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En esta Investigacion se analiza la validez y utilidad de las mediclones
de vibracién amblental y de registros sismicos en algunos edificios
localjzados en la Ciudad de México, De estas edificlos dos se ubican en
terreno firme, uno en terreno de transicién y s!
blando,

en 1a zona de terreno

Se lograron calibrar los modelos matesticos de las estructuras
seleccionades con base en las propledades dindmicas  obtenldas
pe que para la de uma alta

correlacion entre estas propiedades es necesario tomar en cuents, en los
edificlos sobre terreno firme, parimetros estructurales coma las zonay
rigides de lag uniones viga-columna, los pretiles, los cubos de escaleras,
108 auros de mamposteria y los modulos dinsmicos de los materiales, asi como
108 ofectos de lm flexibilidad del suelo en squellos desplantados sobre
terrenc blando.

Finalmente, se establece un criterio para analizar la estabilidad por
volteo de los edificios clmentados sobre pilotes de fricclién, donde se
relacionan los factores de
dafios presentados durante un sismo Severo,

guridad contra éste fensmeno respecto a los
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INTRODUCCION

Los sismos que smacudieron & la Cludad de México en weptlombre de 1985
mostraron Ia vulnerabilided de muchas construcclones ante estos fendwenos,
pecial de sdificios de entre siete y dieciseis niveles, ublcados en la
Mlemade zona del lago. Esto suglere que los dafios mufridos no m6lo fueron
causados por la gran magnitud del sismo, sino tasblén por las
caracter{sticas dindnicas de las estructuras.

Husercsos modelos matemsticos han sido desarrollados para idealizar m
Ins estructuras de los edificios, gracias a 10s avances on la computacién
digital. Sin embargo, se han sostenido hipotesis en los alsnos sin tener una
evaluacién experimental de apoyo, por lo que s necesario llevar a cabo
tudios en edificlos m fin de doterminar sus caracteristicas dindmicas y
calibrar sus modelos eatemsticos.

A raiz do los slsmos mencionados se han desarrollado en México algunas

para 1a de dindmicas en edificlos
reales, deatacéndose mquellas basadas en el anéllsis de ls vibracion
anbjental. Entre ¢stas figuran las y modos de

vibracien, asi como cantidad de energia disipada. E Instituto de Ingenieria
de la UNAM ha llevado a cabo mediciones de vibracion amblental en algunos
edificios de la cludad de Mxico (1,2, con el fin de identificar sus pro-
Ppledades dinsnict
ante slsmos futuros, asi como la modificacién de las miumas si se pre;

y elaborar un catdlogo para estudiar su comportamiento
ntase

una restructuracién en los edificios.

La obtencion experimental de les propltﬂldol descrites resulta besica
para la eleccitn de los sistemas do refuerzo de los edificios. Estos si:
basan en la de la con
muros de concreto ¢ dimgonales de acers, los cuales sodifican las carac-
teristicas dingnicas y aunentan la resfstencia ante fuerzas laterales.

Los desplazanientos detectados, tanto con 1a vibracion asbiental como en
1as prusbas de vibraclén forzada, son muy pequefios comparados con aquellos
provocados por los movimlentos sismicos, por lo que dichos métodos podrian

temes

propor distintos s1la sncursions en
niveles de excitacion. Dado las ventajas potenciales que presenta el método
de vibracién ambiental, resulta necesario efectuar correlaciones entre estos
métodos exper con 1 fin de 1a eficlencia de ambes

técnicas, asi como la de sus con los propor
por los modelos matendticos que se utilicen.

1



Por otra parte, dado que 1a mayoris de las construcciones de la cludad
de Wxico se sobre terrencs s comin el
enpleo de cimentaciones piloteadas, utilizandose generalmente pilotes de
friccién. El comprender el comportamiento de este tipo de sistemas estruc-
tural do suss importancia, ya que la cimentacién puede fallar durante
un sismo 6, ain cusndo ésta no fallers, sfectsr la respuosta de 1la
estructura al modificar sus caracteristicas dindaicas, causando despla-
zantentos y de Es deseable el
de un criterio para la de éste
fonémeno de inestabilidad.

Los objetivos de trabajo de tésis son :
) Efectusr un estudlo cosparativo entre las caracteriticas dindsicas
elesticas de edificlos obtenidas con métodos experimentales y

aquellas obtenidas de manera 1R131 la par
de los par en las 1cas del
wodelo matemhtico utilizado

) Estudiar 1a de 1a en las
caracteristicss dinémicas en algunos edificios con diferentes
sistenas de con el fin de una
de andlisis practica y confisble para la evaluaclén en sus efectos.

