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RESUllEll 

En eata lnveatlgacl6n se analiza la validez 'i utilidad de las 1111dlclonea 

de vibración a11blental '¡/ de registros sla•lcos en algunos edificios 

locallzadoa en la Ciudad de H6xlco. lle eeto1 edificios dos &e ubican en 

terreno flrae, uno en terreno de tranalcl6n 'i alele en la zona de terreno 

blando. 

Se lograron calibrar 

seleccionadas con base 

los 

en 

modelos inatem,tlcos 

l.. propiedades 

de las estructuras 

dlntalcas obtenidas 

experl1111ntalaente, encontrtndose que para la existencia de una alta 

correlación entre estas propiedades ea necesario toaar en cuenta, en los 

edificio• eobre terreno flr1111, pariaetroe estructurales como las zonas 

rlgld .. de las uniones vlga-coluana, lo• pretiles, los cubo• de escaleras, 

loa auro• de ... poaterla 'i los moduloa dlnt.lco• de los aaterlales, asl como 

loa efecto• de la flexlbl lldad del suelo en aquellos desplantados sobre 

terreno blando. 

Flnal1111nte, se establece un crlterlo para analizar la establl ldad por 

volteo de loa edificios cl...,ntadoa sobre pilotes de fricción, donde se 

relacionan loa factores de seguridad contra 6ste fenómeno respecto a los 

dallo& presentados durante un sismo severo. 
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llll'llODUCCIOll 

Lo• •l•llO• que •acudieron a Ja Ciudad de Mtxlco en •eptle•bre de 1885 

110atrarcn la vulnerabl lldad de •uchu construcclone• ante ••to• ren6Mno•, 

en especial de edificios de entre •lete y dleclsel• niveles, ubicado• en la 

l luada zona del 1 .. 0. Esto •ualere que lo• dallo• •ufrldo• no •6lo fueron 

causado• por la 1ran aasnltud del •l&llO, •lno tubl6n por lu 

caracterl•tlcas dlnúlcas de las estructuras. 

Numerosos 110delos 111ateútlcos han sido desarrollado• para Idealizar a 

las estructuras de loa edificios, 1raclas a loa avances en la co•putacl6n 

dlsltal. Sin ••bario, se han sostenido hlpOtesla en 101 alallDs •In tener una 

evaluacl6n experlHntal de apo~, por lo que ea necesario llevar a cabo 

e11tudlo11 en edificio• a fin de determinar sus caracterl•tlcas dlnúlcas y 

calibrar sus aodelos llllltemitlcos. 

A ralz de lo• slsaos 11enclonados se han desarrollado en M6xlco al1unu 

11etodolo1las para la determlnacl6n de caracterlstlcu dlnúlcas en edificio• 

reales, deatac6.ndose aquellas basadas en el an6ll•I• de la vlbracl6n 

ublental. Entre 6stas caracterlstlcas fl1uran las frecuencias Y llOdOI de 

vlbracl6n, asl como cantidad de enersla disipada. El Instituto de Insenlerla 

de la UNAM ha llevado a cabo mediciones de vlbracl6n ambiental en alsunos 

edificios de la ciudad de M6xlco (1,2), con el fin de Identificar eus pro-, 
piedades dln6Jlllcas y elaborar un cat6lo10 para estudiar su co•portulento 

ante elaaos futuros, asl COllO la aodlflcacl6n de las •IB8U 81 ee presentase 

una restructuracl6n en los edificios. 

La obtencl6n experimental de las propiedades descritas result• b6slca 

para la eleccl6n de los sistemas de refuerzo de loa edificios. Estos •la­

te... se basan fundaaientalmente en la rl1ldlzacl6n de la estructura con 

•uros de concreto 6 dlqonales de acero, loa cuales modifican las carac­

terlatlcas dln6Jlllcas y aumentan la resi'stencla ante ruerzas laterales. 

Los desplazamientos detectados, tanto con la vlbracl6n ublental como en 

las pruebas de vlbracl6n forzada, son •UV pequeftoa comparados con aquellos 

provocados por los movimientos slsmlcos, por lo que dichos a6todos podrlan 

proporcionar distintos resultados si la estructura Incursiona en diferentes 

niveles de excitación. Dado las ventajas potenciales que presenta el llétodo 

de vlbracl6n ambiental, resulta necesario efectuar correlaciones entre estos 

métodos experimentales con el fin de establecer la eficiencia ére ambas 

t6cnlcas, asl como la correlación de sus resultados con loa proporcionados 

por los modelos matematlcos que se utilicen. 
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Por otra r-rte, dado que la ~rla de lu coutrucclonas de la cludt.d 

de Mtxlco se encuentran coutruldu sobre terrenos arclllo•os, es coaW\ el 

Hpleo de claentaclona• pllotet.du, utlllzlndose 1eneralaente pllote• de 

rrlccl6n. El coaprender el coaportulento de Hte tlpo de elste ... eatruc· 

turalH ee de euaa h1portancla, ~ que la ch1entacl6n puede fallar durante 

un alellO 6, alln cuando 6sta no rallara, afectar la respueata de la 

estructura al llOdlflcar eua caracterletlcu dln6alcu, causando dHpla· 

zulentoe tr-laclonalH 'Y rotaclonalH de conelderacl6n. Ee deseable el 

eatableclalento de un criterio cuantitativo pera la evaluacl6n de 6ate 

ren6aeno de lneetabl lldad. 

Los objetivos de 6ste trabaJo de t6al• son 

al Efectuar un estudio comparatl vo entre lu caracterl tlcu dlnúllcas 

elúitlcu de edificios obtenldas con a6todoa experlaentale• 'Y 

aquellas obtenidas de 111anera analltlca, analizando la partlclpe.cl6n 

de lo• diferente& parbetroa estructurales en lu caracterlatlcas del 

110delo .. tellitlco utilizado 

bl Eetudlar la lnfluencla de la lnteraccl6n suelo-estructura en las 

caracterl•tlcu dlnulcas en al1unoa edificio• con diferentes 

siete ... de eatructuracl6n, con el fin de establecer una aetodologla 

de ant.llals pr,ctlca ~confiable para la evaluacl6n en aua erectos. 

el Establecer un criterio para analizar la estabilidad por volteo de 

edificio• claentadoa sobre pilotea de rr1ccl6n, toaando en cuenta lo• 

smrbetro• doalnantee en loa efecto• de la lnteraccl6n suelo· 

Htructura. 
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' 
t.t Generalidad•• 

Capitulo t 
EYALUACION llATEllATICA DE CARACTERlmCAS 

DINAlllCAS DE EDIFICIOS 

El valor de loa resultado• de un ant.11•1• dlnAlllco depende do lu 

hlp6tHI• que H eatablezcan en lo• aodeloa utedtlco• de la Htructura, 

ul coao de la adecuada •elección de lu condicione• de car¡a. En aeneral, 

el eatableclolento de loa oodeloa y la Interpretación de oua resultado• 

forman la fase 11611 critica de un ant.llsla estructural. En 6ste capitulo •e 

plantean lu bases para la evaluación uteú.tlca de lu caracterl•tlcas 

dlnAlllcu de edificios, ul coao lu principales hlp6teal• utll lzadu en 

dicho planteulento. 

1.2 Foroulaclón de lu ocuaclone• de aovlolento 

La foraulacl6n de un aodelo utedtlco de una e•tructura requiere la 

ldeallzacl6n de la alsu en un aodelo aec6nlco. En •l•teau de aOltlplea 

arados de libertad, cooo el que •e auestra en la flaura l, la ecuación del 

aovlalento del alsao se puede foraular al expresar el equll lbrlo de lu 

fuerzu relaclonadu a cada arado de .libertad conalderado. Debe aclararae 
' que toda o•tructura tiene un nOaero Infinito du arado• de libertad cuando •e 

ouJeta a carau dl"""lcu, por lo que uno de loa prlnclpalea obJetlvoa al 

seleccionar un aodelo uteú.tleo es el de reducir el •l•teu a un nOaero 

llaltado de loa atamos , el cual debe tomar en cuenta el co•portaalento 

flslco del sistema. En este tipo de slateau ea coaWI uualr que el 

aovlalento queda definido por los deaplazulentoa en cada nivel x
1

, x
1

, 

• • • • xn. 
En 1eneral, existen cuatro tipos ae fuerzu uocladu a cada arado de 

libertad : lu carau apllcadu exterlllllM!nte p
1 
(t), lu fuerzu de Inercia 

r
1
1, lu ruerzu resultantes del amortlauamlento f,t y las fuerzas el68tlcu 

fEI. Para cada 1rado de libertad el equilibrio dlnAlllco •e expreaa coao 

f n + f n + f n • p ltl 
1 A E n 

3 



( 

6 en for .... trlclal: 

(1.1) 

Laa fuerzu •lútlcu depellden de lo• de•plazulento•, por lo que pueden 

•er expre•adu como 

6 en for .... trlclal: 

FE • [ K J( X ) 

k X ltn n 
k X a,n n 

k X n,n n 

(1.2) 

dollde k
1

,
1 

son loa coerlclentes de Influencia de rl1ldez 'l/ K la utrlz de 

rl1ldez del siete ... 

Laa ruerzu relaclonedu con el U10rl11uulento ae uUllen uocladu con 

la velocidad, •• decir, de tipo vlaco•o. Por analo1la, lu ruerzu 

relacloftadu con el 1U10rt11uamlento quedan derlnldas como : 

c x n,n n 

6 en roraa aatrlclal: 

r, • 1 e H x > ( 1. 3) 

dollde e, .J son loa coerlclentea de Influencia de UIOrllsuamlento 'll e la 

111&trlz de aJ10rtl1uamlento del sistema. 

Laa ruerzas de Inercia estan relacionadas con las aceleraciones de las 

masas en cada 1rado de libertad, por lo que se expresan coJIO: 

4 



• 

( 

6 en for .... trlclal: 

F
1 

• [ H ){ li ) 

• 11 
'•" n • li 1,n n 

• ¡¡ 
n,n n 

(1. 4) 

donde •i,J son los coeficlentea de Influencia de ... a 'I H la .. triz de ... a 

del aiste ... 

Sustlill'Jendo las ecuaciones (i.2) a (1.41 en la ecuacl6n (1.11 

se encuentra que 

1 H )(!!) + [ e Jhi) + 1 K J(x) • (P(t)) ( 1.6) 

que se define coao la ecuacl6n de aovh1lento del siste• estructural. El . . 
planteulento de ••ta ecuacl6n se puede llevar a cabo para slsteaes que 

abarquen deade un arado de l lbertad huta 90deloa trldlHnslon&lee de / 

a1Utlples IJ'&do• de libertad, dependiendo de la exactitud requerida. 

1.3 Evaluación de las .. trie•• de propiedades estructural•• 

Una et8pa lapcrtante en el anUlsls de la respuesta dinúlca de este 

tipo de •l•te ... es la evaluacl6n de las •trices de propiedades estruc­

turales de los •l•ao•. A contlnuacl6n·•e presenta el planteulento cltslco 

para la evaluacl6n de estas utrlces. 

llatriz de ...... El procedlalento ~ slaple para definir las 

propiedades de aesa de un sistema es suponer que las alamas se encuentran 

concentradas en los puntos donde se definen los grados de libertad 

considerados. Para slstellllB en los cuales únicamente se consideran coso 

grados de libertad los desplazamientos translaclonales, la 11&.trlz de masas 

ea diagonal, donde los puntos fuera de la diagonal principal son nulos 'J8 

que una aceleraci6n de cualquier aasa produce una fuerza de inercia asociada 
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•ol .... nt• a 6•ta, 

En •l•te ... donde •• lncl~n ade ... arado• de libertad rotacional•• V 
tranmlaclonalH la •trlz de ..... no •• dlqonal, debido a la exletencla de 
acoplaalento Inercial. 

Matriz de rlaldez. La evaluacl6n de la •trlz de rl&ldez de 6ate tipo de 
•late ... e• un problema cl'91co de anill•I• e•tructural ••tltlco. Esta puede 

llevar•• a cabo con lo• procedlelento• tradicional•• de anillel• •trlclal, 
aeneraleente auxiliados con un elcrordenador d11ltal. Una vez eatableclde la 
•trlz general del sistema, 6sta H condensada a lo• arados de libertad 
elealdoa, eliminando aquellos no deseados con alglln e6todo •te .. tlco, coeo 

ae hace en la condensacl6n estltlca. 

En el anillsls de 1118.l'coa rlgldoa es leportante definir el ae to• en 
cuenta 6 no la flexibilidad de lu trabes en el eodelo •teú.tlco. La 

principal diferencia de ambas alternatlvu ea que en el cuo de considerar 
rl&ldez Infinita en trabes la •trlz de deaplazaalento• lateral•• resulta en 
banda, ea decir, se tiene Influencia solllJlente en el piso lneedlato superior 

e Inferior de un nivel deterelnado. SI se considera que lu trabes tienen 
rlaldez finita, la matriz de desplazamientos laterales es una •trlz llena, 

va que existe Influencia en todos los niveles al desplazarse uno de ellos un 

valor determinado. 
' Una hlp6teals que puede alapllrtcar el planteulento •te .. tlco de una 

Htructura H el de considerar el alste• de plao coeo un dlafrqa 
Infinitamente rlgldo en au plano. Esta hlp6teals ha aldo utilizada 

ampliamente en la elaborac16n de progruu de coeputadora, donde se sostiene 

la ala• gracias a que tanto anmlltlca coeo experleentaleente se ha 

coaprobado que ea vlllda en alatell&B de plaoa for•do• por losas de concreto 

que auarden ciertas relaciones de aspecto en •u geoeetrla 131. 

llatrlz de aeorU1uael•nto. En este tipo de •lstell&B estructurales •• 
co•lln suponer que la matriz de aeortlauulento ea del tipo proporcional 

(4), de la forma propuesta por RaJl•l&h : 

1 e 1 • '"o' H 1 + .. , 1 K 1 ( 1. B) 

donde 110 r 11
1 

son coeficientes arbrltrarlos de proporcionalidad. Esta 
suposlcl6n se establece para satisfacer condiciones de ortogonalidad de las 
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•trlc .. que dertnen la ecuacl6n de llOVlal•nto. En a•neral, la •trlz de 
uortlauealeato puede Hr deflnlda coao: 

1 C 1 • 1 H 1 J: •. 1 H
01 

K 1• (l. 7) 

El na.ero de ttralnoa considerado• en ••ta •erle, conocida coao "serle 

de Ceuahe'" IS), depende del n6aero de llOdo• en lo• cual•• el 
uortl111911lento quiera ser controlado. La evaluacl6n de lu constante• •, H 

lleva a cabo al resolver slste .. de ecuaciones de arado ., donde • ea el 

n6aero de aaort11uulentoa controlados. Se puede deaoatrar que 

~o• i (•o/wo + •,wo + •awo
3 

+ 

~, • i (c
0

/w
1 

+ c
1
w

1 
+ 11

2
w

1 
3 + 

~ • ! (11 /w + • w + 11 w 3 + • a o• l• a. 

donde ~1 'i w
1 

son loa aaort11uulentos 'i frecuenclas asociadas al aodo l. 

t.4 Deteralneolón de frecuencias 'i ror .. s aod•l•• de vlbracldn 

El procedl•lento coallnaente usado pare la deteralnacl6n de lu 

carecterlstlcu dlllÚllcu de edlflclos se basa en suponer que el elateaa 

preaenta un nivel de uortl111U1lento •U'i beJo 'i que carece de carias 

externu (vlbracl6n Ubre), por lo que la ecuacl6n de aovlalento queda 

deflnlda coao: 

1 H 1 (11) + 1, K I (x) • O (1.8) 

SI uuslaos que el aovlalento ea ara6nlco, el vector deaplaz .. lento se 

x•A •enwt 

tolllUldo la aeaunda derl vada de este vector se encuentra e 1 vector de 

aceleraclones : 

X•-w2 A senwt•-wªx 
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por lo que la ecuacl6n ll.8) puede ••r .. crlta co11D: 

(l.9) 

La ecuacl6n (l. 9) •• un probl•• tlplco de valore• y vectore• 

caracterl•tlco•, que puede Hr resuelta con una varledad de procedl•l•ntoe 

uteMtlco•, aeneral•nte auxll lado• de un •lcrordenador dlaUal. La •olu­

cl6n co•pleta de esta ecuacl6n no• proporclona lo• n valore• de lu 

rrecuencl .. del •lsteu lw
1

, "a• ... , "n), ul coao lo• n vectore• uoclado• 

a lu rorau 11Ddalea del •l•llD lt', "•', .• ,,. ), Esto• vectore• caracte-
1 ft 

rl•tlcos cuentan con propiedades uteMtlcu •llY lltl le• para •1 aMllsls 

dlnútlco e•tructural. Estu propiedad•• •on conocldu coao relacione• de 

ortoaonalldad. Se puede deaostrer que eatu condlclonee cumplen con lo 

•laulente : 

••n (1, 10) 

••n (1.11) 

Estu propledadea pueden desacoplar el •l•teu de n arado• de llbertad 

en n ecuaciones lndependlentes. Cuando la utrlz de aaortlauaalento es 

proporclonal, esta •lama transroreacl6n es Yillda, •• declr : 
i 

••n 11. 12) 

Este desacoplulento peral te resol ver separadaMnte lu respuestu en 

cada modo de vlbrar ')! superponer 6stu para la obtencl6n de la re•pue1ta del 

•l•teu. A 6ate a6todo se le deno•lna 1uperposlcl6n aodal ')! •e describe 

aapllaMnte en la referencia 4. 

t.11 Influencia del •l•t•• •uelo-cl•nteclón en la re•pueeta dl""'"1ca 

de la eetructura 

En el planteamiento descrito anteriormente se asume que la estructura 

posee un soporte rlgldo, el cual Je laplde tener aovl•lentos translaclonales 

')! rotaclonalea a la base. Sln Hbarao, la e•tructura y el •uelo que Ja 

soporta rorll&JI un slstema coablnado cU')la respuesta · puede dlferlr 

radlcalaente de aquel que considera rlglda su base. A este ren6aeno se Je 
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deno•lna "lnteraccl6n •uelo-e•tructura• (lSEI. 

