura es muy sensible a los cambios en las 

propiedades de los aisladores y de la rigidez externa (Rx) 

por lo que se hicieron varias iteraciones para lograr 

ajustar las caracteristicas modales experimentales y 

calculadas. Dichos elementos son los que más influencia 

tienen para realizar los ajustes mencionados. 
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b) El modelo "ideal" sirvi6 para estimar el comportamiento de 

la estructura, si ésta estuviera sin restricciones 

laterales. Para corroborar ésto, seria necesario realizar 

nuevamente un estudio en campo, una vez que se efectúe el 

mantenimiento en la holgura perimetral y se desliguen los 

muros laterales de mamposteria unidos al edificio. 

c) Por último, se analizó el caso extremo en que los 

aisladores no funcionaran a causa de distintos elementos 

que interfirieran en el comp9rtamiento de los aisladores 

(Modelo empotrado). se observa que las formas modales de 

'éste, difieren de las del modelo con aisladores (como se 

esperaba). 

3. El sistema de aislamiento en términos generales tiene un 

buen desempeño. Sin embargo, el sistema de tensores 

presenta una solución que no es la más adecuada, debido a 

su comportamiento lineal, ya que durante un movimiento 

telúrico no tiene la capacidad de disipar energia. 

4. El análisis elaborado en campo y la correlación del modelo 

de la estructura junto con su sistema de aislamiento 

realizado en computadora, presenta un amplio panorama para 

análisis posteriores de edificios con un comportamiento 

inelástico. 

El estudio es útil para analizar nuevos sistemas de 

estructuración en los que se incluirian elementos 

disipadores de energía. (Estos ocuparian el lugar de los 

tensores de la estructura actual). 
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