[

Establecer un criterio para analizar la establlided por volteo de
edificios cimentados sobre pilotes de friccién, tosando en cuenta los
pardnetros dominantes en 1os efectos de la Interaccién suelo-
estructura,




Capftulo 1
e
DINANICAS DE EDIFICIOS

1.3 Gensralidades

El valor de los resultados de un antlimis dindmico depende de las
hipttesls que se establezcan en los modelos matemdticos de ls estructura,
s como de 1a adecuads seleccitn de las condiciones de cargs. En general,
el establecimiento de los modelos y la interpretacién de sus resultados
forman la fase m4s critica de un andlisis estructural. En éste capitule me
plantean las bases para la tomstica de las
dindnices do edificlos, sai como las principales hipstesis utilizedes en
dicho planteaafento.

1.2 do 1as de

La formulacién de un modelo matemstico de una estructurs requiere la
idealizacién de 1a misma en un modelo mecénico. En sistemas de moltipl
grados de libertad, como el que se muestra en la figurs 1, la ecuacién del
movimiento del miswo Se puede formular al expressr el equilibric de las
fuerzas relacionadas a cada grado de libertad conmiderado. Debe aclararse
que toda estructura tiens un nisero infinito de grados de 1ibertad cusndo se
sujota a cargas dindmicas, por lo Gue uno de los principales cbjetivos &l
seleccionar un modelo matematico es el de reducir el sistems a un nimero
limitado de los mismos , el cual debe torar en cuenta el comportamiento
fisico del sistema. En este tipo de sistemss es comin asusir que el
movialento queds definido por los desplazamientos en cada nivel

R
En general, existen cuatro tipos de fuerzas asociadas a cada grado de
lbertad : las cargas aplicadas externamente p,(t), las fuerzas de inercis
£,4, las fuerzss resultantes de) mmortigusniento f,1 y las fuerzas eldsticas
£,4. Para cada grado de libertad el equllibrio dindaico se exprosa como :

146,10 0,0=p (1)
f24 02082 =p(t)
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& en forsa matrictal

F, §F, sFePlt) a.n

Las fuerzas elésticas dependen de los desplazamientos, por lo que pueden
ser expresadss como :
AR R W R RICE W
TRk % k x' .

Tk X K %t

6 en forma matriciel

KM x}

w2

donde k = #on los coeficlentes de influencis de rigidez y K la matriz de
rigidez del sistea.

Las fuerzas relaclonadas con el amortiguamiento se ssusen asociadas con

l1a velocidsd, es decir, de tipo viscoso. Por mnalog!

relacionadas con el amortlgusniento quedan definidas cowo :

las  fuerzas

fi=c

Al e e Nt Lo
f2ec, “'“u“x' o %
(SRR R L oun *n

6 on forsa matrictal

[AXEIET (.3)

donde , | wan los coeficlentes do influencia de amortiguaaiento y C la

ratriz de amortiguamiento del sistema.
Las fuerzas de inercla estan relacionadss con las aceleraciones de las
masas on cada grado de libertad, por 1o que 8o oxpresan como:



e, b.il_~ LS AR W X
2 =m E

bt R
- LY Hl + -nvl“I IR W in

¢ en forma matricial
FoeLMIR) (.4

donde m W son los coeficlentes de influencia de mass y M la satriz de masa
dol sistoma.

Sustituyendo las ecuacicnes (1.2) a {3.4) en la ecuacién (1.1)
50 encuentra que

[ HUMRE + [ C IR ¢ [ K Hx} = (PR} (1.8)

define como la ecuacién de movimlento del sistema estructural. El

plantenniento do ésta ecuacion se pude llevar m cabo para sistemas que
sbarquen desds un grado de libertad hasta modelos tridimensionales de
miltiplos grados de libertad, dependiendo de la exactitud requerids.

1.3 Evaluscidn de 1us mstrices de propiedsdes estructurales

Una otaps iwportante on el anslists de ia respuests dindmica de este
t1po de sistemas es Ia evaluscién de las matrices do propledades estruc-
turales de log mismos. A continuacitn.se presenta el plantesaiento clésico
evaluacisn de estas matrices.

El procedimtento més simple para definir las
propiedades de masa de un sistesa e suponer que las mismas se encuentran
concentradss en los puntos donde se definen los grados de llbertad
considersdos. Para sistemas en los cuales Unicamente se consideran como
grados de libertad los desplazasientos translacionsles, la motriz de masas
s diagonal, donde 10s puntos fuera de 1s diagonal principal son nulos ya
que una aceleracién de cualquier masa produce una fuerza de inercis asociada

s



wolamente a ésts,

En sistesas donde se incluysn ademis grados de libertad rotacionales y
transiacionales ln matriz de masas no es diagoral, debido & s existencia de
acoplasiento inercial.