Entre lo• .. todo• usado• para l& 11<>delacl6n de t•te ren6MllO H 
dl•tln¡uen el .. todo del ele•nto rtnlto 'I •l de •e•l-eapaclo. e.da .. todo 
tlene • .,. vent&Ju 'I ll•ltaclone•, 'I en oculone• • .,. evaluaclon .. de la 

respueata estructural dlrleren sl1nlrlcatlv&Mnte para una excltacl6n 

deter•l nada ( B 1 . 

El .. todo del •le118nto rlnlto .odela el •l•te .. •uelo-eatructura COllO •e 

lndlca eaquellltlc&Mnte en la rt1ura 2. El punto de control •• espectrlca en 
al1Wi punto del c1U11po llbre (punto Al. Co.o prl•r paao ea necesarlo 

deter•lnar el movh1lento que tendrla que desarrollarae en la ror•cl6n 
rocosa (punto BI para producir el movl•lento especltlcado en el punto de 

control. Esto se puede 101rar efectuando un an6llal• de la propaaacl6n de 
lu ondu •h•lcu •diente un prosr&M de coaput&dora, co.o podrla aer el 
SllAICE 171, que proporciona una ~olucl6n vlscoel'8tlca del problema. 

El •lamo .ovl•lento desarrollado en la tor•cl6n rocoaa ea usado para el 
anlll•l• bldlMnslonal del •lstema suelo-estructura (punto CI, seleccionando 

lo• punto• de lnterts para la evaluacl6n de la respuesta, va aea en la base 
de la cl•ntacl6n (punto DI, en la base de la estructura (punto El 6 la 

azotea del edltlclo (punto FI. Este .. todo per•lte conslderar los 
a.ortlsua.lentos tanto del •terlal como los proporclonados por la radlacl6n 

de lu ondas que ae aleJan de la cl•ntacl6n. 
El .. todo del seml-espaclo modela al sistema suponlendo que la 

eatructura •e apova en un •e•l-espaclo lntlnlto (tl1 3al. La al•plltlcacl6n 
m usada consiste en representar al seal-espaclo con una serle de 

parbetros equivalentes de rigidez, lllll!la 'I 1U1K1rtl1uulento concentrados en 

la base de la cl .. ntacl6n (tls 3bl. La evaluacl6n de las constantes de estos 
parbetros ha sldo analizada en diverso lnvest11aclones (71, basindose la 

-..,orla de ellas en la evaluacl6n de la respuesta de la estructura apoyada 
en el ... 1-espaclo 'I deter•lnando lu éonstantes con lu que se reproduclrla 
la •lama si los parbetros se colocaran en la base de la estructura. 

Expresiones tlplcu para la evaluacl6n de las constantes de rlsldez se 

pueden encontrar, por eJemplo, en el nuevo regl&Mnto del Dlstrlto Federal 

(91, las cuales se transcriben en la tabla 1. 

Una vez deter•lnados los parimetros equivalentes, el &n611sls dlnélnlco 
es llevado a cabo especltlcllndose el movlalento a que estarli. suJeto el 

•lstema estructural. Para tacllltar el c6.lculo se acostumbra asumir que el 

movl•lento es el •ls11<> en todos 101 puntos de la base de la cl118ntacl6n. En 
tate .. todo se presentan dltlcultades para representar con preclsl6n los 
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erecto• tU1to del uorttauutento del •terlal co110 el proporcionado por 

radlacl6n, ra que e• probable que la cantidad total del -rtlauul•nto 

vl•co•o equl valente de la claentacl6n exceda conelderableMnte el de la 

•upere•tructura. Ceneral .. nte •• necHarlo e•tablecer un ttralno aedlo entre 

lo• valorea de la estructura 'I loa del •uelo. 

Otra repre•entacl6n un poco a6s coapllcada del 116todo del •••l-e•paclo 

H la de representar lu conatU1tH de rl&ldez 'I -rtlauulento COllO 

runctone• de lapedancla ( 10), que prHenta la venta.Ja de toaar en cuenta la 

dependencia de lo• valorea de lu conetantH reapecto a la rrecuencta de 

excltacl6n, adea6s de proporcionar un aedlo •U'I Qtll para toaar en cuenta el 

efecto del -rtlauulento por radlacl6n. 

En reauaen, lu aodlflcaclone• a6s laportU1tH que •ufren lu 

propledadea dlnimlcaa de una estructura al •er conetderado• lo• efecto• de 

la lnteraccl6n suelo-estructura son el a11111ento en la flexlbllldad del 

alate .. 'I el auaento del uortlguamlento del •laao. 

t.8 Vibración en aodo• nor•le• 1 no noraale• 

En la deteralnacl6n de la respuesta de la ~ria de loa alatellllB 

estructurales ea coman suponer que la estructura poaee un uortlBUa11lento de 

tipo proporclonal que, co110 se dlacutt6 en p6.rrafoa Ulterlore•, peral te una 
I 

•olucl6n aucho a6s •l•ple al prolile... Sin eabar¡o, en aquelloe •latellllB 

donde el erecto de tnteraccl6n suelo-estructura eati preaente, Ju roraaa 

aodalea son no normales, lo cual hace que no &eUI apllcablH loa anillsla 

basados en la ortogonal ld11d 1110dal. 

La condición necesaria 'I suficiente para la exlatencla de aodoa noraales 

ea que Ju aatrlces de 111&Sa, rigidez 'I uortlguulento aeUI dlagonallzadaa 

por la alama transforma.cl6n [11). Entonces el atateaa den ecuaciones 

[ H )( x ) + [ C )( ~ ) + [ K )( x ) • ( O ) 

se tranaforaa a 

donde [ t )T [ H ) [ t • [ • ) 

[ t )T [ K ) [ t J • [ a ) [ w 12 
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1 t J' 1 e 1 1 t 1 • 2 1 • 1 · I E 1 1 " 1 

(q)•ltJ(x) 

Lu •trlcH dlqonalH •· E 'JI " repre•entan lu propl•-• 

1enerallzadu de ..... rrecuencla 'JI 11111>rtl1W111lento del •l•teM, alentru 

que la Mtrlz de tor ... aodalH ltl H aquella que dlqonallza al al•ao. En 

aquello• cuo• donde esta tranmtoracl6n no •e cWlple, •e dice que •l 

•l•t•• pre•enta aodo• no nor•le• de vlbracl6n. 

En •l•te... donde el erecto de lnteraccl6n •uelo-e•tructura e•ta 

pre•ente no •• razonable UWllr que la Mtrlz de 11111>rtl1W19lento •atl•tace 

lu condicione• de ortoaonalldad aodal, 'JI& que lo• coerlclentea de 

11111>rtl1W19lento uoclado• a lo• arado• de libertad de la claentacl6n •on 

relatlvaaente aavore• que aquello• uoclado• a la eatructura. Emte hecho e• 

e•peclalaente··l•portante cuando •e utiliza el 116todo del seal-eapaclo, dado 

que el 11111>rt11uador vlsco•o requerido para •l•ular la p6rdlda de enerala por 

radlacl6n tiene un coeficiente de ... nltud laportante. En tale• •l•te ... , la 

aatrlz de 11111>rtl1uulento aenerallzada IEI no ea dlqonal, teniendo t6r•lno• 

tuera de la dlqonal principal causando acoplulento entre lu coordenadu 

aodalH, por lo que el a6todo de •uperposlcl6n aodal no .. apl !cable. 
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C.pltulo a 
llETODOS EXPERlllDrl'AUS PARA LA OnEllCJDll 

IJE CAllACTERISTJCAS DllWllCAS IEll IDIFICJOI 

a.t C.neralldadea 

El dlaello de estructur .. civiles, talas collO edificios, puentes y prea .. 

requiere del uao de 110deloa aatea6.tlcos para predecir el coaport .. lento que 
eatu puedan e11perl .. ntar durante au vida lltll. La l11pOrtancla de una 
verlrlcacl6n e11perl11ental de estos 110deloa ha aldo reconocida .. pll.,..nte, 
por lo que oe han desarrollado Mtodolo¡laa para verificar laa leyes flalcu 

e Identificar los par"""tros de eato• llOdeloo que describen el coapor­
taalento estitlco y dln6111co de los eleMntos en eatructur ... reales. 

Existen doa categorlas de pruebas dlnUllc ... en eatructuru reales : la 

prlMra •• aquella que considera comport .. lento lineal de la eatructura, al 
!aplicar desplazamientos pequeftos en la alaaa y cuya finalidad •• deter•lnar 
loa principal•• parillletroa dln6111coa, collO lo aon periodo• de vlbracl6n, 

configuraciones llOdales y amortiguamiento• ... ociado• a cada llOdo; la sesunda 
catesorla de pruebas se asocia al comportaalento no lineal de ¡.,. estruc­

tur .... cuya finalidad es lnvestlsar condiciones de fluencia y dlolpacl6n de 
enersla. , 

Laa principales prueba& dlnblcu que se realizan en estructuras a 

escala natural aon : 
a) Pruebas de vlbracl6n libre 

1. Desplazamiento Inicial 
2. Velocidad Inicial 

b) Pruebas de vlbracl6n forzada 

1. Resonancia estacionarla 

1.1 Osciladores ..,cinlcos 
1.2 Ellcltacl6n Inducida por seres huaanoa 

2. Ellcltac16n de frecuencia variable 

2.1 Barrido de frecuencl ... 

2.2 Aleatoria 
2.3 Secuencias de pulsos 

3. Excitaciones transitorias 

3.1 Sismos naturales 
3. 2 Explosiones 

3.3 Hlcrotemblores 
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3.t Vibraci6n .. biental 
e) Pruebu en .... vibradora·· 

Se describen breve•nte loa do• tlpo• de pruebu experi•ntalea a lu 
que se hace rererencia en 6ate trabaJo: vibraci6n ubiental 'I regiatro• 
siHico•. 

Etate .. todo experi11ental consiste en •dir lu vibraciones en l• 

estructura producidas por solicitaciones de carlcter asbiental, coJIO lo son 

el trinaito de vehiculoa 'I el viento, por lo que es un .. todo slaple 'I ripl­

do en la obtencl6n de dato•. Etata t6cnlca de anill•i• •e basa en la 
hlp6te•I• de que las ruerzu excitadoras son un proceso erg6dlco que excita 
• la estructura en todo• eue llOdos de vlbracl6n. 

El equipo de •dlcl6n queda roraado eaenclal•nte por . 
a) Aceler6•troa de alta •enslbilldad 

b) Slsteaa de cablea para transmitir la aellal 
c) Acondicionadores de sella! 

d) Filtros para evitar rrecuenclas nocivas 
e) Analizador de espectro• de Fourier 

El uso del analizador de espectros obedece al hecho de que el ..,.ll•I• 
de lu •ellales en el doalnlo de la rrecuencla proporciona inroraacl6n ali)' 
vellosa para la identtricacl6n de las caracterlatlcu dln6111caa de una es­

tructura. El anal lzador de espectros puede cubrir un upl lo Intervalo de 

rrecuenclas, aunque para edlrlclos de entre B 'I 20 niveles ea coatln erectuar 

el ..,.llsls empleando ventanas de obaervacl6n de O a 10 Hz, 

Entre la intoraacl6n que proporciona este equipo destaca: 
a) Etapectro• de potencia 

b) Funciones de transferencia en upll tud 'I rase 
e) Funciones de coherencia 

Con la correcta interpretacl6n de esta inroraaci6n es poaible deteralnar 
las caracterlstlcas dlntniicas de un slste11& estructural, fundaaentalaente 

las frecuencias naturales de vlbracl6n, las configuraciones 110dales 'I los 

niveles de disipaci6n de energla. 

El procedimiento experimental que se utiliza en 6ste .. todo consiste en 

analizar dos aellalea sl11ultineamente, en donde uno de loa aceler6•tros es 
colocado coJIO referencia mientras el otro es situado en puntoa eatrat6gicos 

13 



en la eatructura, con el fin de definir el llOdo que ae pretende Mdlr. 

Para la obtencl6n de lu frecuenclu v confllUl'aclone• llOdal•• en 

tranalacl6n, ae colocan lo• aceler6Mtro• carca de loa centro• de rl&ldez de 

la Htructura, untenlendo el de referencia en la azotea alentru que el 

otro •• localiza en los niveles lntersedloa, orlentindose uboa en una 

dlreccl6n deteralnada. Por lo 1eneral, en eatructuru ..,,orea de 8 nlvelH 

•e obtienen eapectro11 bien definido• por Mdlo de lo• cuale• e• poalble 

detectar, al aenos, las tres prlaeras frecuenclu de vlbracl6n en cada 

dlreccl6n, contando para ello con el aW!lllo de laa funcione• de coherencia, 

tranaferencla v fase. 

Los lllOdos torslonales de vlbrac16n •e pueden deteralnar al colocar dos 

aceler6Mtros en el alsmo nivel en esquinas opueataa, orlentindoae ubos en 

dlrecclone1 ortogonales entre si para percibir de 11a11era predoalnante los 

aovlalentos torslonales. 

El no.ero de niveles lnter111edloa a utl llzar depende de alaunas varia­

bles, coao lo son el n.:imero total de nivele•, au confl1uracl6n tanto 

eatructural coao arqultect6nlca, caabloa notable• de rigidez 6 ... a, etc .. 

En estructuras de entre 6 v 20 niveles, la experiencia auestra que es 

11utlclente analizar tres niveles lntersedloa, adlclonalaente a lo• de la 

azotea v planta baja, con el fin de deteralnar loa trea prlaero• aodos de 

vibrar en sus direcciones principales. , 
En edificios en donde el efecto de lnteraccl6n auelo-estructura se 

manifiesta de una 11anera laportante es necesario lncreMntar el n.:iaero de 

puntos de aedlcl6n, ublcindose esto• de tal 11anera que ae ldenttrlque con 

claridad la Influencia de la flexibilidad del terreno en laa caracterlstlcas 

dln6alcas del slstelllll estructural. Se recoalenda colocar puntos de Mdlcl6n 

en el terreno advacente a la estructura v en la baae de au claentacl6n, para 

definir de ••ta 11anera el posible filtrado 6 upllflcacl6n en ciertas 

frec11enclas de la sella! de excltacl6n. ' 

Debe hacerse 6nfasls en que la apllcabll ldad de 6ate Mtodo queda 

llaltada al comportulento lineal de estructuras para desplazulentos de 

pequella 11111Bnl tud. A pesar de lo anterior, eata aetodologla puede propor­

cionar lnfor111acl6n mulf valiosa para edificios en donde exlatan aedlclone11 

antes 'i despu6s de un sismo severo 6 de una reestructuracl6n, asl como para 

analizar la Influencia de la lnteraccl6n suelo·eatructura en las propiedades 

dlnAlllcaa de un edlf lclo. 

Actual,..,nte en el Instituto de lngenlerla de la IMAH ee est6n 

laplementando 'i 11eJorando alguno11 aspectos del dispositivo experlaental ,, 



1121, destacAndose Is auto•tlzacl6n en la adqulslcl6n ele elatos '11 la 

csllbracl6n de lo• lnatr1111entoa. 

1.3 lle&l•\ro• •l•alco• 

Este a6todo experl11ental consiste en real•trar las aceleraclonea 

provocadas por los sls1110s, utlllzindose lnstrwaentos de tipo dl1ltal. Uno de 

loa principales lnstrwoento• utl !Izado• para el re1tstro slsmlco es el 

aceler6¡rato, el cual es dlsellado para realstrar la aceleracl6n del sitio en 

donde est6 colocado, en tres direcciones orto¡onales. 

El an6llsl• de los re¡lstros slselcos requiere tres rases. Coeo prleera 

rase, el car6cter ¡eneral de la sella! ea estudiada '11 cuantificada. Una 

lnspeccl6n visual del re¡lstro es generalllflnte suficiente para cuantificar 

al¡unos de los principales parlmetros de la respuesta, collO lo son los 

nlvelee de asplltud llAxlea, duracl6n total '11 un contenido de frecuencias 

¡eneral del 110vlalento. 

La aegunda fase envuelve el uso de un alcroordenador. El an6llsls 

espectral de la sellal, destacindose los espectro• de Fourl•r '11 los de 

respuesta, ea elaborado co111<> parte de esta rase '11 11edlante el elseo es 

posible estl111&r las las frecuencias de vlbracl6n '11 niveles de dlslpacl6n de 

ener1la de la eetructura. las configuraciones 110dales del slsteaa 

estructural se Identifican al correlacionar las sellales obtenidas en 

diferentes puntos de la estructura para cada una de lu frecuencias 

naturales de vlbracl6n, al utl !Izarse las funciones de transferencia en 

asplltud '11 rase. 

La tercera fue del an6llsls slsmlco es la llaada ldentlflcacl6n de 

Slste .... En est6 rase se Identifican, 11edlante los registros sls•lcos '11 un 

llOdelo aatelllitlco del edificio, los valores n\1116rlcos de los parúietros de 

llOdelacl6n necesarios para producir' una 6ptlea correlac16n entre la 

respuesta 118dlda 'I la calculada anall tlcamente. ·En est6 fase se Integran 

las .. todolo¡las experlaental '11 analltlca. 

Por . otra parte, es recoeendable deterslnar experlaentalaente las 

ciaracterlstlcas dlnilnlcas de la estructura antes de lnstrwnentar un 

edificio, '/& que si las configuraciones eodales son conocidas pueden servir 

de base para la eleccl6n de los niveles en donde se colocarin lnstrueentos 

de registro. Coao alnlmo se debe contar con aceler6gratos en la base de la 

cl11entacl6n '11 en la azotea del edificio, ademis de dos niveles lnter .. dlos 

en edificios de .u de 6 niveles 6 al eenos uno en edificios de 3 a 6 
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nlv•l••· Sl no H contua con lntoruc6n axperl•ntal prevla, la axperlencla 

aueatra que la poslcl6n 6ptl• para loa acelar6arafoa lntaraedlo• •• 
locallza aproxlaadaMnte al 40 1 70X da la altura del edltlcto (13), 

2.4 Dataratnactdn axpart .. ntal del ntvel da aaortt....,lento 

El anlll•l• de la respueata de una eatructura para una axcttacl6n 
deter1Unada requlere del conocl•lento de dlver•o• parúetro• eatructuralea, 

tundaaental•nte aua caracterlstlcu de asaa, rigidez 1 nivel de dlatpacl6n 

de energla. A dlterencla de loe dos prt•ros ractorea •nclonadoa, el nivel 
de dlslpacl6n de energla ea qulzl el 11611 coapleJo de estimar con preclal6n, 

requlrlendo el uao de 116todos experl•ntale• para una evaluacl6n contlable 
de au aagnl tud. 

Existen varlo• psr6.metros que lnfl~en en el nivel de 11110rtlguulento 
para una eatructura, slendo los 1116.s slgnlflcatlvoa el nivel de aaplltud de 

lu vlbraclonea, la Interferencia aodal, el tlHpo total de •ue•treo 1 el 
nlvel de ruldo lnatrllll8ntal. 

Loa procedl•lentoa experlaentales ala utlllzados para la deteralnacl6n 

del nlvel de aaortlsuamlento en estructuras a escala natural aon: 

al Decre .. nto losarltalco 
b) Aapllflcacl6n en resonancla 

c l Curva de reaonanc l • 
bl H6todo de lawu .. l 1 Shl• 
A contlnuacl6n se presenta una breve descrlpcl6n de cada uno de loe 

attodoa •nclonadoa. 

Dacre•nto logarltalco 

Este a6todo experl .. ntal se utlllzá cuando •e lleva a cabo una vlbracl6n 
llbre de la estructura, al analizar el decre•nto en eu reepueata para un 

desplazaalento lnlclal deteralnado. 

El nlvel de uortlguamlento IU puede deteralnarae de la relacl6n 
exlatente entre las Bllplltudes de dos desplazamientos •dldo• en un 

Intervalo de •ciclos. Sl x es la amplitud de vlbracl6n para el tleapo n 1 • x ea la uplltud • clclos despu6s, el nlvel de aaortlguulento ae deflne ••• 
COllO: 
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,. •• (•-------· 12. l) 
2•• 

donde 11• • ln lxn I Xn••' representa el decre•nto lop.rl t•lco V w V WD 
aon las frecuencias del •late .. aln v con amortlauaalento, reapectlv&Mnte. 

En la .avorla de loa edificio• el nivel de amortlauaalento ea Mnor de 0.2, 
por lo que la ecuacl6n 12.tl preaenta una aproxtmacl6n autlclente. 

Allpllllcaclón en reaonancla 

Este lllltodo ae basa en el anAllsla en la reapueata Htaclonarla para una 

excltacl6n arm6nlca del •late ... con el awclllo de un equipo que controle la 

.. plltud v la frecuencia de excltacl6n. 

El factor de upllflcacl6n dlnulca para una frecuencia dada IFAD), 

queda definido collO la relac16n exlatente entre la .. plltud de la respueata 

en dicha frecuencia con respecto a la reapueata eet6tlca (frecuencia cero). 

Cuando ae encuentra la condlcl6n de reaonancla del slateaa, el nivel de 

amortl1uaalento se puede encontrar con la al,ulente expresión: 

1 12.2) ¡¡ • 
2 FAD 

Este lllltodo requiere de una lnatru..ntacl6n relatlv&Mnte slsple, capaz 

de Mdlr upll tudes de desplazulento; sin Hbar10, la evaluacl6n del 

desp1az .. 1ento est6t leo puede ser probleú.tlca, va que la aavorla de loa 

excltadorea Mc6nlcos no pueden ser operados en la frecuencla cero. 

CUrva de rHonancla 

Este lllltodo se basa en la elaboración de la curva de resonancia del · 

alatema, al utl !Izar un equipo de excltacl6n arm6nlca. Una vez elaborada 

esta curva, es posible estlur la relacl6n de aaorttauulento Mdlante la 

siguiente expresl6n [4]: 

¡¡ • - 1 111 -11 ) a a 1 
12.3) 

donde 11 • w I w representa la relacl6n de la frecuencia de excltacl6n v la 
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• 

1 
•• 

Método de Kawuml 'I Shl• 

• 

frecuencia natural del •l•t••· Lo• 

valor•• 1J
1 

'I 111 .. encuentran al trazar 

wia linea horizontal a wia altura 11/i 

vecea el valor de la re•Pue•ta en 

resonancia • lnteraectar la curva 

trazada. Al utilizar 6•t• a6todo •• 

evl ta la necesidad de conocer la 

respuesta eatitlca x
0 

; •In eat..r10, •e 

requiere la elaboracl6n culdadoaa de la 

curva de resonancia dentro del 

Intervalo del ancho de banda. 

La eatlaacl6n del nivel de uortlsuaalento estructural aedlante ·este 

a6todo ae basa en el anillsls del espectro de potencia obtenido de wia aellal 

realstrada en el alatema, Este 116todo 8Upone que la Hl\al prHenta 

condicione• de ruido blanco, hlp6te•I• co11ún111ente usada en el anill•I• de 

vlbracl6n aablental. Kawuial 'I Shl• 1141 demuestran que el nivel de 

aaortlsuaalento ae esteblece aedlante la etsutente expreal6n: 

' 
mlt'nD • PD'llllCIA 

-• ... 

"••• --.--

• 

A 
€. - ( 

2 

3 a 
l - - A ) 

8 

., 2 a 

(2.4) 

2 - "1 
donde A • ( )/(A-1 l se 

., a • ., a 
a 1 

I 

calcula al conocer los valores w
1 
~ w

2
, 

los cuales a su vez se deteralnan al 

trazar wia linea horizontal en el . 
espectro de potencia a wia al tura 1/A 

veces la upll tud 116.xlaa cv •• 1. Un 

valor de A • 2 es coaúnaente usado por 

stmpl lctdad. 

En este mHodo se requiere que la 

foraa del espectro se derlna con 

claridad, aln presencia de Interferencia aodal ( 151 as! coao de wia 

adecuada resolución en el espectro de potencia (lBI, .,a que en su defecto la 

eatlaacl6n del aaorttsuamlento no es satisfactoria. 
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C.pllulo 3 

COIUIELACIOM DE PROPIEDADIS DlllAllJCAS 111 ALGUllOS 

EDIFICIOS DE U CIUDAD DE llEJllCO 

3.1 Generallda4oa 

Se preaenta la ap11cacl6n de lu •lodolo1lu le6rlca y experl•ntal 

dHcrllu a cuatro e11trucluru de la ciudad de M6xlco, dlvldl6ndoae el 

estudio en doa arupoa de edificio•; el prl•ro 11e refiere a aquello• 

clMnladoa sobre terreno flrae (edificios A y Bl y el seaundo a 1011 

CIMnladoa 11obre terreno blando (edlrtclos c y DI. La ublcacl6n de estas 

••lrucluru H aueatra en la flaura 4. 

COao obJetlvo fund ... nlal, e11le ••ludio busca la correlacl6n de 

propledadea dlnúlcas elbllcas oblenldu experlaental•nle con aquellas 

calculadu de 111U1era anallllca. En los edificios H correlacionaron lu 

frecuencias y formas 1110dales de vlbracl6n, adelllb de eatlaar el nivel de 

uorll1uulenlo estructural 11610 en loa edificios A, B y D, fa que en el 

edlrlclo C no se presentaron las condiciones Ideales para estlaarlo de 

·11&11era conflable, collO se explicar&. .U adelante. A conllnuacl6n se 

presentan 1011 principales resultados obtenidos en estos anAllsl11. 

3. a Eatructwu olmntadu sobra terrano 11 .... 

El eatudlo en estas dos estructuras, Identificadas collO A y B, conalatl6 

en efectuar una correlacl6n de las propiedades dl"""lcas elbllcas oblenldaa 

experlMnlalMnle, con aquellas esllllllldu analltlc&111enle en las cuale11 el 

erecto de la lnleraccl6n 11uelo-eslruclura no se aanlflesta de 11a11era 

laporlante. En uboa edlflcloa se analiza la parllclpacl6n de 1011 diferentes 

parúelros estructurales y no eatrucl'uralea en las caracterl11t1cas dlni­

alcas del 110delo aatemttlco. Se ullllz6 el 116todo experlaenlal de vlbracl6n 

aablenlal en la deter11lnaclOn de caracterl11llcas dln6111cas, ade.U de contar 

con realslros slsmlcos en el edificio B. 

3.2.l Edlflclo A 

Do11crlpclón. Edificio de 17 niveles ubicado en la Ciudad Universitaria de la 

UNAH. Consta de un cuerpo horizontal de dos niveles sobre el cual descansa 

una torre vertical de 15 niveles, de 6rea aenor a la del cuerpo horizontal. 
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Las dl•nslones del edificio en plants v en elevacl6n se presentan con 

detall• en la fll S. 
Su eatructuracl6n es a bue de earcoa forudo• por coh111nu v trabes de 

concreto, presentando suros de concreto en la zona de elevadores v de 
11&11poaterla en el de eacaleraa, ade.U de contar con un euro perlMtral a 

partir del quinto nivel. Debido • laa favorables condiciones del suelo, el 

edlf lclo •• c1Mnt6 sobre un caj6n de c1Mntacl6n rl1ldo. 
Le resistencia noelnal a coepresl6n del concreto utilizado para laa 

colllllllU v trabe• fue de f•c• 250 k1/ceª. Se realizaron pruebas de ultra­

sonido en cada nivel para deteralnar el e6dulo de elaatlcldad dlnielco del 
concreto utl ll zado 117 J. 

Resultados esperl .. nt•l••· Sl1ulendo la t6cnlca desarrollada en el Instituto 
de Inaenlerla de la UNAH, se llevaron a cabo laa pruebas de vibración 
aablental del edificio, colocando siete placaa de acrlllco a la estructura, 

cu.,a ublcacl6n se aprecia en la fl1ura B. Se ubicaron tres en la azotea, una 
en el nivel B, otra en el nivel 2 v dos w en la planta del s6tano. 

Se obtuvieron espectros establea en todas las pruebas realizadas, 

ldentlflclndose con claridad las frecuenclaa naturales de vlbracl6n para los 
tres prlaeros aodos en cada dirección. En laa fl1uras 7 se eueatran los 
espectros de potencia de las sella.lea en la azotea, en ventanas de O a 10 Hz, 

' para las direcciones transversal ITI v lonsltudlnal (LI, donde se aprecian 
úxleos asociados • laa frecuencias naturales. De la lnterpretacl6n de la 

lnfor11Scl6n experl11ental se concluve que la estructure presenta las 
frecuencias de vibración que se reswoen en le tabla 2. 

Mediante el ~lisia de laa funciones de transferencia existentes entre 

el acele~6Mtro de referencia colocado en la azotea respecto al ubicado en 

los niveles lnterMdlos ea posible obtener laa confllUl'&Clones eodales para 

los tres prlMros eodos de Vibrar en Cada dlreccl6n. No &e presentaron 
erectos de la lnteraccl6n auelo-eatructure en laa caracterlstlcas dln6alcaa 

del edificio, al tuacl6n que se coeprob6 al colocarse aceler6Mtros en 
condiciones de terreno libre v en la planta baja de la elsma. Laa 

configuraciones modales tampoco eostraron la existencia del fenómeno 
menclonado. 

El valor estllllado del nivel de amortl1uaalento del slsteaa estructural 
fue del 2 por ciento de critico, al utilizar el 116todo de Ita,..111111 'f Shl ... 
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llodelo •t••ttco. Se Hlecclon6 el Mtodo propue•to por el pro1ram 
SUPER-E?ABS 1181, que realiza ant.ll•I• lineal•• de Htructuru •o•tldu a 
la accl6n de car1u eatltlcu )' dlnúlcu. La estructura H Idealiza 

.. dlant• un •l•teu de •ubeatructuru ror•du por aarco• y auro• de 
cortante Interconectados por dlatra¡lllllll de piso, que ae consideran rl1ldo• 

en •u plano. 
El pro.,... adal te tres 1rado• de libertad por dlatra¡•, uocladoa a 

doa desplazulentoa horizontales de translacl6n y a una rotacl6n rl1lda 

alrededor de un eJe vertical que coincide con los centros de rl&ldez de cada 
nivel. El pro1rllllll puede obtener la respuesta 1lobal de una estructura 
ao .. tlda a la accl6n de carias verticales y horizontales, ade"'9 de 
proporcionar loa deaplazulentoa por piso, las fuerzas cortantes, los 

llO .. ntos torelonantes y de volteo en cada nivel, tomando en cuenta los 
erectos P-6 en su anlllala. 

Para la 110delacl6n de 6ate edificio se aelecclonaron once llBl'Cos planos 
dlrerentes, de 17 niveles y un nllllero variable de cruJlu, tal collO ae 

Ilustra en la r11ura a. Debido a la alta rl&ldez que presenta el suelo donde 

se desplanta la estructura se consideró que la al&llB presenta la condlcl6n 
de eapotrulento en su base . 

Las •ecclones transversales de trabes y col wnnaa se deteralnaron a 
partir de loa planos orlslnales del edificio. Para establecer las , 
caracterl•tlcu de rlsldez, ae aceptaron loa valorea de a6dulo de Youns 
correspondiente• a aquello• obtenido• de pruebas de ultrasonido. 

Se conalder6 la existencia de auros Interiores, asl collO de aquellos que 

foraan loa aurales exteriores de la Biblioteca, en aquellos llBJ'coa en los 

cuales apareclan dichos elementos, ademll.s la presencia de escaleras )' del 

ap6ndlce en la azotea del edificio, donde se localiza el equipo de 

elevadores y dos tanques de a¡ua, cada uno de ellos con 25 a3de capacidad. 

El 110delo result6 asl al116trlco en' la dlreccl6n Norte-Sur, alentru que 
en la dlreccl6n Este-Oeste present6 asl..,trla, debido a la existencia del 

ap6ndlce en la azotea del edificio. Fu6 necesario to111ar en cuenta los auroa 
exteriores adicionados al aura!, desde el nivel 6 hasta el nivel 15, 

lncluy6ndose au rigidez a la flexl6n )' a Ja fuerza cortante. Para simular la 

rigidez torslonal del conJunto de muros, se consideró la existencia de una 

distancia ficticia en los muros extremos de los marcos tipo 2. 

Dentro de las cargas seleccionadas para el anll.llsls destacan las 
siguientes: 

al Las cargas muertas producidas por la accl6n de la gravedad en todos 
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loa eleaentoa eatructuralea v en lo• •late ... de plao. 

b) Carpa vlvu con¡ruentea con la dlatrlbucl6n real de loa HtantH, 

libro• v eacrltarlaa, ul coao en lu 6reu de puaa perdida•. Para 

lu zonu de alucenulenta de libra• ae canslder6 una carp de 800 

k1l•8
, 150 k1/a8 en salas de lectura v arlclnu, v 100 kll•ª en lu 

6reu destinadas a clrculaclone•. 

c) Loa tanque• de azotea ae consideraran totalaente lleno• de qua, can 

un peso vah1116trlca de 1 tanl•'· 

d) Para la• aura• divisoria• de tablaroca v alualnla H ul1n6 una carp 

de 20 k&laª, alentras que por aetro cuadrado de la• auras de tabique 

una caria de 280 kg/a2 como peso muerta. Para loa paneles que rar111111 

el aura exterior de la Biblioteca se taa6 en cuente le existencia de 

un aura de concreto equivalente, con un peso voluafltrlca l1uel e 2400 

kg/a3 . 