Matriz do rigider. La evaluacion de I matriz de rigidez de éste tipo do
Slatemss s un problesa clesico de anklists estructursl estatico. Esta pueds
1levarse a cabo con los procedimientos tradicionales de andlisi matricial,
generalnente auxiliados con un micrordenador digital. Una vez establecida ln
matriz general del sistema, ésta es condensads & los grados do 1ihertad
elegidos, eliminando aquellos no deseados con algin método matematico, coma
se hace en la condensacién estatica.

En el andlisis de marcos rigidos es importante definir s! se toma en

cuenta 6 no la flexibilidad de las trabes en el modelo matemstico. La
principal diferencia de ambas alternativas es que en el caso de considerar
rigidez Infinita en trabes la matriz de desplazanientos laterales resulta en
banda, es declr, e tiene influsncia solanente en el plso inaediato superior
e Inferior de un nivel detertnado. Si se considera que las trabes tlenen
rigidez finit
ya que extste Influencia en todos los niveles al desplazarse uno de ellos un
valor determinado,
u que puede simplificar el plantesaiento matemitico de una
estructura es ol de considerar el sistema de piso com un diafragss
infinitanente rigido en su plano. Esta hipstesis ba sido utillzads
anplisnente en la olaboracién do prograsss do computadora, dinde se sostiene
la misma gracias a que tanto analitica como experimentalmente se ha
conprobado que ez vAllda en alstemas de pisos formados por losas de concreto
que guarden clertas relaciones de specto on au geometria [3l.

In matriz de desplazamientos laterales es una matriz llena,

Matriz de swortiguamiento. En este tipo do sistemas estructurales es
comin suponer que la matriz de

[4), de 1a forma propuesta por Rayleigh |

(ClaalHlealK] (1.8)

donde a y & son coeficlentes arbritrarios de proporclonalidad. Esta
Suposicién se establece para de de las




matrices que definen lm ecuacién de movimlento. En genersl, la matriz de
axnortiguanieato puede ser definida como:

tcletulzaiutsl® an

El nomero de términos considersdos en ésta serile, conoclds como

de Coughey” [S], depende del nimera de wodos en los

quiera ser 1 de las « s

1leva & cabo &l resolver sistomas do ecusciones de grado m, donde m o8 el
nisero de asortiguasienton controlados, Se puede demostrar que :

cuales el

.1 >
Eu H (l°/n° LR L T AL SRR

1 3
-1 . . ‘e
& =3 (ay/u ¢ @ ¢ o)

1 3
-1 . e
HIC R TR e,

donde &, y , son los smortiguarientos y frecuencias agociedss al wodo i.

1.4 Determinacicn de frecusncies y forsas modsles de vibrscidn

El procedintento cominmente usado pars 1a determimacion de las

caracteristicas dinsmicas de edificios so basa en suponor que el sistema

presenta un nivel de amortigumlento muy bajo y que carece de corges
externas (vibracién libre),

por 1o que Ja ecuscion de movimlento Gueda
definida como:

THI® s (KT =0 (1.9)
Si msusimos que el movimiento es arménico, el vector desplazamiento se

x=A senwt

tomando la
aceleraciones

unda derivads de este vector se encuentrs el vector de




por 1o que la ecuacién (1.8) puede ser escrita como:
[Kk-fH)ix=o0 .0

La ecuscién (1.8) es un problems tipico de valores y vectores
caracteristicos, que puode ser resuelta con una variedsd de procedimientos
matemiticos, generalmente auxiliados de un micrordenador digital. La solu-
cién completa de
frecuencias del sistema (o g -
a las formas modsles del 520 ("n L .n)' Estos vectores carac
Pisticos cuentan con propledades matemsticas muy dtiles para el andlisis
dingmico estructural. Estas propledsdes son conocidas como relaciones de
ortogonalidad. Se puede dewostrar que estas condiciones cumplen con lo
sfguiente :

 ecuscién nos proporclona los n valores de lss
e Hn). asi como los n vectores msociados

o,

THp =0 men 1,10

(.

v'ke =0

Estas propledades pueden desacoplar el sistexa de n grados de liberted
en n ecuaciones independientes. Cuando la matriz de asortiguamiento es
esta misma e vAlide, es decir :

(1.12)

Este desecoplanlento permite resolver separadamente las respuestas en
cada modo de vibrar y superponer éstas para la obtencidn de In respuests del
slstema. A ¢ste método se lo donomina superposicion modal y se describe
wapllssente en ia referencia 4. .

1.8 del sistema n 1a respuesta dindmica
do 1a estructura

En el planteaniento descrito anteriormente se asure que la estructura
posiee un soporte rigido, el cual le iapide tener movimientos translacionales
y rotacionales n la base. Sin embargo, la estructura y el suelo que ls
soporta foraan un sisteaa combinado cuya respuesta ' puede diferir
radicalmente de aquel que considera rigida su base. A este fendmeno se le




denomina "interaccién suelo-estructura® (ISE).