Con base en le 1nrormecl6n experlaentel obtenida H llev6 e cabo el 

anillal• de la Htructura, Juzgando la apraxlucl6n del llOdela ateátlca 

conrorae •e lnclulan en el mlsao loa aspectos estructural•• Juatlrlceble• de 

1111U111ra rlalce. Al Iniciar la modelacl6n se conslder6 llnlcaaente la 

eatructure esqueletal, sin tomar en cuenta ni loa auroa de tabique, 

escaleras, ni la zona rlglda presente en las uniones de colu11111as v trabes de 
' cada entrepl•o. 

En la tabla 3 se presentan loa resultados de un anflll•I• parufltrlco 

para deteralnar el porcentaje de partlclpacl6n de cada uno de loa eleaentoa 

estructurales v no estructurales que contrlbu~en a la rl1ldez del edlrlclo. 

Se observa en la misma que para la generacl6n de una alta correlacl6n entre 

el aodelo aatellAtlco ~ las mediciones experlaentalea, es neceaarla ser 

cuidadoso en la adecuada seleccl6n de loa eleaentos estructurales que 

contrlbwen en la rigidez de la estructura. El aodelo esqueletal presenta 

una varlacl6n en la rrecuencla rundamental de vlbracl6n hasta del 124 X 

respecto a aquella que presenta Ja llAxlme correlecl6n, ldentlrlcade coao 

aodelo de rererencla. 

En la figura 9 se comparan las conrlguraclones aodales obtenidas tanta 

experlaental como analltlcamente de Ja estructura asociadas a los tres 

prlaeros aodos de vibrar en las tres direcciones consideradas, abaervindoae 

una alta correlacl6n en las modos rundamentales, alentras que para aodos 

superiores las frecuencias difieren significativamente, aunque las roraas 

aodales estin bien correlacionadas. 
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3.2.2 Edlflclo 1 

llHcrlpclln. Edltlclo de concreto rerorzado, de trH nlvelH, con una H· 

tructuracl6n a base de una losa aligerada de 45 ca dt eapeaor v col111111811 de 
concreto. Lu dl .. nalonea en planta a~n de 9. 7 por 27 a, con una altura 
Ubre de 2. 9 a. Presenta un cubo de Hcaleru eeparado del edlrlclo 
principal por una Junta dt conatruccl6n 1r11 11). El •l•teaa de cl .. ntacl6n 
lo roraan zapatu alaladu, que descansan aobre un terreno rocoso de 

topo1rarla lrre1ular. 
El edlrlclo presenta aJ1unoa detalle• eatructuralea que conviene 

destacar, coao lo aon loa parapetos perl .. tralea de 2.35 a de peralte 

conectados a laa columnaa v loa auros divisorio• de auposterla, presentes 

en el ae1undo v tercer niveles, orientados en au aavorla en la dlreccl6n 
transversal. 

La resistencia nominal de los materiales correponde a 4200 kg/ca2 ·para 
el llalte de fluencia del acero de reruerzo, 200 ki/caª para la resistencia 
a coapresl6n de concreto 'I 15 kg/caª para la resistencia de la auposterla. 

lleaultado• •xperlaental••· En 6sta estructura se aplicaron dos a6todos 
experl .. ntalea para la obtencl6n de las caracterlstlcas dlnhlcas ; el 

a6todo de vlbracl6n ublental 'I el de reglatroa alsalcoa. Una dlacual6n 
aaplla de loa resultados experl .. ntalea obtenidos en 6ate edlrlclo ae 

presenta en la rererencla 19. A contlnuacl6n ae describen breve .. nte loa 
resultados que ae obtuvieron en ambas aetodologlas experl .. ntales. 

Ylbracldn Allblental 

Se colocaron loa sensores en siete puntos de la estructura, uno Ms en 

el cubo de eacaleru v otro en terrenó libre, coao se auestra en la rlsura 
11. Se obtuvieron espectros estables en todas las pruebas realizadas, 

deteraln6ndose las dos primeras rrecuenclas naturales de vlbracl6n para cada 

dlreccl6n. 

En las r1sura 12 se muestran Jos espectros de potencia de las seftales 
en Ja azotea, en ventanas de O a 10 Hz, para las direcciones transversal ITl 

'I longitudinal (L), donde se aprecian loa ú.lClaos asociados a las 

rrecuenclas naturales. Los valores de los rrecuenclas naturales obtenidas se 
presentan en la tabla 4, donde se puede observar que presentan pr6ctlcamente 

el alsao valor en aabas direcciones prln~lpales. 
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Para deteralnar la erlclencla de la Junta co1111tructlva que •epara al 

cubo de Hcaleru de la estructura principal, ae efectuaron Mdlclone• 

•laultAneu entre uboa cuerpc•. Al utilizar lu funcione• ele tra1111rerencla 

1 rue pare lu rrecuenclu runduentalH de vlbracl6n, H encontr6 que 

exlate una evidente lntert.ccl6n entre loa cuerpos, presentando eata Junta 

co1111tructlva un coaportulento deficiente. 

No •e prHentaron erecto• de la lnteraccl6n •uelo-eatructura •n lu 

caracterl•tlcu dlnblcu del edificio, •ltuacl6n que •e co11¡>rob6 al 

colocarse aceler6metroa en el terreno advacente 1 en la planta baja de la 

alau. Lu configuraciones aodalea no aoatraron la existencia del fen6Mno 

Mnclonado. 

Re1l•tro• ••••leo• 

A partir de febrero de 1987 ae Instalaron ocho aceler6araroa en el 

edificio, localizado• prtctlcamente en loa alsaoa puntos de Mdlcl6n 

correspondiente• al otro procedimiento experlaental (tia 12). llallta aarzo de 

1989 H han registrado seis aovh1lentos slsatcoa, cuvas caractertstlcu 

relevantes se reaumen en la tabla 5. La •IUcl11a aceleración registrada ha 

aldo de 23 sala 1 corresponde al evento slsmlco del B de febrero de 1988, 

obtenida en la azotea del edificio.· Se considera que la estructura H ha 

' coaportado elistlc ... nte en todo• loa eventos registrados. 

Se llevó a cabo el procesaalento de la lnforucl6n experlaental 

apl lcindose la transformada de Fourler a cada componente de loa 

aceleroaraaas registrados, obtenl6ndose sus espectros de potencia para 

coapararloa con los obtenidos en las mediciones .. blentalea, ul coao para 

calcular el nivel de .. ortlauamlento de la estructura •ealln el a6todo 

propuesto por tc.wuual 1 Shl•. En la fl& 13 se presenta un espectro de 

potencia tlplco para la esquina NW de ta azotea, donde se alcanza a detectar 

la frecuencia fundamental de la estructura. 

En la tabla 6 se presenta un resumen de las frecuencias de vibración 

obtenidas con 6ste m6todo experimental para los diferentes eventos slaalcos 

registrados hasta el momento. 

Los coeficientes de amortiguamiento estimados para la estructura en los 

diferentes eventos slsmlcos, estin comprendidos entre el 1 1 2 por ciento 

del crl tlco. 
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Modelo •temUco. Para la ldeallzacl6n de la eetructura •e •elecclonaron 

••I• .reo• plano• de diferente• caracterl•tlc&8, cuatro de •llo• presente• 

en la dlreccl6n tranaveraal y otro• do• en la dlreccl6n lonaltudlnal, co1111 

•e Indica en la r11ura 14. La losa tu6 llOdelada COllO vi ... equivalente•, de 

acuerdo con el nuevo reglamento de conatrucclonee del Dl•trlto Federal. Se 

conalder6, adellAe, que la estructura preeenta condlcl6n de eapotr .. lento en 

•u bue, debido a la alta rigidez del •uelo donde ee deaplanta la al••· 

Ya que no •• cont6 con lnforaacl6n experlaental de alldulo de elutlcldad 

del concreto, ae utl llz6 un valor de 13000 f;7C' para todoa loa eleaentoa 

estructurales. Se considera que esta estl11acl6n ea adecuada, ~ que prueba& 

experlaentales han comprobado valores 11~ cercanos al propuesto al utilizar 

pruebu con ultruonldo [17,20]. 

El prlaer 1111delo mateMtlco analizado, que considera únlcaaente la 

estructura Hqueletal, 11uestra dlferenclu en la frecuencia fund.....,ntal 

hallta del 70X respecto a la obtenida experlaentalaente, por lo que se 

decldl6 Incorporar loa siguientes detalles estructurales: 

a) Las zonu rl¡ldas de las uniones viga-columna 

b) La preaencla de parapetos perlmetrales 

c) Carga viva existente en el momento de la medición 

d) Loa auroa divisorios de mamposterla 

e) El cubo de escaleras I 

El 110delo que considera lu caracterlstlcas antea aenclonadas aueatra 

una alta correlacl6n con las frecuencias de vlbracl6n obtenidas 

experlaentalaente. Con este modelo, Identificado coao modelo de referencia, 

se lleva a cabo un ant.llsls param6trlco, similar al desarrollado en el 

edificio A, para deter11lnar el porcentaje de partlclpacl6n de cada uno de 

loe eleaentos estructurales y no estructurales. En la tabla 7 se presentan 

lu frecuenclu obtenidas en este ant.llsls y ae observa que los auros de 
• 

&e111poaterla y los parapetos perlmetrales contribuyen en una forma 11uy 

!&portante en la.rigidez del edificio. 

En la tabla 8 se presenta una comparacl6n de las frecuencias 

fundllllentales de vibración obtenidas con los 116todos experimentales y con el 

110delo 11atemt.tlco calibrado. Las frecuencias analltlcas difieren entre un 4 

y 7 por ciento respecto al valor medio obtenido de 1011 registros slsmlcos )' 

entre un 2 y 4 por ciento para las obtenidas en vlbracl6n ublental. 

En la figura 15 se presenta una comparacl6n de las configuraciones 

110dalea obtenidas experimental y analltlcamente, 110strando una correlación 
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·~ •lt•. 
Wll•I• d• I• re•puHt•. Se llev6 • cabo un Ullll•I• pr•ll•lnar de I• 
re•pue•t• de I• estuctur• durante 11118 excltacl6n •l••lc•, correlacloRll!ldo•• 
lo• v•lore• de •celeracl6n re1lstrados en la azote• per• el evento del 8 de 
febrero de 1888, con •quello• obtenidos aedlante el aodelo sate .. tlco 

calibrado con lu aedlclones experh1ent•le•. Se 11t1allzaron tu selle.le• 
captadu en los aceler6grafos ubicados en el terreno 'I en I• esquina NV de 

I• azote• (F11 11). 

En lu figuras 160 'I 16b se presentan los •celerogruas registrados en 
el terreno 'I en 1• esquina NW de la azotea del edificio, respectlvaaente, 
durante el evento alsmlco aenclonado. El nivel ÑXlllO de acelerac16n 
registrado en el terreno, para ambas dlrreclones, fue de aproxllllldaaente 4 

gala; •!entras que para la azotea presento un nivel lllA>clmo de 13 gala para 
la dlrecc16n norte-sur (T) 'I 24 gala para este-oeste (L). 

Le• espectros de Fourler para Ju selle.lea del terreno 'I la azotea en su 
dlrecc16n T se auestran en Ja fl¡ura 17, donde se observa que la aelle.1 en el 

terreno presenta su contenido de frecuencia& en el Intervalo de 1 a 3 Hz, 
mientras que en el asociado a la seftal en Ja azotea se ubica un ÑXlllO 
espectral alrededor de 4 Hz, que es la frecuencia fundamental del slstellll 

estructural. Ea de Interés observar que el espectro de la azotea presenta , 
prActlcamente las 111smas ordenadas en el Intervalo de O a 2. 5 Hz que el 
eepectro en el terreno, con 11118 funcl6n de transferencia cercana a la 

unidad; •lentru que para la frecuencia fundamental del alstellll el espectro 
en la azotea presenta una 11111pllflcacl6n de la ordenada espectral de 35 veces 

la obtenida en el terreno. 

Se estlu. que el 11111ortlgua11lento estructural que tuv6 la estuctura en 

6ate evento fue de aproxlmadsmente de 1.4 por ciento del critico, el cual se 
calcul6 con el 116todo de 11111pllflcacl6n'en resonancia, al considerar la seftal 

en la base como un ruido blanco. 
Con b&se en el espectro el acelerograma registrado en el terreno, se 

calcularon los espectros de respuesta para el 11<>vlmlento en la dlrrecc16n T, 

asociados a niveles de smortlgusmlento estructural de O, 0.5, 1, 2 'I 5 por 

ciento del critico, los cuales se muestran en la figura 16. En la misma 
figura se ubica el nivel de aceleracl6n obtenido experimentalmente, el cual 

se asocia a la frecuencia fundsmental de la estructura, es decir, un periodo 

de vlbracl6n de 0.25 s . Se presenta una diferencia significativa del valor 

experlaental respecto al estimado con los espectros de respuesta, la cual 
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pudiera Justificara• con el hecho de que la ••tructura pre•entara 

varlaclon.. en el v•lor de Ja. frecuencia funduental f del nlvel de 

uiortl&Wllllento durante •I evento •l••lco, ul como la po•lble upllflcacl6n 

del aovl•lento en la esquina N1I respecto al centro de rl&ldez del siete• 

estructural. Es evidente la l1nportancla de eatl..,. adecuadllMnte lu 

caracterlatlcu dln6Jnlcu de la .. tructura, con el fin de obtener una 

correlacl6n aceptable de.loa resultados analltlco• f experl11entale•. 

Se reallz6 el anillal• paso a paso de la respuesta estructural con llaae 

en el 110delo 11ate""tlco trldl11enalonal calibrado con las .. dlclonea 

experllM!ntalea. Se conslder6 un uiortl1u1U1lento de tipo proporcional, 

aslsnando un valor de l. 4 por ciento del critico en todos loa modos de 

vibrar. El 116todo de anillals utilizado fue el ~ de llellllU'k (21), 

considerando como grados de libertad loa desplazlllllentoa translaclonalea de 

los centros de rigidez en los tres niveles de la estructura, asociados a la 

dlreccl6n T. En la fl1ura 19• se muestra la aellal capatada en la azotea, 

para loa prl•roa 25 aesundoa del reslatro, donde se aprecia que el nivel 

áxlao de aceleracl6n fue de aproxl111aduente 13 gala. En la fisura l9b se 

presenta la seftal obtenida 11edlante el 110delo uteútlco, la cual •uestra 

una correlación aceptable respecto a la obtenida experl11enta1 .. nte. Se 

considera necesario un estudio lllAs profundo sobre 6ste tópico, en donde se 

anallce Ms lcamente ( 1) la lnfl uencla de las condiciones Iniciales, (2) 
' cublos en las caracterlstlcas dln..,lcas durante el evento f (3) la 

amplificación del aovlnlento de la esquina NW respecto al centro de rlsldez. 

3,3 Eatructur•• cl .. ntadaa aobre terreno blando 

El estudio realizado en 6stas dos estructuras, Identificadas coao C ~ D, 

consiste b6slc&1M1nte en anallzar 'la Influencia de la Interacción 

suelo-estructura en las caracterlstlcas dln..,lcas de las nlsaas. Se utiliza 

la alsN Mtodologia de aodelaclón ute""tlca que en los edificios A ~ B, 

Incorporando todos loa elementos estructurales necesarios para losrar una 

alta correlación, aplicando el 116todo del semi-espacio para la Idealización 

de la flexibilidad del sistema suelo-cimentación. En ambcs edificios se 

empleó el 1116todo experimental de vibración ambiental, contando adeús con 

reslstros slsmlcos en el edificio C. 
... 
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3.3.t Edlflclo e 

lle•crlpcldn. Edltlclo de tre• nivele• con una eotructuracl6n a base de 

Mrco• tor..ctoo por colwnnas 'I trabe• de acero, estando lu prl11eru 

embebidas en concreto reforzado, Se dlstln¡ue la presencia de ouro• de 

concreto ubicado• en sus dos direccione• principales ortoaonml•• 'I un 

slste11a de piso tor111&do por una losa de 16 ca de espesor, unida a las trabe• 

por 9edlo de conectores de cortante. 

El edificio eot• coapuesto de dos estructuras, ldentlflcadu collO cuerpo 

A 'I cuerpo B. Estos se encuentran desll1ados por una Junta constructiva de 

10 cs. Las dl•nslones en planta del cuerpo A son de 8 por 25.92 a 'I del 

cuerpo B son de 8 por 29.16a, con una altura de entrepiso de 3.05 a en loa 

dos cuerpos. Una vista lsom6trlca 'I la planta tipo se auestran en la flg 20. 

Cada uno de los cuerpos se apoya sobre un caJ6n de cimentación 

desplantado a una profundidad de 2. 50 a. Este caJ6n consta de dos losas 'J 

auros de concreto ar111&do, con un espesor total de 25 ca. Se rlgldlza 

lnterlor11&nte con contratrabes de concreto de gran peralte, lo que asegura 

un coaportaalento rlgldo del slate11a de cl111entacl6n. AdelllAs, se encuentra 

desplantado directamente sobre el suelo subyacente, sin contar con la 

presencia de pilotes. 

La resistencia nominal de los materiales corresponde a 4200 kg/ca2 para. 

el llalte de fluencia del acero de refuerzo, 200 kg/caª para la resistencia' 

a coapresl6n de concreto 'I 15 kg/caª para la resistencia de la 11amposteria. 