Entre los métodos usados para 1a modelaclén de éate fentmeno se
distinguen el método del elemento finito y el de seni-ospacio. Cada Método
tiene sus ventajas y llmitaciones, y en ocasiones sus evaluaciones de la
respuesta. differen signif para una
doterminade (8],

E1 método del elemento finito modela el sistoma suelo-estructura como
indica esquemsticanente en la flgura 2. E1 punto de control se especifica en
algin punto del campo libre (punto A). Como primer paso necesario
determinar o] movimlento que tendrim que desarrollarse en la formacién
rocosa (punto B) para producir el movimlento especificado en el punto de
control. Esto'se puede lograr efectuando un anélisis de la propagacion de
las ondas mismicas mediante un prograsa de computadors, como podria ser el
SHAKE 17), que proporciona una solucién viscoeldstica del problema.

El aismo movisiento desarrollado en 1a formacién rocosa o5 usado pars el
andlists del sistema (punto C),
los puntos de interés para Ia evaluaclon de la respuests, ya soa en la base
de la cimentacién (punto D), en la base de la estructura (punto E) 6 la
azotea del edificio (punto F). Este método permite considerar los
anortiguanientos tanto del material como 1os proporcionadas por la radiacién
de laa ondns que se alejan de la cimentacion.

El método del semi-espacto models al Sistena Suponiendo que la
estructura se apoya en un seai-espacio Infinito (fig 3s). La stmplificacién
spacio con una serie de

mis usada conslste en representar al seal
parsmetros equivalentes de rigldez, masa y amortiguamiento concentrados en
1a base de 1a (11 3b). Lo de las de estos
parkmetros ha sido analizads en diverses investigaciones (7], baséndose la
mayoris de ellas en ls evaluscién de la respuesta de 1a estructura spoyada
en el pact Ins con lss que se rep

la misea 51 los p-ru.tro- se colocaran en la base de la estructura,
Expresiones tipicas para la evaluacién de las constantes de rigidez se
Ppueden encontrar, por ejemplo, en el nuevo reglamento del Distrito Federal
18], las cuales se transcriben en la tabla 1.

Unn vez, 108 1 anslisis dindnico
©5 llovado n cabo especificndose el movimiento & que estars sujeto el
sistema estructural. Para factlitar el célculo Se acostumbra asumir que el
movimiento es el miumo en todos 105 puntos de la base de la clmentacién. En
éste método se presentan dificultades para representar con precision los

)



efectos tanto del amortiguamiento del saterial como el proporcionsdo por
radiacion, ya que es probable que la cantidad total del amortigusstento
viscoso de 1a exceda ol de ln
o8 necesario un téraino medlo entre

upe: )
108 valores de 1a

Otra un poco mds del mstodo del pac
es la do representar las constantes de rigidez y wnortiguamlento como
funciones de impedancia (10], que presenta la ventaja de tomar en cuents la
dependencia de los valores de las constantes respecto a la frecuencia do
excitacién, ademds de proporcionar un medio muy Gtil para tomar en cuents el
efecto de) amortiguaniento por radiacisn.

En resumen, lss wodificaciones aas importantes que sufren las
propiedades dinsmicas de una estructura sl mer considerados los efectos de
1a interaccion suslo-estructura son el sumento en la flexibilided del
sistesa y el aunento del amortiguamiento del mismo. -

1.8 Vibracidn en modos normales y no normsles

En 1a deteralnacién de la respuesta de la mayoria de lo sistemas
estructurales es comin suponer que la estructurs posee un amartiguamiento de
tipo proporcional que, como se discutis en prrafos anteriores, permite una
solucién mucho mAs sieple al probless. Sin embargo, en aquellos sistemas
donde el efecto de Interaccion suslo-estructura esté presente, las formas
modales son no normales, lo cual hace que no sean aplicables los analisis
basados en 1a ortogonalidad modal. .

La condici6n necesaria y suficiente para la existencia de modos norsales
o5 que las matrices do masa, rigidez y amortiguaniento sean dingonalizadas
por 1a misma transformacion (11). Entonces el sistema de n ecuaciones

[MHRP+ICHRI+IXHx}os{0)
se transforma a
" (qloze‘u‘q.n.l'q,)-n
donde tel"tH)Itel=ln)

tertkitelatniiol?

10



(e rcliele2inrlEllo]
tarardlixy
las matrices disgonales =, § y @  representan las propiedades
de masa, ¥ del sistema, mientras
que ia matriz de forsas mods (0] o3 aguella que dimgonaliza al misme. En
squellos casos donde ests transformacién no se cumple, se dice que el

tructura esta
presents no es razonable asusir que la matriz de amortigusmiento satisface
las condiclones de ortogonalidad modal, ya que los coeflcient: do
amortiguamiento asoclados m los grados de libertad de Ia clwentacion son
Telativamente mayores que aquellos asoclados & 1w estructurs. Este hecho es
especinlmonte: iportante cuando se utiliza el método del semi-espacio, dado
que o] amortiguador viscoso requerido para simular la pérdida de energia por
radiacién tiene un coeficlente de magnitud importants. En tales sistemas, la
matriz de amortigusaiento generalizada (£) no es diagoral, tentendo términos
fuera de 1a disgonal principal causando acoplamiento entre las coordenadas
modales, por lo que e1 método de superposicién modsl no es aplicable.




Capftule 2
METODOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION
DE CARACTERISTICAS DINAHICAS EN EDIFICICS

2.1 Ceneralidsdes

E1 dinefio de estructuras civiles, tales como edificics, puentes y presas
requiers del uso do modelos watedticos para predecir el comportamlento que
estas puedan experimentar durante su vida Qtil. La isportancis de una
verificacién experinental de estos modelos ha sido reconcclds amplimmente,
Por 10 que me han desarrollado metodologias para verificar 1as leyes fisicas
e identificar los parimetros de estos modelos que dexcriben el compor-
tanlento estético y dinmico de 103 elemantos en estructurss resles.

Existen dos categoriss de prucbas dinimicas en estructuras reales : la
primers es aquells que considera compo: 1ineal de la . a1
implicar desplazanientos pequefios en la miswa y cuya finalidad es determinar
los principales parsmetros dinsmicos, coms lo son perfodos de vibracion,

modnles y asociados & cads modo; 1 gunda
categoris de pructas se msocia al comportasiento no linesl de las estruc-
turas, cuya finalidad es investigar condiciones de fluencia y disipacién de
energin.

Las principales prucbas dinduicas que se relizan en estructuras
escala natural son
a) Prusbas de vibracion libre
1. Desplazamiento inlcial
2. Velocldad inielal
b) Pruebas de vibraclén forzada
1. Resonancia estactonarta
1.1 Osciladores mecanicos
1.2 Excitacién inducida por feres husanos
Exeitacién de frecuencls variable
2.1 Barrido de frecuencias
2.2 Aleatoria

2.3 Secuenclas de pulsos
Excitaciones transitoriss
3.1 Sisnos naturales

9.2 Explostones

3.3 Microtenblores

»



3.4 Vibracisn wablental
<) Pruebas en mesa vibradors:

Se describen brevemente 108 dos tipos de prusbas experimentales & les
que se hace referencia en éste trabajo: vibracién amblental y registros
sisaicos,

2.2 Vibracidn asblental

Este método exporimental cons
por de carscter ssblental, como lo son
©1 tranaito de vehiculos y el viento, por lo que es un aétodo simple y repi=
do en 1a obtencién de datos. Esta técnica de andlisis se basa en la
hipotesis de que las fuorzas excitadorss son un proceso ergbdico qus exclta
& 1s estructura en todos sus modos de vibracien.
El equipo de medicion queda formado esencialmente por :
)’ Acolerometros de aita sensibilidsd
) Sistena do cables para transmitir s sefial
€) Acondiclonadores de sefial

e en medir las vibraciones en 1a

d) Filtros para evitar frecuenciss nocives
) Analizador de espectros de Fourier
El uso del analizador do espactros obedece al hecho de que el wnélis:
de las sefinles en sl doinio de la frecuencia proporciona inforsacion muy
valiosa para la jdentificacién de las caracteristicss dinéaicas de una e
tructura. El analizador de espectros puede cubrir un awpilo intervalo de
fracuencias, sunque para edificlos de entre 6 y 20 niveles es comin efectuar
el andlisis empleando ventanas de observacisn de O a 10 Hz.
Entre la inforaacion que proporclona este equipo destaca:
») Espectros de potencia N
) Funclones de transferencia en amplitud y fase
€) Funciones de coherencia
Con 1a correcta interp n de esta s posible detersis
1as caracteristicas dinimicas de un sistema estructural, fundasentaisente
las frecuencias naturales de vibracién, las configuraciones modales y los
niveles de disipacién de energ!

El procedimiento experimental que se utiliza en éste método consiate en
anslizar dos Sefiales simulténeamente, en donde uno de 108 acelertmetros es
colocado como referencia mientras el otro es situado en puntos estratégicos
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an 1a estructurs, con el fin de definir el sodo que se pretends medir,

Pars 1a obtencitn de las frecusnciss y configuraciones wodales en
translacién, se colocan los acelersmetros cerca de los centros de rigidez de
n . o de on 1a azotes mientras que el
otro se localiza en 105 niveles interaedios, orientindose wabos en una
direccitn determinada. Por lo general, en estructuras mayores de 8 niveles
e obtienen espectros bien definidos por medio de lox cusles es posible
detectar, al menos, las tres primerss frecuencias de vibracién en cada
direccién, contando para ello con el muxilio de las funciones de coherencia,
transferencia y fase.