Con base en sondeos realizados cerca de la zona de desplante de la 

estructura 122,23,24), se establece que la alsaa presenta el perfil de 

velocidades de ondas de cortante que se 11uestra en la figura 21, donde se 

observa la presencia de un estrato superficial mt.s rlgldo que el estrato 

subyacente. La frecuencia fundamental del terreno para aovl11lento de ondas 

de cortante es de aproximadamente 0.43'Hz 125). 

Jle•ultadoo experl•nt•leo. En esta estructura se aplicaron los m6todos 

experimentales de vlbracl6n ambiental 'I el de registros sls11lcos para la 

obtención de las caracterlstlcas dln!mlcas. A contlnuacl6n se describen 

breve11ente los resultados que se obtuvieron en ambas ""'todologlas 

exper ! mentales. 
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Vl......,lón Amlllental 

Lo• aceler6Mtro• •• locallzaron en Hi• puntoa del cuerpo A, en doa 
punto• del cuerpo B y en un punto en condicione• de terreno llbre (fil 22). 
A diferencia de los espectros de potencia obtenido• en loa edificio• A y 8, 

en ••ta e•tructura no .. presentan M>ciao• bien definido• que •e puedan 
uociar a lu frecuenciu naturales de vlbraci6n, sino una aran cantidad de 

ello• en el intervalo de 2 a 5 Hz, lo que en priMra instancia dificulta la 
identiflcaci6n de lu caracterlaticu dinll.llicu del &late ... 

En la r11ura 23 •e presentan los espectro• de potencia pro .. dio 
obtenidos de lu seftales de los aceler6Mtros localizados en I• azotea del 
edificio en aua dos direcciones principales. 

Durante el desarrollo de las pruebas se advlrti6 la presencia de M>ciaoa 
bien definidos en eventos aislados, dependiendo del trif'lco de vehlculos en 

la avenida advacente a la estructura. ffsV que destacar que nunca se 
presentaron loa M>clllOB aiaultt.neaniente y que loa espectros que se aueatran 

son de caricter estadl•tico, representativo• de 64 eventos registrados. 
En las figuras 24a y 24b se auestran los espectro• de potencia de lu 

seftales detectadas por los aceler6metros en la azotea del edificio y en el 
nivel 1, respectivamente, orientados en la dlreccl6n transversal, obtenidos 

durante una aedlcl6n, Las funciones de coherencia, transferencia y rase, que 
' aon herraalenta b6alca para la ldentlflcacl6n de lu caracteri•ticu 

aodales, presentan una peculiaridad interesante, pues en el Intervalo de 2 a 
5 Hz existen valores prictlcamente constantes de dichas funciones, coao se 

puede observar en las figuras 24c, 24d y 24e, respectlvaniente. Lo anterior 

dificulta la ldentlflcacl6n de la frecuencia fundamental y hace suponer que 
loa M>claoa presentes estan asociados al llOVlalento de la estructura 

provocado por las ondas superficiales generadas por el trif'lco vehlcular. 
A pesar de lo descrito en parrafos anteriores, existe la frecuencia de 

2. 5 Hz que pudiera asociarse al modo fundamental, por presentar la aayor 

· aapllflcacl6n del aovlalento en la azotea respecto al del nivel l. 

Las conflBW'aclones aodales obtenidas para el intervalo de 2 a 5 Hz, en 

las dos direcciones principales, se auestran en la figura 25, donde se 
aprecia que la estructura pr•cttcamente se comporta como un cuerpo rlgldo 

durante su llOVlalento. 

En la r11ura 26 se presentan loa espectros de potencia de la sella! 

producida por ruido ambiental, en los aceler6metros colocados en el terreno, 
donde se aprecia el contenido de frecuencias asociadas a las ondas 
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•upertlclale•. 

Se efectuaron aedlclone• elault6ne.. entre lo• cuerpos A y 8, 

encontrindo•e que exl•ten al¡unaa frecuencl .. co•une• • 1 .. do• eetructuras, 

va que aueatran uns alta coherencia laavor de o. 7) y •• aueven en f .. e. 

Estos resultado• Indican que hav lnteraccl6n entre las eatructur ... 

Re1l•tro• ef ealco• 

En Julio de 1997 •e pusieron en operacl6n do• aceler61rato• localizado• 

en la eaqulna SE, ade""9 de colocar otro en el terreno, cerca de la 

estructura. Todos estos aparatos ae eantlenen Interconectado• y son 

disparado• por el aceler61rato en el terreno. A partir de dlclHbre del 

alseo allo se cubl6 el aparato de la esquina SE para Instalarlo en la azotea 

del cuerpo 8, lncluy6ndose uno lllAs en la planta baJa del alseo (fll 22). 

Hasta la techa (Abril 1989) ae han realstrado tres evento•, do• de ello• 

probableaente provocadoa por llOVlalento• locales por Vlbracl6n Ublental va 
que las aceleraciones úxllnas en el terreno fueron de o. 74 cve1 y en la 

estructura de 2.90 cra/s2
. El tercer evento correspondl6 al •lseo del 8 de 

febrero de 1988, con una ""'lnltucl de Ha • 6.8 1rados en la escala de 

Rlchter y una distancia eplcentral de 300 ka aproximadamente . 

. En la fisura 270 se aprecia el espectro de potencia de la sella! 
I 

detectada en la azotea durante este lllth10 eovlmlento •la.leo para su 

dlreccl6n transversal, al entras que las fisuras 27b y 27c •e preaentan lo• 

espectros obtenidos de los aceler611etros colocados en planta baja y en el 

terreno orientados en esa als• dlreccl6n, donde ae observa que la 

estructura present6 sus prlnclpalea densidades espectrales en las 

frecuencias doalnantea del terreno, comprendidas entre o. 40 y t. 2 Hz. Las 

amplitudes espectrales en la azotea fueron slallares a las de la planta baJa 

y a las del terreno. Las Ulplltlcaclohes de estas uplltuclea en la azotea 

respecto de la base fueron de t. 05 a t. 70 veces. Ahora bien, para las 

frecuencias comprendidas entre l. 79 y 4. 66 Hz, cuyas ordenadas espectrales 

son pequellas en comparacl6n a las del anterior Intervalo, ae observa una 

amplltlcacl6n del llOVlmlento en azotea de 2 a 16 veces respecto al aedldo en 

la base. 

Al aplicar este 116todo experlaental no se pud6 deteralnar con preclsl6n 

las frecuencias fundamentales de vlbracl6n, aunque los resultados experl11en­

tales Indican que dichas frecuencias deben estar comprendldeS entre 2 y 5 Hz. 
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Modelo .. te'"'tlco. Se ldeallz6 la estructura, cuerpos A v 8, co1111 un •l•t• .. 
de cinco llU'COS plano• diferentes, cuatro en la dlreccl6n T v une en la 

dlreccl6n L ltl1 28). El •late• de pl•o •• llOdel6 co1111 una aeccl6n 
coapueata por la trabe de acero v el patln de losa que contri~ a la 
rl1ldez, ae¡WI lo recomienda el RDF-87. 

En la prhiera parte del anAllsl• se deter•lnaron lu rrecuenclu V 

'contlsuraclone• 11<>dalH de la eatructura considerando que la •I•.. H 
encuentra eapotrada en su base v tolllalldo en cuenta todo• lo• parúietro• 

estructurales v no estructurales que contribuyen en la rl1ldez del edificio. 
1.all propiedades dln61llcas de este 11<>delo se presentan en la tabla 9, donde 
se aprecia que las frecuencias de vlbracl6n son aey altas respecto a las 

encontradas experimentalmente. Se considera que la flexibilidad del terreno 
es la causante de dicha diferencia. 

Para tomar en cuenta los efectos de la lnteraccl6n suelo-estructura en 
el 1111delo •• conslder6 el 116todo del seal-espaclo, con parúietros 

equivalentes de rlaldez y masa concentrados en la base del edificio. Debido 
a que el pro¡raaa de anAllsls no considera expllcltaaente la lnclus16n de 

6stos par6llletros, la flexibilidad del sistema suelo-claentacl6n se ldeallz6 
con un piso adicional en la estructura, cuyos elementos proporcionan una 
rlaldez equivalente a dicho slstel!IB (fl& 29). Para la estlaacl6n de lo• 

coeficientes de rlaldez translaclonal y rotacional de la base se toaaron en 
I 

cuenta lu expresiones que recomienda el RDF-87 : 

Kx • BGRic 

Donde Kx • coeficiente de rigidez de translacl6n de la base 

ICr • coeficiente de rl&ldez de rotacl6n alrededor del 

•Je centroldal de la base y perpendicular a la 

dirección analizada. 

G • a6dulo de rl&ldez del suelo 

Rr • radio equivalente para el cAlculo de ICa 
Rr • radio equivalente para el cAlculo de ICr 

(3.1) 

Mediante la solución de la ecuación de movimiento para un medio e1'5tlco 

(26), se obtiene la siguiente expresión que relaciona el a6dulo de rlaldez 
del suelo con la velocidad de propaaaclón de las ondas de cortante: 
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G • p Vo1 (3.2) 

Donde p • densidad de lllUla 
Vo • velocidad de ondas de cortante 

El valor de G considerado en el an6.ll•l• tue de 440 Ton/a8, para una 
densidad de aasa de 0.122 Ton-•1/a y una velocidad de ondas de cortante de 

BO al• , que es el promedio de la velocidad de ondas de cortante para una 

profundidad coaprendlda entre 4 y 30 a, con un coef tclente de varlacl6n de 
23 X. Las frecuencias de vtbracl6n obtenido.a del aodelo aateútlco que 

considera el efecto de lnteraccl6n suelo-estructura •e presentan en la tabla 
10, observlndose que le.a alsaas se ubican dentro del Intervalo de 
rrecuenclss obtenidas experimentalmente. 

La tl¡ura 30 presenta una ¡rif'tca que relaciona la frecuencia 

fundaaental obtenida analltlcamente para la dlreccl6n transversal y la 
rl¡ldez del suelo representada por su velocidad de ondas de cortante. Se 

observa que para valorH de Vo comprendidos entre 60 y 100 ala, que cubren 

lss velocidades presentes en el estrato donde se desplanta la estructura, el 
aodelo aatenit.tlco presenta valores de la frecuencia fundamental entre 2.6 y 

4. 2 Hz, lo que tndlca que es en éste Intervalo donde debe ubicarse la 
frecuencia fundamental real de la estructura. 

Con bsse en lo antes expuesto, se puede concluir que en este tipo de 

•l•teaas estructurales, debido a la relact6n de rt1tdez que suarda la 

estructura en estudio respecto a la del suelo que la soporta, se pueden 
presentar aodlflcaclones en la frecuencia fundaaental de vlbracl6n hasta de 

cinco veces respecto a la frecuencia del 11<>delo que considera base 

eapotrada, lo cual refleja la Importancia de toll&I' en cuenta este ren6meno 
en el comportamiento dln6lnlco de estos'slstelllall. 

3.3.2 Edltlclo D 

lle•crlpclón. Este edificio de 9 niveles, que se encuentra situado en la zona 

de translcl6n de la ciudad de México, presenta una estructuracl6n a base de 

aarcos de concreto formados por colUJlln&S y losa reticular, con auros de 
aaaposterla en la zona de elevadores y en los ejes lonsl tudlnales de 

collndancta (tt1 31). Las dimensiones en planta son de 9.70 por 14.6 a, con 

una altura de entrepiso de 2.65 a y un slsteaa de clmentacl6n roraado por 
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una 101& apo~ aobre pilotea de punta. 

Laa realatanclaa noalnalea de los .. terlalea conatltUJ19ntea de la 

eatructura aon de 4200 k1/ca8 para el llalte •lilltlco del acero de reruerzo 

V de 250 ki/c•ª para la reslatencla a la co11presl6n del concreto. 

La rrecuencla rundamental del terreno donde se encuentra desplantada la 

estructura ea de 0.83 Hz 125). 

Durante loa •l&llOB de septle111bre de 1985 6ate edificio preaent6 dallo 

severo en todo• los auroa de 11a111posterla altuados en la zona de elevadores, 

sin 110strar fallaa en los eleaentos estructurales (vigas v coluanasl ni en 

la claentacl6n. 5e considera que la presencia de pilotes de punta en la 

claentacl6n evl t6 llOVlmlentos Importantes de la alsu. 

Debido a la severidad de los dallo• que ae presentaron •e 1lev6 a cabo 

una reestructuracl6n del edificio, la que l>Ulcaaente conslstl6 en la 

cotocacl6n de muros de concreto en la zona de los elevadores suatltUJ19ndo a 

los de 1111U11posterla. Para ambas estructuraciones se cuenta con la aedlcl6n 

experlaental de la frecuencia fundamental de vlbracl6n en condiciones de 

ruido aablental. 

Reaultadoa •llJl!rlaentalH. Se llev6 a cabo el anlt.llsla de la vlbracl6n 

ambiental del edificio, tanto para su estructuracl6n orlslnal collO de la 

reforzada por los muros de concreto, ublcAndose los sensores como se muestra 

en la als111& figura 31. 

Los espectros de potencia proaedlo obtenidos en la azotea se auestran en 

la figura 32, presentllndose mt.xlmos bien definidos, asociados a las 

frecuencias fundamentales en ambas direcciones principales. En los espectros 

se presentan de nuevo mlt.xlmos asociados a las ondas superficiales entre 2 v 
5 Hz, aunque los fundamentales de la estructura se ubican ruera de este 

Intervalo, VA que presentan valorea de O. 88 y l. 23 Hz en las direcciones 

transveral (T) v longitudinal (L), resP.,ctlvamente. 

El espectro de potencia de la sella! en el terreno producida por ruido 

ublental H auestra en la rlgura 33, donde se advierte que la frecuencia 

fundamental del mismo es de 0.88 Hz, que concuerda prt.ctlcamente con el 

proporcionado por Lerao et al 125). 

Al llevarse a cabo las pruebas experimentales que relacionan el 

movimiento presente en la azotea con respecto al de planta baja y el terreno 

se encontr6 que el efecto de lnteraccl6n suelo-estructura no es 

significativo, va que se presenta el mismo contenido de frecuencias v 
aproxlaadaaente la 11lsma amplitud espectral en la planta baja y en el 
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terreno (fll 33), 'I a que la funcl6n de trant1ferencla pu"a la frecuencia 
funduental preHnta un valor elpltlcatlvo, lo que Indica que el llOVlelento 
trU111laclonal H pequel\o, 

l'llr• realizar el an6llals de la vlbracl6n aeblentel del edificio de1pu6e 
de efectuarse la rlgldlzacl6n ae ubicaron los sensores en 1• elsaa poslcl6n 

que se ell1l6 para el an'llsls experleental con la eatructuracl6n orl1lnal. 
La fisura 34 euestra Jos espectro• de potencia obtenidos en la azotea del 

edificio 'I ae observa que las frecuencla1 fundaeentalea de la eetructura se 
ven 110dlflcadas a 1.12 Hz en Ja dlreccl6n T 'I a 1.52 Hz en la dlreccl6n L, 

Jo que algnlflca un Incremento aproxh1ado de un 20 por ciento en Ja 
frecuencia fundamental en ambas direcciones. Este lncrell9nto hace aleJarse a 
la estructura del fen6meno de resonancia con Ju caracterlstlca1 de 

vibración propias del terreno. 
El valor estimado del nivel de amortiguamiento de este sistema 

estructural, al aplicar el método de 1Cawaa1111l 'I Sbl .. , fue del B por ciento 
del critico, que resulta relatlv1111ente aa'jOr al obtenido en loe edificios A 

'I B. Se considera que este valor refleJa la dlalpacl6n de energla por 
radlac6n debido a eu sistema de cl119ntacl6n. 

llodelo .. telátlco. Se formularon los modelos aateid.tlcos del edificio tanto 
para la estructuración original como para Ja reestructuración, , 
aelecclonindose para ambos 110delos slele marcos diferentes, de nueve 

niveles cada uno, colllO se auestra en la figura 35. Las secciones 

transversales de trabes 'I columnas se obtuvieron de Jos planos constructivos 

originales. El 110delo resulta asl slm6trlco en eu dirección transversal, 

mientras que se presenta aslmetrla en Ja dirección longitudinal. Se 

consideró como hipótesis de partida que la estructura presenta empotramiento 

en la base debido a Ja presencia de pilotea de punta. 

Para el modelo representaUvo de ta estructuracl6n original se toa6 en 
cuenta Ja presencia de muros de mamposterla en Ja zona de elevadores (marcos 

tipo 2 'I 3) y el los eJes longitudinales de collndancla (aarcos tipo 4 'I 7), 

En todos Jos sarcos se consideró la existencia de zonas rlgldaa en la unl6n 

de vigas y columnas. 