Los modos torsionsles de vibracién we pueden determinar al colocar dos
scelerémetros en el mismo nivel en esquinas opuestas, orientandose asbos en
direcciones ortogonslos entre si para percibir de maners predominante los
movintentos torsionale:

£ nasero do niveles intermedios a utilizar depende de mlgunas varis-
bles, como lo son el nimero total de niveles, su configurscisn tanto
estructural como arquitecténica, canbios notables de rigidez 6 masm, etc. .
En estructuras de entrs 6 y 20 niveles, ln experiencia muestra que
suficiente analizar tres niveles intermedios, adicionalmente a los de la
nzotea y planta bajs, con el fin de determinar los tres primeros scdos de
vibrar en sus direcciones principales.

En edificios en donde el efecto de Intersccion suelo
manifiesta de una mancra importante es necesario incrementar el niwero de
Puntos de medicién, ubicndose estos de tal maners que se ldentifique con
claridad la influencia de 1a flexibilided del terreno en las caracteristices
dinsaicas del sistema estructural. Se recomlends colocar puntos de sedicisn
en el terreno adyacente @ la estructurs y en 1a base de Su cisentacién, para
definir do ests wanera el posible filtrado 6 amplificacion en ciertas
frecuencias de 1a sefinl de excltecién. '

Debe hacerse énfasis en que ls aplicobilidad de éste método queda
linitads al conpor neal de pars de
Ppequefia magnitud, A pesar de lo anterior, esta metodologia puede propor-
clonar tnformacién muy vallosa pars edificlos en donde existan mediciones
antes y después de un sismo severo 6 de una reestructuracién, asi como para
analizar ia influencia de la en las
dindaicas do un edificio.

Actuslmente en el Instituto de Ingenlerin de 1a UNAM se estén
implerentando y mejorando algunos sspectos del dispositivo experimental

"
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t2), 1a en la de datos y Im
calibracién de los instrumentos.

2.3 Reglatros sfsmicos

Este método experimental consiste en registrar las aceleraciones
Pprovocadas por los sisncs, utilizéndose instrumentos de tipo digitml. Uno de
los principales instrusentos utilizedos para el registro sismico es el
acelertgrafo, el cual es disefiado para registrar la aceleracién del sitio en
donde esta colocado, en tres direcciones ortogonales.

El anslisis de los reglstros eismicos requiere tres fases. Como primera
faso, @) carécter gemeral de la sefial es estudisda y cuantificads, Una
inspeccion visual del registro es generalnente suficlente para cuantificar
algunos de los principales parametros de ln respuests, como lo son los
niveles do wsplitud méxima, durscién total y un contenido de frecuencias
general del movi;

La cegunda fese envuelve el uso de un microordensdor, El anélisis
espectral de la wmefal, destacéndose los espactros de Fourter y los de
respuests, os elaborado como parte de ests fase y mediante ol mismo es

ento.

posible estimar 1as las frecuencias de vibracién y niveles de disipacion de
enorgia de 1a estructurs. Las configuraciones modales del sistema
estructural se identifican al correlaciorar las sefales obtenidas en
diferentes puntos de ls estructurs para cada una de las frecuencias
raturales de vibracién, al utilizarse las funciones de transferencia en
anplitud y fese.

1a tercera fase del anilisis sismico es la llamada Identificacién de
Sistesas. En esté fase se identifican, mediante los registros sisnicos y un
modolo matesstico del edificlo, los valorea numéricos de los parémetros de
modelncion necesarios para producir’ una Optima correlacion entre la
respuesta medida y Ia calculada analiticamente. £n est fase se integran
1as metodologias experimental y analitica.

Por otra parte, es pe: 128
caracteristicas dindnicas de la estructura entes de instrusentar un
edificlo, ya que si las configuraciones modales son conocldas pueden servir
de base para Ia eleccisn do los niveles en donde se colocarsn instrunentos
de reglistro. Como minimo se debe contar con acelertgrafos en la base de la
cimentacién y en 1a azotea del edificlo, ademss de dos niveles intermedios
en edificios de mss de € niveles 6 al mencs uno en edificlos do 3 & 6
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niveles. Si no se contase con pes pravia, 1a expe;
muostra que la posicién ¢ptisa pars los acelersgrafos intersedios se
localiza aproximadasente al 40 y 70X de 1a altura del edificio (13).

2.4 pe el nivel do

El anélisis de Ia respuesta de una estructura para una excitacion
requiere del de diversos
fundamentalmente sus caracteristices de masa, rigidez y nivel de disipacién
de energin. A diferencia de los dos primeros factores menclonados, el nivel
de disipacién de energia es quize el més conplejo de estimar con precisién,
requiriendo el usc de métodos experimentales para una evaluacién confisble
de su magnitud.

Exlaten varios parametros que Influyen en el nivel de amortigusstento
pars una estructurs, siendo los més s1gnificativos el nivel de amplitud de
1ss vibraciones, la interferencia modal, el tiopo totml de Nuestreo v el
nivel do ruido instrumental.

Los procedimientos experisentsles mis utilizados para la determinacion
del nivel de weortiguamiento en estructuras s escala matural son:

) Decremento logaritmico

b) Amplificacién en resonancia

©} Curva de resonancim

b) Método de Kavasuml y Shima

A continuacién se presenta una breve descripcién de cada uno de los
métodon mencionados.

Decremento logarftaico

Este método experimental se utilizs cuando se lleva a cabo una vibraclén
1ibre de 1a estructura, al analizar el decremento en su respuosta para un
desplazanlento inicial deterninado.

El nivel de (€) puede de 1a relacién
existente entre las amplitudes de dos desplazamjentos medidos en -un
intervalo de m ciclos. Si x_ ea la auplitud de vibracion para el tiempo h y
%, o8 1 anplitud @ ciclos desputs, el nivel de amortiguamlento se define
como:




8 &
v (2.1)
!ll(u/nul 2xm

donde 8 = In (x / X 3 representa el dscramento logaritmico y v y u,
%on 1ss frecuenciss dol sistesa sin y con amortiguamiento, respectivasente.
En 1a mayoria de los edificios el nivel de amortiguamiento es mencr de 0.2,

por 1o que la ecuacién (2.1) presenta una aproximacién suficlente.

Amplificacidn en remcnancie

Este método e basa en el anlisis en la respuesta estacioraria para una
excitacién armdnica del sistewa, con el suxilio de un equipo que controle la
amplitud y la frecuencia de excitacién,

El factor de asplificacién dindmica para una frecuencim dads (FAD),
queda definido como lm relacién existente entre Ia asplitud de la respuesta
on dicha frecuencia con respecto a la respues
Cuando we encuentra la condicién de resorancis del sistesa, el nivel de
asortiguaniento se puede encontrar con 1s sigutente expresion:

estatica (frecuencia cero).

' 2.2)

2 FAD

Este método requiere de una instrumentacion relativasente simple, capaz
de medir waplitudes do desplazaniento; sin embargo, la evalusclén del
desplazaniento estético pucde ser problesstica, ya que la mayoris de los
excltadores mecanicos no pueden ser operados en la frecuencia cero.

Curva de resonancia .
Este método se basa en la elaboracién de la curva de resonancia del -
sistens, al utilizar un equipo de excitacién araénics. Una vez elsborada

esta curva, es posible estimar la relacién de amortiguasiento mediante la
sigulente expresion [4]:

€« 2188 (2.3)
donde 8« &/ w representa la relacién de la frecuencia de excitacién y la
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frecuencia natural del sistems. Los
valores 8, y #, se encuentran al trazar
una linea horizontal a una miturs 1//7
veces el valor de la respuesta on
resonancla e intersectar la curva
trazads. Al utllizar éste método se
evita la necesidad de conocer la
respucsta estdtica X, ; sin embargo, &
requlere la elaboracién culdadosa de la
curva de resonancia dentro  del
intervalo del ancho de bands,

Método de Kawasuml y Shise

La del nivel de amol mediante -este
método se basa en el andlisis del espectro do potencia obtenido de una sefial
registrads en el sistera. Este método supone que la wofial presenta
condiciones de ruido blanco, hipitesis cominmente usads en el anlisia de
vibracién ablental. Kavasusi y Shims [14) demuestran que el nivel de
mnort iguaniento s establece mediante la sigulente expresion:

A 3, ;
e —(1-— &) (2.4
2 8

donde A = )/(Aa1) se

02w
caleula al conocer lop valorss oy Y,
low cuales a su vez se determinan al
trezar una linea horizental en el
espectro de potencia a una altura 1/A
veces 1a mmplitud saxima (Yaax). Un

valor de A » 2 s cominmente usado por
sinplicidad.

En este método se requiere que la
forma del espectro se defina con
claridad, sin  presencie de interferencia modal [15] asi como de una
adecusda resolucién en el espectro de potencia [16], ya que en su defecto la

del wmort o es '




Capftulo 3
CORRELACION DE PAGPIEDADES DINAMICAS EW ALGUNOS
EDIFICIOS DE LA CIUDAD DE EXICO

3.1 Generalidades

Se presents ls de las tesrica y expe:
descritas w cuatro estructuras de lm cludsd de Héxico, dividiéndose el
estudio en dos grupos de edificlos; el primero se rofiers s aguellos
clmentados wobre terreno firme (adificlos A y B) y el segundo a los
claentados sobre terrenc blendo (edificlos € y D). La ubicacién de estes
estructuras so muestra en ls figurs 4.