Las propiedades dlnilmlcas del modelo matemitlco de Ja estructura se 

presentan en Ja tabla 11. En principio, éste resultado Indica concordancia 
entre Ja frecuencia fundamental de Ja estructura obtenida analltlcaeente (Fa 

• O. 85 Hz) y la obtenida experimentalmente (Fo • O. 88 Hz), por Jo que Ja 

hipótesis de base rlglda se torna v'llda. AslalslllO, existe concordancia con 
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la frecuencia doalnante del terreno (Fe • 0.83 Hz), por lo que ••ta f"' una 

de lu ruone• para rlaldlzar la Htructura. 
Lo• caablo• que experl .. nta el aodelo .. teat.tlco al llevarse a cabo la 

re•tructuracl6n .. nclonada •e presentan btslc ... nte en lo• aarco• tipo 2 v 
3, donde se sustltuven loa 11uroa de 11amposterla con auroa de concreto v ae 

aodltlcan lu propledadea de alaunaa coluanu del edificio. La aa1a del 
al•ao taabl6n •e ve alterada por el peao de eate •lateaa de rlaldlzact6n. 

La9 propiedades dlnulcu del 110delo se presentan en la tabla 12, 
obaervindoae una 110dlflcacl6n Importante en la dtreccl6n transversal, va que 

la frecuencta cambta de o.es Hz de la estructuract6n ortatnal a t.ts Hz con 
loa auroa de concreto, es decir, un lncreaento de 25 por ctento respecto a 

la prl .. ra. En la dirección longttudtnal la reduccton del periodo es ..,nos 

•lanlflcatlva, pero esta dlreccl6n no presenta el fen6..,no de resonancia 
descrito anteriormente. Lo anterior vuelve a comprobar que la htp6tesla de 
base rlalda es vAllda para 6ste edificio, va que el 110delo aateat.tlco 

preaenta una alta correlación en propledadea dlnAlllcas respecto a las 

obtenldu experlaentalaente. 
En la flaura 36 se presenta la dlstrlbucl6n de fuerzas cortantes en la 

base d~ la estructura, observindose que el 70" de la carga ala11lca en la 
dlreccl6n transversal es transmitida por los marcos tipo 2. 

3.4 Conolumtone• 

Al llevar a cabo el anAllsls de los principales resultados presentados 
al final de 6ste capitulo se concluye lo siguiente: 

t. En los edificios cimentados sobre terreno firme que se estudiaron es 

posible tener una alta correlación de caracterlstlcas dlnulcas 

el6.stlcas obtenidas experlmentalaente con ruido ambiental v las 

proporcionadas de 110delos aatellAtlcos que consideren la condlc16n de 
empotrulento en su base, sle111pre v cuando se tomen en cuentt\ en los 

11lsao• todo• los elementos estructurales v no estructurales que 
contribuyen a la rigidez del edificio, coao lo son las zonas rlgldas 

de las uniones visa-columna, los pretiles, los cubos de 
escaleras, auras de JnaJnposterla, etc. . 

2. La presencia de pilotes de punta en la claentacl6n de la estructura 

analizada proporciono una gran rigidez rotacional v tranalaclonal a 
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la base de la •Is .. , lo que pr&ctlca11ente produJ6 una condlcl6n de 

empotrulento en au base, para condiciones de vlbracl6n ublental. 

3. En Htructuru cl11entadu sobre •uelo blando, e~ rrecuenclu 

funduentalea se ubiquen entre 2 '11 5 Hz, se advierte la dlflcul tad 

para deteralnar con preslcl6n loa valorH experl•ntalH de lu 

ala.u en pruebas de vlbracl6n ambiental, 'I/& que el· erecto de lu 

ondu auperflclalH producen en ocasione• una aran cantidad de pico• 

en lo• espectros de las sellalea detectadas, por lo que H recoalenda 

correlacionar loa resultado• de este 116todo experl•ntal con lo• 

obtenidos al utilizar otras 111etodoloslas, coao pueden aer loa 

re1latroa alsmlcoa, vlbracl6n forzada 6 vlbrac16n libre pare un 

desplazamiento Inicial. 

4. La flexibilidad del alatema suelo-claentacl6n puede eodlflcar 

alsnlflcatlvamente las frecuencias naturalea de vlbracl6n de una 

estructura, por lo que se debe tomar en cuenta para la deteralnacl6n 

de caracterlstlcas dlnAalcas del sistema estructural en su conjunto. 

A pesar de las limitaciones que presenta el 116todo utilizado en la 

estimación del fenOmeno de Interacción suelo-estructura, ea posible 

obtener una buena evaluac16n de sus efectos, aunque se hace evidente , 
la necesidad de estudiar modelos ""' realistas. 
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4.l Generalidad•• 

C.p!\ulo 4 

CONSIDERACIONES SOBRE INESTABILIDAD 

DEL lllVJlllElllO 

Debldo a laa pobres condicione• del aubeuelo de la cludad de 116Klco, en 

eapeclal de la llaaada zona del la¡o, auchu de laa conatrucclonea eon 

cl..,ntadaa aobre pilotea de frlccl6n. La perturbecl6n del equlllbrlo de 6ate 

Upo de estructuras puede Inducir a la lnestabl lldad por volteo de laa 

als111a11, •l no se aseguran valores alnlaoa de rlgldez angular proporcionados 

por el alateaa auelo-cl..,ntacl6n. Esta condición resulta critica cuando la 

loaa de cl•ntacl6n se separa del auelo donde se apo'19, provocando un 

decreaento de rigidez que puede conducir a procesos inestables. 

Durante loa sismos de septiembre de 1985 auchas construcciones 

claentadaa aobre pilotes de fricción aufrleron 1randea deaplazaalentoa 

tranalaclonalea 'I rotacionales de au cl•ntacl6n, e incluso en alsunas de 

ellas ae presentó el colapso por p6rdlda de rlsldez al volteo del edlflclo, 

por lo que se considera necesario establecer un criterio para evaluar la 

establlldad por volteo de éste tlpo de construcciones. 

4.2 lneatabllldad de ••tructur .. cl•ntadaa eobre terreno blando 

En el cap! tul o anterior ee destacó la importancia de considerar la 

fleKlbll ldad del sistema suelo-cl11entacl6n en Ja determinación de 

caracterlstlcas dlnllmlcas en estructuras claentadas en suelos blandos. 

Eiclate otro fenómeno asociado a 6ste tipo de slste111a11 estructurales, 

caracterizado por la Inestabilidad por volteo debldo a la falta de rigidez 

angular 6 llneal de la clmentacl6n sobre la cual se apo'/B Ja estructur.a. 

La perturbecl6n de la condlcl6n estacionarla de una estructura puede 

senerar una confl1uracl6n ad'lftcente fuera del entorno de establlldad de la 

confl1uracl6n lnlclal..,nte en equl Jlbrlo. Este tlpo de lnestabll ldad se 

aanlfleata al presentarse una perturbecl6n Importante de la estructura, '18 

sea lnduclda por movimientos slsmlcos, viento 6 cualquier excitación 

lateral, durante Ja vida 6tll de la estructura. 
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t.a.t llodelo .. telllltlco 

Haciendo referencia a la rtaura 37, que aueatra la lde•llzacl6n de una 

Htructura en 1• cual el erecto de lnteraccl6n con el •late• 

euelo-claentacl6n se simula con resortes de rlaldez en la base de la alsaa, 

Ro«rf..-z Cuevas 1271 demuestra que la estabilidad por volteo de esto• 

sleteau queda realdo por el valor de la rlaldez anaular critica que ee 

expresa de l• slaulente roraa: 

donde 

Kr • J P (El) tan J P L8/(EI) crlt. 

Krcrlt • Valor critico de la rlaldez angular para 
asegurar comportamiento estable del slste!la 

para una perturbación horizontal 

P • Carga axial aplicada en el exterao de la 

estructura 

El • Rigidez equivalente de la estructura 

L • Altura de la estructura 

' 

(4.11 

La aplicación de 6ste 11odelo a estructuras esbeltas regulares requiere 

criterios para llegar a conocer la carga equivalente P, asociada a diverso• 

niveles de una estructura tridimensional, la rigidez El equivalente 'll la 

altura L, para definir la rigidez angular critica 'll asl comparar 6ste valor 

con el correspondiente a la cimentación real. Lo anterior l11pllca que la 

condición critica depende de las caracterlstlcas de la estructura 'll las 

constantes de rigidez presentes en la cimentación. 

Cuando el valor de la constante ti es de varios ordenes de aegnllud 

M')/or que el valor de PL2, como normalmente sucede en estructuras de 

edificios, el argumento de la tangente resulta pequefto, de tal manera que el 

ingulo se contunde con la tangente, por lo que la ecuación que define la 

rigidez angular critica se puede simplificar de la siguiente forma : 

Kr ·J P (El) J P L
2
/(EJI crlt 

Kr • P L crn. 
(4.2) 
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Esta al•• exprHl6n H puede obtener con el .. todo de equlUbrlo el ee 

considera la eetructura COllO lntlnltaeente rl1lda, collO •• deaueetra en la 

el1ulente deduccl6n : 

I• 
1 
1 

! 

X 

, .... , -·-, .... _ .,. 

L 

•I 

l'(t) 

Kr 
- - p >o 
L 

La ecuacl6n de equl llbrlo dlnúllco 

respecto al airo en la bue del •lete• 

que H •ue•tra, al conalderar que el 

nivel de aaort11uaalento 'I a eon 

pequelloe, queda definido por 

a !I L + ICr a - P x • F(t) L 

X 
pero a • -- , por lo que 

L 

X 
a ii L + ICr - - P x • F(t) L 

L 

Kr 
• !i L + - - P ) x • F(t) L 

L 

Para que exista capacidad reatltutlva, 

que ase1ure la estabilidad del alstema, 

entonce• : 

:. Kr • P L crlt. 

· Debido a que en edificios reales las cargas p
1 

•e encuentran 

repartidas en loa n diferentes nivel~• de la estructura, situados a una 

altura h
1 

respecto al punto de giro, se puede de111<>strar que la carga critica 

queda definida por la siguiente expresl6n : 

(4.3) 

""8 adelante se presenta un anlllala de 6 estructuras cl•ntadas aobre 

terreno blando, en donde se encuentra que el valor de El equivalente es 
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aucho ~r que •1 valor d• PL8, por lo que la eatruct\ll'a prictlcuente H 

coaporta, con relacl6n a eate fen6Mno, co110 un cuerpo rl1tdo. Esto 

alapllflca notableHnte el cllculo de la rl1ldez anaular crltlca de la 

c1Hntacl6n. Una observacl6n Importante respecto a la expreal6n que define a 

la rl1ldez crltlca ea su Independencia de la rl1ldez de la estructura. 

4.2.2 Factor d• ••1urlded al volteo 

Se puede observar en el planteulento descrito anterlorHnte que las 

condiciones de establ lldad dependen de la rl1ldez de loa resortes que 

restrln1en el 110vl11lento 'I que para hacer Inestable a un slste111a estructural 

ea necesario que la rlsldez existente en la base del alsllO tensa valores 

lnrerlorea a loa de la rlsldez crltlea. 

Es posible entonces establecer un factor de sesurldad al volteo (FSV) de 

loa edificio&, que puede ser definido como la relacl6n entre la rlsldez 

ansular existente en el sistema auelo-c1Mntael6n respecto a la rlsldez 

ansular critica que 1111111tlene estable al slste111&, •• decir 

Rlsldez existente Kr 
FSV • • 

Rigidez crlt lea ICr 
crit. 

I 
En teorla, un valor del FSV superior a la unidad lapllcarla un 

coaportulento estable de la estructura. Rodrl1uez Cue- establece en el 

trabajo citado un valor mlnlmo de l. 7 en el FSV para estructuras esbeltas 

apoyad .. sobre pilotes de frleelOn. 

Cabe destacar que el planteamiento descrl to contempla comportamiento 

el'8tlco de la estructura 'I solo es vllldo para pequel\os desplazamientos, 

por lo que el Indice de seguridad al volteo proporciona valores de Inicio 

del fen61M1no de Inestabilidad. 

4.3 Rl&ldez an1ular del •late .. auelo-claentaclón 

Tal como se menciona en el punto 1.5 de 6ste trabajo, existen diferentes 

a6todos para la evaluacl6n de las constantes de rlsldez que tiene una 

estructura apo'/Bda sobre un semlespaclo ellstlco. 116.slcamente existen tres 

roraas para poder determinar estas constantes : 

a) Mediante una metodologla analltlca, aplicando planteamientos 

aatellltlcos que asesuren un comportamiento equivalente del sistema al 
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co119lderar resortea concentrados en la bue del alallO. 
b) Mediante una aetodoloal• experlaental, deteralnando lu conatantea de 

rlaldez con ens~ea experl•talea en eatructuru reales, bu6ndoae en 

lu relaclones de tuerza cortante '11 ao•nto tlexlonante con lo• 
deaplazamlentoa '11 rotaclonea de la base, respectl-nte, aedldu 
durante I• prueba, 

c) Hedlante una 11etodolo1la seal-analltlca, al co119lderar propledades 

dlnhlcas obtenidas experlaental11ente '11 con el awclllo de aodelo• 

aateaitlcoa representatlvoa de la estructura. 

En loa pirrafos slgulentea se describen breveaente las prlnclpelea 
hlp6teals utilizadas en las tres •todologlas descrita. 

4.3.l Hetodoloal• a119J(tlc• 

La determinación analltlca de las constantes de rlgldez equivalente de 

un-l~lo~al~un~~~~~~l~l~l~a 

partir de loa allos 30, bAalcamente entocadu a claentaclonea rlgldu 

circulares de aaqulnarla desplantadas sobre terreno blando (28). La llll'lforla 
de ellas se basan en planteamlentos matemáticos para la evaluación de las 

constantes de tal forma que se produzca la mlaaa respuesta de un siete.a de 
' resortes concentrados en su baso con la obtenlda si el alsao se encuentra 

apovado aobre un se11lespeclo lnflnl to. Las constantes de eatoa slatelllUI 
equl val entes ó "ani!.logos" se asumen como Independientes de la frecuencla de 

excltaclón, por lo que son función Wllcuente de las propledadea del 

semlespaclo, las propiedades geolll6trlcas de la cl•ntacl6n circular 'lf de la 
aasa total 6 momento de Inercia de aasa del bloque de cl11entaclón '"'8 la 

estructura. 
Recientemente se han desarrollado rnvestlgaclones con el fin de analizar 

la Influencia de la forma geolll6trlca de la claentaclón en los par-tros 
equivalentes (29), en las cuales se llega a la conclusión de que la prllctlca 

usual de transformar cualquier geometrla a una circular equivalente en irea 
y momento de lnercla no es necesariamente correcta. 

Por otra parte, existe evidencia flslca de un fenómeno caracterlatlco de 

la cimentaciones plloteadas con pi lotea de fricción, que conalst~ en la 
separación de Ja base de cimentación respecto al auelo que la soporta [30), 

uoclindose 6ste fenómeno al efecto de las cargas tran&11ltldaa por loa 
pllotes. Esto puede traer consecuencias muy graves en aovlalento1 alaalcos 
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•avero•, debido a la obvia dl••lnucl6n de rl1ldez en lo• •l•te ... 
.. tructural.. que preeentan .. te ren6 .. no. Exl•l• un planteulento te6rlco 
•obre el co•portulento de ••tas cl .. ntaclone• (271, que ee basa en •l•te ... 
de ecuaclone• que relacionan lo• deaplazulento• de lo• pllotH reapecto a 

las carias que actllan en ellos. 

La eleccl6n entre los 116todos actual .. nte dlsponlblH para la 

deterelnacl6n de laa constantes de rl1ldez depende del 1rado de prec1•16n 
requerido, dictado bislcamente por el tlllll&llo e l•portancla de la eatructura. 

Ee obvio que el 116todo seleccionado debe refleJar laa caracterlatlcas de la 
• cl .. ntacl6n y del suelo qua la soporta. 

4,3.2 llelodolo1fa experl .. ntel 

La determlnacl6n experimental de las constantes de rl1ldez ansular 6 
lineal del sistema suelo-cimentación de un edificio se puede llevar a .cabo 
.. dlante pruebas de vibración forzada, en laa cuales exista la posibilidad 
de .. dlr loa desplazamientos de translación y de rotación de la base de la 

eatructura (31). 116slcamente la Mtodolo1la de 6ste tipo de pruebas es la 
siguiente: 

al Deter11lnaclón de las fuerzas de Inercia asociadas a cada nivel, 

mediante laa aceleraciones medidas en los niveles y las 11aeas de los 
mlSlllOS, 

bl Una vez conocidas las fuerzas por nivel, se determina el cortante y 

el momento da volteo en la base de la estructura. 
c) Mediante las relaciones existentes entre los cortantes y momentos de 

volteo en la base respecto a los desplazamientos translaclonales y 

rotacionales obtenidos experimentalmente se pueden encontrar las 

rlgldecea de translación y rotación del sistema suelo-cimentación. 

Este 116todo presenta la dificultad de determinar con precisión los 
desplazamientos de la base, por lo que normalmente se recurre a la medición 

de los desplazamientos translaclonales de la misma y a la estimación de las 
rotaciones .. diente las configuraciones modales obtenidas experl111ental111ente. 

SI en 6ste 11lsmo ensaye se llevara a cabo un barrido de frecuencias 

asociadas a la fuerza excitadora ea posible obtener la dependencia de los 

coeficiente• de rl1ldez respecto a esta variable • 
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4.3.3 lletodoloala •••l·analltlca 

En 6•te tipo de planteamiento H requiere de un aodelo -teMtlco 
representativo de la estructura en el cual to.. en cuenta •u erecto de 

lnteraccl6n con el sistema suelo-cl118ntael6n ~ de aedlclone• experlaentalea 
de la rrecuencla fundwnental de vlbracl6n del edificio. 

Una vez foraulado el modelo aateMtlco ea posible elaborar curvu que 

relacionen el cociente "frecuencia con base flexible-frecuencia con bese 

e11potrada", con respecto a la varlacl6n de la rl¡ldez ansular ~ 

translaclonal en la base del 111<>delo. Co111<> estas rlaldecea dependen del valor 

del m6dulo de rlaldez al cortante del auelo ~ 6ste a au vez de las 
velocidades de las ondas de cortante asociadas con el aeal·espaclo, es 

posible elaborar 6sta srt.flca con los valores de rl¡ldez, aedlante los 
correspondientes a los de velocidad de ondas de cortante. Una curva tlplca 
se presenta en la f laura 26. 

Al conocer experimentalmente la frecuencia fundamental de la estructura, 

se determina entonces el cociente de frecuencias 118nclonado, por lo que es 
posible encontrar los valores de rlsldez ansular 6 de ondu de cortante al 

entrar a la srt.flca descrl ta. Cabe hacer la advertencia de que 6ste 
procedimiento puede ser tan preciso como lo sea el 111<>delo aatellllltlco de la 
estructura. 

4.4 Apllcacldn del e•tudlo de lneatabllldad a edificio• de la 
ciudad de lléxlco 

Se presenta el estudio de Inestabilidad realizado para 6 edificios de la 

ciudad de México, ubicados en la zona de terreno coapreslble. Todos los 

edificios presentan un sistema de clmentacl6n compuesto por un caJ6n rlsldo 
desplantado sobre pilotes de frlccl6Íl. Dentro de loa obJetlvos de 6ste 
estudio destacan los siguientes : 

al Determinar experlmental118nte las propledadea dlnblcas de los 

edificios y correlacionarlas con las obtenidas aedlante aodelos 
matellllltlcos representativos de los mismos. 

bl Se pretende establecer una comparacl6n entre los coeficientes de 

rlsldez angular de los sistemas suelo·clmentacl6n obtenidos aedlante 

metodos analltlcos y seml·analltlcos descritos. 
c) Estimar los factores de seguridad al volteo de loa edificios y 

establecer una relacl6n con los dallo& presentado• en las 
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cl .. ntaclone• de lo• •l•110• durante lo• •l•110• de eeptle•bre de 1aas. 

4.4.t lle•crlpcl6n de lo• edificio• 

Loe edificios que fueron •elecclonadoa se encuentran situado• en la zona 

de terreno co•preslble de la ciudad de M6xlco (rl1 38). Eato• edlrlclo• 

presentan la caracterlatlca coalln que su •late .. de cl .. ntacl6n •e encuentra 

formado por un caj6n rlgldo apo)'ado sobre pilotea de frlccl6n. 

En la tabla 13 se presenta una descrlpcl6n detallada de las 

caracterlstlcas generales de los mismos, as! collO loa dallos presentados 

durante los sismos de septiembre de 1985. 

4.4.2 An6il•l• de las caracterf•tlca• dl""'lcas de lo• edificio• 

••lecclonadom 

Se llev6 a cabo la determlnac!On experimental de las caracterlstlcas 

dlnilnlcas en loa edificios, mediante el método de vlbracl6n ambiental. Estas 

pruebas experimentales fueron realizadas por el Intltuto de In9enlerla de la 

UNAH, como parte del proyecto "Antllsls experimental de vibraciones en 

edificios" durante los allos 1986 y 1987 111. En la tabla 14 se presentan los 

frecuencias de vlbrac!On de estos edlrlclos, obtenidas mediante el método 

experimental .. nclonado. 

En todos los edlrlclo& se presentaron espectros bien derlnldoa en sus 

direcciones principales, observindose que las frecuencias fundamentales de 

todos ellos se encuentran alejadas del Intervalo asociado a las ondas 

superficiales. En todos los espectros se pronuncian slsnlflcatlvamente los 

116xlmos correspondientes a los modos fundamentales, presentindose de nuevo 

frecuencias asociadas a las ondas superficiales entre 2 y 5 Hz. 

En la rlgura 39a se presenta la relac!On existente entre el número de 

pisos de las estructuras analizadas con los periodos de vlbracl6n 111edldos 

experl111ental111ente en la dlreccl6n lllis flexible. La linea continua presente 

en la fisura se encuentra mediante Ja conslderaclOn de que el periodo en 

sesundos de una estructura es aproximadamente el número de pisos dividido 

por 10. A manera de complemento se presentan en Ja fisura los edificios 

analizados en el capitulo 3 de ~ste trabajo. Cabe destacar que de los tres 

edificios que esttn arriba de la linea T • 0.1 N, dos de ellos (A y Bl estin 

cimentados sobre terreno rocoso y el tercero (DI estt cimentado sobre 

pilotes de punta. Todos los edificios que estin por debajo de la linea 
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continua presentan un lncremento lsportante en el perlodo tunduental de 

vlbracl6n aaocl&do al erecto de la lnteraccl6n suelo-eetructura. La llnea 

punteada T • 0.16 N es el aJuste de eatoe Oltlaoe punto•. 

Loa lnveatla&dorea Japonesea Mlnul 'i truhl• (321 reallzaron la 

11edlcl6n de loa perlodoa rundllJllentalea de vlbracl6n, baJo condlclone• de 

ruido ublental, en un nl!Joero conslderable de edlftcloa de la cludad de 

ll&lllco, est1111111do que para edlflclos aln dallo 'i ct11entado• sobre terreno 

rtr11e, la relacl6n e><lstente entre el nWlero de ptaoa 'i el perlodo de 

vlbracl6n queda establecida por T • O. 089 N . En la •lau rtaura 39a se 

presenta el trazo de esta relación. 

Con los planos estructurales de los edificios 'i las condlclones 

presentes durante las pruebas eMperlmentales se for•ularon los aodeloa 

111atelll6.tlcos representatlvos de las estructuras, stautendo la ..,todologla 

propuesta por el programa de anillsls SUPER-ETABS. En loa edlflclos se to111&n 

en cuenta todos los parametros anallzados en loa edlflclo• A 'f B, adellls de 

considerar que los sismos presentan condición de eapotrulento en su base. 

Esta Qltl• consideración se hace con el lln de comparar los periodos 

medidos eMperlrnentalmente con los obtenidos analltlcamente, con la base 

empotrada, 'f se analizó la Influencia de la fleMlbllldad del alste11& 

suelo-cimentación en los periodos fundamentales de vibración. En la tabla 15 

ae presenta una comparación d.e las frecuencias fundamentales de vibración 
I 

obtenidas tanto e><perlmental como anall tlcamente, donde se observa que la 

Influencia de la !SE en BIJl.' significativa en esta caracterlstlca dln6Mlca, 

al Incrementar la fle><lbllldad del sistema estructural. 

En la figura 39b se presenta la relación eMl&tente entre el nlllllero de 

pisos de los edificios con respecto a sus periodo• fund ... ntales de 

vibración considerando base empotrada. De nuevo la linea contlnua 

representa la estimación del periodo como el nl1mero de pisos dividido por 

10. Se observa que la ma~orla de los édlf lclos ae encuentran por arriba de 

esta linea, a e><cepcl6n de dos de ellos que presentan una aeparaclón 

Importante de la alsma. Estos dos edificios sufrieron grandes dallo& en au 

estructura durante los sismos de 1985 'i ambos presentan slatellllll de losa 

retlcular, lo que puede Justificar el fenómeno 111enclonado. Sl ellmlnaJnOs 

estos dos QltlllOS puntos, la linea de ajuste para los periodos ea T• 0.086N. 

4.4.3 Eatl .. ct6n de la rlaldez anaular del slste .. suelo-cl .. ntacl6n 

Se determinaron los coeficientes de rigidez de los edificios 
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aelecclonadoa, con loa plantelllllentoa analltlcoa v •••1-analltlcoa deacrltoa 
en p6rratoa anterlorea; no ae eatlllU'On en tor .. experl .. ntal, va que no •• 
cont6 con el equipo necesario para hacerlo. 

Se analizaron dos 1116todos analltlcoa, e~ prlnclpalea caracterlstlcas 
se describen • contlnuacl6n : 

a) Mediante las expresiones que reco•lenda el re¡lllll9nto del DF 87. 
Eatoa coetlclentes dependen exclualvllll9nte del a6dulo de rl¡ldez del 

auel~ V de las propiedades 1eoll6trlcas de la cl11entacl6n. 
b) Mediante el procedimiento propuesto por Rodr(¡uez Cuevu, que supone 

la separacl6n de la base de cl1111ntacl6n respecto al suelo de soporte 
v que a61o loe ptlotes transmiten las cargas de la estructura al 

terreno. 

Loe valores de los coeficientes de rigidez angular obtenidos para estos 
dos 1116todos analltlcos se presentan en la tabla 16, observAndose que existe 

una dlterencla sl¡nltlcatlva en la evaluacl6n de dichas constante•.· Los 
coetlclentes del 1116todo propuesto por el RDF-87 proporciona valores entre 14 
v 50 vece• .. vares que los proporcionados por el otro 1116todo analltlco. Esta 
proporcl6n lntlulrA en la estlmacl6n del tactor de seguridad al volteo de 
las estructuras. como se menclonar6 mis adelante. 

Una vez tormulados los modelos matenu!.tlcos representativos de las 

estructuras se apllc6 el método seml-analltlco, elaborAndose para cada uno 
de ellos las . curvas que relacionan el cociente •rrecuencla base 

tlexlble-trecuencla base empotrada" con la rigidez angular en la base de la 

estructura. Al contar con loa periodos experimentales se hace uso de estas 
1rAtlcas V se obtienen asl los coetlclentes de rigidez angular que producen 

una 6ptl .. correlacl6n entre los periodos analltlcos v los medidos 
experlmental1111nte. 

Los valorea obtenidos por el ""'todo seml-analltlco se presentan en la 
•Is .. tabla 18, donde se comparan con los resultados analltlcos. Se aprecia 

en la tabla que estos valores estAn 1111!.s cercanos a los proporcionados por el 

Regla1111nto del Distrito Federal que ·al otro 1116todo analltlco. Esto puede 

explicarse con el hecho de que en estos edltlclos se encuentre en contacto 

la losa de clmentacl6n con el suelo que la soporta, 6 bien que los 

aovlmlentos slsmlcos severos que se presentaron havan Inducido dicho 
contacto. 
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4.4.4 Eatl.-cldn del factor d• ••1urldad al volteo 

Al contar con loa valore• de la rl&ldez anaular preaente en el alate .. 
auelo-clMntacl6n de loa edlflcloa seleccionado•, H procede entone•• a 
deteralnar lo• valorea de rigidez critica de loa ala110a y asl, Mdlant• •U 
relacl6n, encontrar los valores del factor de seaurtdad por volteo de las 

estructuras. 
En la tabla 17 se presentan loa valorea de loa diferente• par6aetro• que 

lntervlenen en la estlinacl6n de la rlgldez angular critica, coao lo •on la 
carga gravltaclonal P, la altura del edlflclo L y la rlgldez equivalente 
El. En la als11& tabla se presentan los valorea de la rl&ldez critica 

mediante lae expresiones que consideran tanto que la carp total ae 
encuentra concentrada en el extremo de la estructura coao la que considera 

que la mls11& se encuentra repartida en los diferentes niveles del edificio. 

El FSV se determina entonces al relacionar el coeficiente de rl&ldez 
angular existente en los edificios con el coeficiente de rigidez critica de 

loa atsmoa. En la tabla 18 se presentan los valores del FSV de los edlf lclo• 
seleccionados empleando los diferentes métodos considerados, asl coao una 

breve descrlpcl6n del comportamiento observado durante los slsllOS 
mene 1 onados. 

Se observa una cierta correlación entre los valores del FSV obtenidos 
' aedlante el 116todo analltlco de Rodrf1uez Cuevae y los dallos durante el 

slsao, ~ que para los edificios F y G se presentaron giros aoderadoa de la 

cimentación, para el edificio H giros Importantes de la alau y en el 

edificio 1 pr,cttcamente no se present6 dicho aovtalento. Se coaprueba que 
un valor de l. 70 en el FSV puede ser adecuado co11<> limite lnterlor para 

asegurar la establl ldad por volteo de estructuras cl..,ntadas sobre pilotea 
de fricción. 

4.B ConclUt1lone• 

Mediante el an6.llsls de los resultados obtenidos en 6ste capitulo se 

llega a las siguientes conclusiones : 

l. En todos los edificios estudiados la flexibilidad del suelo sobre el 
cual se apoyan modlflc6 las caracterlstlcas dlllÚllcas del sistema 

estructural, provocando una disminución algnlflcatlva en la 

frecuencia fundamental de vibración respecto a aquella que se hubiera 
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preHntado •l lu Htructuru •• cl•ntaran •obre •uelo rl&ldo, Al 
utlllzar •l .. todo de vlbracl6n .. blental •e observa una deflnlcl6n 
aucho "'9 clara de lu rrecuenclu funduentalH en lo• Hpectro• 
obtenldoa re•pecto a aquellu Htructuru e~ trecuenclu 

fund&11entale• •e ubican entre 2 v 5 Hz. 

2. Lo• valore• de la rlaldez anaular obtenldo• con el .. todo 
•eal-analltlco presentan el alslDO orden de lllllllltud que lo• obtenidos 
con el .. todo analltlco propuesto por el RDF87, por lo que tate 
attlao .. todo pudiera ser utilizado para la evaluacl6n de loa erecto• 
de la lnteraccl6n suelo-estructura, •leapre 'i cuando se aseaure el 
contacto de la losa de claentacl6n con el suelo que la soporta, puea 
en •u defecto la rigidez angular puede aodlflcarae 
elgnlflcatlvamente. El FSV obtenido con el 116todo de Rodrlauez Cuevu 
11ueatra correlacl6n con los aovlalentoa regletradoa en · lu 
claentaclonea de los edificios estudiados durante al&llOB severos, por 
lo que puede servir de Indice para evaluar la eatabllldad por volteo 
de las estructuras. 
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CONCLUSIOJIES FlllAUS 

En este trabajo se ha analizado la validez ~ utilidad de las 1111dicionea 

de vibraci6n .. biental ~ de registros sisaico• en alguno• ediflcioa tlpico• 
de la clUdad de M6xico. Aunque el estudio de a61o diez edlticloa no 
Justifica una generalizaci6n, los resultados obtenidos en .. baa 1111todolo1ias 
e11perl11entalea demuestra que es posible deterainar, con una apro11i11ae6n 
adecuada, las propiedades din,micas de las estructuras desplantadaa en los 

diferentes tipos de terreno del valle. A pesar de que este an6liaia ae bas6 
en pequellos niveles de excltacl6n, comparados con los de un acviaiento 

sismlco severo, ~ que se ofrece informacl6n s61o apllcable en el an61lai• 
el,stlco lineal de los edificios, las propiedades estructurales obtenidas 

son invaluables, )la que proporcionan bases firmes para co•prender el 

comportaalento real de los sistemas estructurales. 
De la comparaci6n de las propiedades dln~icas obtenldaa de los 11<>deloa 

... teMticoa utilizados respecto a aquellas 111edldas de Mnera experiaental, 
se llega a la conclusión de que es factible la elaboraci6n de aodelos 

representativos de los edificios en estudio, siempre ~ cuando se consideren 
en los mismos todos los elementos estructurales ~ no estructurales presentes 

I 
en el edificio, asi como la flexibilidad del sistema suelo-ci...,ntaci6n para 

aquellos desplantados sobre terreno blando. 

Por otra parte, la correlacl6n existente entre los valorea del factor de 
seguridad al volteo de los edificios seleccionados respecto a los dallo• 

presentados durante un movimiento slsmlco severo, sugiere que este ~lisia 

de estabilidad puede proporcionar Información valiosa para evitar este tipo 

.de fenóaenos. Es evidente la necesidad de un estudio lla8 profundo sobre este 

tema. 
Finalmente, se considera que para comprender el comportamiento de las 

estructuras de la ciudad de México, en los diversos niveles de excitacl6n a 
los que se puedan someter, es necesario extender el estudio de las 

vibraciones ambientales a un gran número de edificios, debiendo ser apo~as 

con estudios de vibración forzada en algunos de ellos e instrwnentación 
permanenete en otros, para analizar su respuesta ante sismos severos. 
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En zona de lra.Mlc16n 

Profundidad 
d• Kx ICr ,., Kv Kv 

desplanl• e" LOS& ZAPATA 

.. 1 • UCRx 7CRr 3 20CRx 12CRx 

.. 3 • 16CRx 11CRr3 29CRx 20CRx 

En zona de lago 

Kr 
Profundidad 

SOBRE de Kx SOBRE PILOTES SOIRE PILOTES DE PUMTA KY 
desplanle EL DE FRICCIOM cu 

TERREllD 131 

BCRr3 7CRr 3 BCRr 3 + 
1 

.. 1 • 7CRx 
1/43CRr 3 + l/ICp 

12CRx 

9CRr31 11CRr3 9CRr3 + 
1 

.. 3 • 8CRx lBCRx 
1/43CRr 3 + l/ICp 

l. Para protuncUd•d•• de deaplante lnl•r•dla• ent.r1 l y 3 • lnterp&l•H 
entre loa "Walorea da la tabla 

:1, Para eatructuraa cl•ntadaa aobre ptlot.1• o pllaa en la •ona de t.ranm• 
cl•lÓn aupon9••• Kr lntlnlta 

3. 

•• 

SI aatoa eon capacea 
al •noa l• •ltad del 
cl•l•ntoa En caao 
conal9nedoa an la tabla 

da raatat.lr por adher•ncla con al euelo circundante 
peao bruto de' la coMtrucclon Incluyendo al de aua 

contrario. lnt1rp&laa• llneal .. nta entra loa ••lora• 

Kp .. calcular• teniendo •• cuenta loa pi lotea ele punta que contr l buyan 

de i ••t.o• 
de•plazara 

• raalatlr •• ••nto •• volt.10, calculando la rltldea 
al••ntoa .... futr1• ••••• . ... al au punta no H 
vert.lc•l•nla 

Tabla 1 Valores de los coeficientes de rl1ldez Kx, Kv v Kr 
propueslos por el re1lB111ento de conslrucclonea del 
Dlslrllo Federal (RDF-87) (9) 
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' 
Frecuencias rundBIM!ntales (Hz) 

Ubicación Fecha del slsllO 
12-111-87 7-Vl-87 2e-v1-9·1 5-Vll-87 tB-vttJ .. 1o11 e-11-.... 

T 11. 236 1.211 ----- ----- 1.uru -----
Terreno L 9.091 1.140 ----- ----- 1. 541 -----

R 10.870 1.259 ----- ----- 1.271 -----
·r ----- •• uvu ••"•ª 4.20Z 3.876 -----Nivel 2 L ----- 3.817 4.202 4.098 3.831 -----centro R ----- 5.780 5.988 5.988 5.988 -----
T ----- 4.484 ----- ----- 4.348 -----Nivel 2 L ----- 4.098 ----- ----- 3.774 -----esq. SE R ----- 5.814 ----- ----- S.988 -----

Nivel 2 T 4.049 4.386 ----- 4.202 3,876 3.uu• 
L 3,953 4.032 ----- 4.098 3.876 3.367 eaq. NW R 5.814 5.882 ----- 5.988 ----- -----
1 ----- 4.386 4.202 4.292 3.9S. -----Nivel 3 L ----- 3.788 4.202 4.255 3.831 -----e11q. SE R ----- 6.173 5.952 5.952 6,024 -----

Nivel 3 T ----- 4.425 4.386 4.202 3.861 3,UH 
L ----- 4.032 4.202 4.098 3.831 3.484 e11q. NW R ----- 5.952 5.988 5.988 5.988 -----

T - TtaM .. tul L - Lantlt.udlnaJ R - Torato"'n 

Tabla 6 Frecuencias naturales de vibración obtenidas del .,,.11•111 ele 
de Fourler de los acelerograaas registrados en el edlrlclo B 



Frecuenclu (Hz) 
lllDO 

Dlreccl6n T Dlreccl6n L To ... 16n 

Prl•ro 0.80 1.20 1.38 

Se¡unclo 2.72 3.84 3.80 

Tercero 4.80 5.68 B.24 

Tabla 2 Frecuencias naturales de vlbracl6n obtenidas experl11en­
talmente mediante vlbracl6n ambiental en el edificio A 

Modelo Frecuencia fundamental Frecuencia funda11ental 

(Hz) Frecuencia de reterencla 

Modelo calibrado con 
vlbracl6n ambiental con-
alderando todos loa ele- o.a1 1.00 
11ento• estructurales 
C MODELO DE REFERENCIA ) 

Modelo de referencia 
aln considerar •uros de 0.69 o.es 
escaleras y elevadores 

Modelo de referencia 0.79 0.97 aln considerar escaleras 

Modelo de referencia 0.80 0.80 aln •uro• perlaetrales 

Modelo de referencia 
con ... a del re¡lamen- o.ea 0.83 
to 

Modelo de referencia 
aln zona rl¡lda en la 0.67 0.82 
unl6n vlaa-colwnna 

Modelo de referencia o.a3 1.02 sin ap6ndlce 

Modelo esqueletal 0.36 0.45 

Tabla 3 Hodlflcacl6n en el valor de la frecuencia fundamental 
en la dirección transversal al analizar diversos aode­
los del edlf lclo A 
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Frecuenclu (Hz) 
l«>DO 

Dirección T Dirección L Tol'916n 

Prl11111ro 4.20 4.00 8.21 

Se¡undo 13.33 11.77 -
Tabla 4 Frecuencias naturales de vibración obtenidas exper1 .. n­

tal11ente 11edlante vibración aablental en el edificio B 

....... Maanltucl Distancia Ac91eraclonta Duracl6n ....... . ........ Focal IUclhlr [plc•ntral 
Fecha R-

eo.,... lro anal ..., .. 
UC:al ... "' ... fl•I 

1110:1111'7 - ••• - - 11.1 

"'º'''' .. - - ••• , .. 
''''"'ª' ... ... ... ... • ••• 

''º'''' .. ... - - • •• 

'''º'''' ,. - - ••• ... 
'""''' •• - ••• - ... 

. ., ... , .. , ....... . ... ········ •...•.... ,.,, .... , .. .....•....••........... , .. 

Mnle ...... 
' 0.0.:11 

••••••• ' 0.0:1• 
L 0.0:111 

' ••••• 
11.1a• ' o., •• 

L º·º'" 
' -

••••••• ' -
' -
' -... , .. ' -
' -
' 0.liUI ., ..... ' 0.01• 

' 0.011 . 
' 0.011 

••••••• ' 0.0:11 

' o.01a 

1 • C••P••••I• •1rl l lll 
t • t••P•n•••• tr1••••ra11 
L • C1ap1111ta 11a111111 .. 1 

. .. , .. terreno renclu 
(•) 

•• 33,3& 

, 
0.011 
0.010 23 3t 
0.01• 

º·ºº' 0.011 - -
0.011 

0.011 
o.oaa - 3t 

º'ºª' 
0.011 
0.011 37 3t 
0.1:111 

0.01• 
0.111 32 .. 
0.1:112 

Tabla 5 Principales caracterlstlcas de los acelerogramas re• 
¡lstrados en el edificio 8 
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Modelo Frecuencia tund....,ntal Frecuencia tund&Mntal 
(Hz) Fricuencla ile referencia 

Modelo callbrado con 
vlbracl6n .. blental con- L • 4.187 1.0 
alderando todoa lo• ele- T • 4.310 1.0 
.. ntos estructural•• R • 5.435 1.0 
I KODELO DE REFEREKCIA ' 
Modelo de referencia L • 3.817 0.92 
•In considerar cubo de T • 3.559 0.81 
escaleras R • 5.283 o.se 
Modelo de referencia L • 4.187 1.00 
sin auros de ... poate- T • 3.953 0.90 
ria R • 5.378 0.98 

Modelo de referencia L • 3.279 o. 79 
sin zona rlglda en la T • 4.065 0.83 
unl6n Ylga-colwona R • 4.545 0.93 

L • 2.915 0.70 
Modelo esqueletal T • 2.584 0.59 

R • 4.032 o. 70 

T - Tranav•r••l L - LoMlt.udlnat 111 • Tor•IÓn 

Tabla 7 Hodltlcacl6n en el valor de las frecuencias fundlllll8ntales 
al analizar diversos modelos matemttlcos del edificio B 

Frecuencias (Hz) 

Coaponente Sismos Vlbracl6n Modelo 
e pro••d lo, 

. Ambiental HatelllAUco 

T 4.132 4.202 4.310 

L 3.891 4.000 4.167 

R 5.952 8.132 5,435 

Tabla 8 Comparación de las frecuencias fundlllll8ntales de vibra­
ción obtenidas con los ~todos experimentales f el llO­
delo 111Btemttlco en el edificio B 
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Frecuencias (Hz) 
lllDO 

Dlreccl6n T Dlreccl6n L Toral6n 

Prl11ero 10.42 5.85 13.82 

Seaundo 30.36 20.12 41.11 

Tercero 46.63 34.38 64.12 

Tabla 9 Frecuencias naturales de vlbracl6n obtenidas anall­
llcamente para el edificio C, al considerar su base 
empotrada 

I Frecuencias (Hz) 

Hodelo Cuerpo A Cuerpo B 

Dlr. T Dlr. L Dlr. T Dlr. L 

Base empotrada 10.42 S.65 9.90 5.35 

Base fle>clble 
e v. • eo •I•, 2.59 2.83 2.03 2.43 

' 
Base flexible 
.,. ti 'ºº .,., 4.17 4.17 3.31 3.82 

Tabla 10 Frecuencias naturales de vlbracl6n obtenidas anall­
t lcamente para el edificio C al considerar la flexi­
bilidad del suelo que la soporta 
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Frecuencias (Hz) 
llllJO 

Dlreccl6n T Dlreccl6n L Torsl6n 

Prh1ero o.es 1.22 1.47 

Segundo 2.56 4.00 4.42 

Tercero 4.54 7.46 7.87 

Tabla 11 Frecuencias naturales de vlbracl6n obtenidas anall­
tlcamente para el edificio D, al considerar su base 
empi>trada. Estructuracl6n original 

Frecuencias (Hz) 
Hado 

Dlreccl6n T DlreccH>n L Torsl6n 

Pr111ero 1.12 1.36 1.55 

SellJlldo 4.03 4.18 4.70 

Tercero 8.54 
. 

7.75 8.62 

Tabla 12 Frecuencias naturales de vlbracl6n obtenidas anall­
tlcamente para el edificio D, al considerar su base 
empotrada. Estructuracl6n con muros de concreto 
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de estabilidad 111 



Frecuencia natural ae Relacl6n de trecuenclu vlbracl6n (Hz) 

Edificio FHCUHCU 
PRIMER SECUlDO TERCER SECUNDO MODO TERCER •ooo TORSIOIAL 

llODD MODO IODO PRIKER MODO PRllER •ODO FRECUE•CIA 
TRUIUCIOI 

E ( ll 1° 
0.48 (2.08)b Dlr. T 2.00 3.38 4.16 6.93 3.85 

Dlr. L 0.64 (1.56) 2.20 3.58 3.47 5.57 2.89 
Toral6n 1.85 (0.541 4.24 7.56 2.25 4.15 ----
Baaboleo 2.88 (0.35) 5.58 9.79 1.84 3.50 ----
F (13) 

Dlr. T 0.40 (2.50) 1.35 2.80 3.38 6.94 3.96 
Dlr. L 0.40 (2.60) 1.62 3.28 3.79 8.33 3.96 
Toral6n 1.60 (0.63) 4.24 7.68 2.62 4.85 ----
llaaboleo 2.32 (0.43) 6.80 9.36 2.87 3.91 ----
G (13) 

Dlr. T o.so (1.67) 2.30 4.40 3.88 7.26 2.38 
Dlr. L o.ea 11.141 2.88 N/C e 3.26 N/C 1.63 
Toral6n 1.44 (0.70) 4.08 6.84 2.80 4.67 ----
llaaboleo 2.36 (0.42) 5.12 8.08 2:10 3.50 ----
H ( ll) 

Dlr. T 0.88 (l. 14) 2.82 5.30 3.26 6.00 l. 73 
Dlr. L 1.08 (0.93) 3.60 7.60 3.32 7.16 l. 41 
Toral6n 1.52 (0.66) 4.28 7.40 2.87 4.71 ----
Balllboleo 2.64 (0.38) 4.84 8.80 l. 81 3.45 ----

1 (8) 
Dlr. T o.ea lt.141 2.84 4.48 3.00 6.18 1. 81 
Dlr. L 1.28 (0.78) N/C 6.00 N/C 4.59 o.so 
Torsión 1.60 (1.60) 6.52 8.16 3.60 6.25 ----
Bulbo leo 1.02 (1.02) 3.04 9.00 2.97 8.91 ----
J (9) 

Dlr. T 0.64 (l. 681 2.48 4.00 3.90 8.24 2.89 
Dlr. L 1.12 (O. 89) 3.60 e.so 3.18 7.42 1.65 
Torsión 1.84 (0.54) 5.78 8.24 3.18 4.50 ----
Balllboleo 2.90 (0.34) 6.70 9.52 2.27 3.09 ----

• - llÚlllro d• nivel•• b • Periodo fundaMntal en ••CJundoa 
e - Valorea no contlablea 

Tabla 14 Frecuencias naturales de vibración obtenidas experl11ental11ente 
bajo condiciones de vibración ambiental en loa edificios se­
leccionados para el an~llsls de estabilidad (1) 
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t~recuenc1a ....... uental •nZI llelac16n de rrecuenclu 

Edlllclo Experimental Analltlca• analltlca/experl .. tal 

DlR T DIR L TORSION DlR T DIR L TORSION DIR T DIR L 

E 0.48 0.64 1.86 0.66 1.11 1.80 1.38 1.73 

F 0.40 0.40 1.60 0.44 0.53 1.63 1.10 1.33 

G o.ea 0.88 1.44 0.87 1.67 1.60 1.45 1.80 

H 0.88 t.08 1.52 1.25 t.69 1.96 1.42 t.56 

1 o.ea t.28 t.50 1.20 t.82 1.56 1.36 t.42 

J 0.54 t.12 1.84 1. 15 2.56 1.54 t.eo 2.29 

Tabla tS Correlación de frecuencias funda.mentales de vibración 
obtenidas experimentalmente con aquellas calculadas en 
forma analltlca en los edificios seleccionados 

Rigidez angular • ( ICr ) 
Edlf lclo Criterio Analltlco Criterio Seal-analltlco 

IWF RC 

E 1.33 • 107 5.e2 • 108 1.20 • 107 

F 3.65 • 107 1.22 • 101 4.00 • 107 

G 2.70. 101 1.90 • 108 5.5 • 10• 

H 4.33. 108 e.es • 1ó• 1.31 • 107 

1 5.13. 108 2.72. 108 e.o • 10• 

J 1.64 • 108 5.50. 10• S.67 • 108 

a • Unidad•• en ton•alrad RDF • Según re;la•nlo del o.r. 
RC - Sevún Rodrf1¡U11 127) 

TABLA 16 Comparación de los coeficientes de rigidez asociados 
a la rotación de la base ( ICr l sobre el eJe de .. nor 
rlsldez. 
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TORSION 

0.87 

1.02 

1.11 

1.29 

0.98 

0.84 



· .. 

" .. º Altura ~ .. crl\ ~,,,, 

Edlflclo Total Total P.L1 Rlaldez 
ltr • PL ltr • E p1h1 (I') (L) (El) Uon) (11tal (ton-airad) (ton-airad) 

E 7121 37.40 9.9&.io• 1.56.to• 2.66.to• 1.52.io• 

F 21226 45.00 4.29.107 2. 42.io'º 9.55.to• 6.6 .io• 

e 2930 42.90 5,21.10ª 5,01.io• l.2hl09 7,30.io• 

H 2386 30.00 2.15.io• l.9blOª 7.16.io• 4. 7b10• 

1 3400 23.00 1.80110• • • 5.36"10 7. 82.io• 4.16.10• 

J 1361 24.50 8.17110• 7.96.107 3.33.to• 1.58.io• 

TABLA 17 Valores de la rigidez angular crl tlca al volteo de 
los edlflclos selecclonados. 

Factor de seguridad al 

Edlflclo Criterio 
· AnUltlco 
RDF' 11C 

E 87.5 3.8 

F 65.4 2.2 

e 37.0 2.6 

H 91.9 1.9 

1 123.3 6.5 

J 103.8 3.2 

IDF • •14n r•ol••nt.o del o.r. 
RC • le9ún •drf9ue1 12'71 

Criterio 

Seml-anfllltlco 

79.9 

71.4 

75.3 

278.1 

192.:t 
35.9 

volteo ( FSV ) 

Dallo en clmentacl6n 
durante el •lsllO 
del 19-X-85 

Ninguno 

Clro leve de su cl11entacl6n 

Clro leve de su cl11entacl6n 

Giros l11portantes de su 
clmentacl6n 

Nlnguno 

Ninguno 

TABLA 18 Factor de segurldad al volteo de los edlflclos 
selecclonados al utll Izar diferentes criterios para 
la estlmacl6n de la rlgldez angular de la base de la 
clmentacl6n. 
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figura 16 Registros slsmlcos captados en el edificio 8, durante el 
evento del 8 de febrero de 1988. 
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Figura 17 Espectros de Fourler obtenidos de las seftales registradas 

en el edificio B, durante el evento sismlco del 8 de fe­
brero de 1988 
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o FRECUENCIA (Hz) 10 o FRECUENCIA (Hz) 

Fisura 32 Espectros de potencia pro11edlos obtenidos de la vlbracl6n 
lll!lblental en la azotea del edificio D. Estructura sin reparar. 

•EDIFICIO O EDIFICIO D 

o FRECUENCIA (Hz) 10 o FRECUENCIA (Hz) 

a) Aceler6metro en PB b) Aceler'6metro en el terreno 
Fisura 33 Espectros de potencia promedios obtenidos de la vlbracl6n 

lll!lblental en el terreno y la planta baja del edificio D. 
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Fisura '3' Espectros de potencia promedios obtenidos de la vlbracl6n 
ambiental en la azotea del edificio D. Estructura reparada. 
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