Como objetivo fundamental, este estudlo busca la correlacion de
propledades dinsmicas elssticas obtenidss experimentalsente con aquellas
calculsdas de maners snalitica. En los edificios se correlacionaron lax
frecuencias y formas modales de vibracion, sdemss de estimar el nivel de
saortiguaniento estructural 8610 en los edificios A, B y D, ya que en el
©dificlo C no so presentaron las condiclones ideales para estimarlo de
-manera confisble, como se explicarh sés adelante. A continuacién se
presontan los principales resultados obtenidos en estos andlisis.

9.2 Estructures cimentadas scbre terrenc firms !

El estudlo en estas dos estructuras, identificadas como A y B, consistit
©en efectuar una correlacién de lms propledades dindmicas eléstices obtenides
experimentalmente, con aquellas estimadas amaliticamente en las cuales el
efecto de Im interaccién suelo-estructura no se manifiests de manera
importante. En asbos edificios se analiza la participacién de los diferentes

y mo en las {sticas dina-
micas del modelo matemstico. Se utilizé el método experimental de vibracitn
ambiental en 1a determinacién de caracteristices dindmicss, ademss de contar
con registros sismicos en el edificio B.

3.2.1 Edificio A

Descripeidn. Edificio de 17 niveles ublcado en ia Ciudad Universitaria de la
UNAM. Consta de un cuerpo horizontal de dos niveles sobre el cual descansa
una torre vertical de 15 niveles, de drea menor a la del cuerpo horizontal.
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Las dimensiones del edificlo en pllnll ¥ on elevacitn se presentan con
dotalle on la f1g 6.

Su estructuracién es a base de marcos forsados por coluanas y trabes de
concreto, pressntando muros de concreto en la zona de elevadores y de
manposterin en el de escaleras, ademss de contar con un muro perimetral a
partir del quinto nivel. Debldo m las favorables condiciones del suelo, el
edificio se clmanté sobre un cajon de cimentacion rigido.

La resistencia rominal a compresién del concreto utilizado para las
colunnas y trabes fue de f'ce 250 kg/ca’. Se realizaron pruebas de ultra-
Sonido en cada nivel para determinar el modulo do elasticidad dindmico del
concreto utilizado [17).

Renultedos experimentales. Sigulendo 1a técnica desarrollada en el Instituto
do Tngenieria de la UNAM, se llevaron a cabo las pruebas de vibracion
anblentsl del edificio, colocando siete placas de acrilico a la estructurs,
cuya ublcacién se sprecin en la figura 8. So ubicaron tres en 1 azotes, una
en el nivel 8, otra on el nivel 2 y dos mis en la planta del sétano.

tables en todas las prucbes realizadss,
identifickndose con claridad las frecusncias naturales de vibracién para los
tres primeros modos en cads direccion. En las flguras 7 se muestran los
espectros de potencia de las sefiales en la azotes, en ventanas de O a 10 Hz,
pora’las My (L), donde se aprecian
maxinos asociados & les frecuenclas raturales. De la Interpretacion de la
Informacién ewperimental se concluye que la estructura presenta las
frecuencias de vibraclén que se resuren on la tabla 2.

Medlante el ansllsis de las funciones de transferencia existentes entre
©} acelertmetro de referencia colocsdo en la azotea respecto al ubicado en
105 niveles intermedios es posible obtener las configuraciones modales pars
los tres primeros modos de vibrar eh cada direccién. No se presentaron
efectos de la en las dingnicas
del edificio, situscién que se comprobé al colocarse acelerémetros en
condiclones de terremo llbre y en la planta baja de la miska. Las
configuraciones modales tampoco mostraron la existencis del fenomeno
mencionado.

£1 valor estimado del nivel de de) sistema
fue del 2 por clento de critico, al utilizar el método de Kavesumi y Shima.

Se obtuvieron espectros
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tico. Se seleccions e! método propuesto por el programs
SUPER-ETABS (18], que realiza analiss lin de estructuras sometidas s
1a acolén de cargas estéticas y dindnicas. la estructura se ideslizs
medfante un sistesa de subestructuras formadns por Barcos y muros de
cortante interconectados por diafragms de piso, que se consideran rigidos
en su plano,

El programs adnite tres grados de libertad por diafrages, asocisdos a
dos do y = una rotacién rigids
alrededor de un eje vertical que colnclde con los centros de rigidez de cada
nivel. El prograna pueds obtener la respuesta global de una estructura
sometida a la scclon de cargas verticales y horizontales, ademks de
proporciorar les desplazamlentos por piso, las fuerzas cortante:
momentos torslonantes y de volteo en cada nivel, tomando en cuenta los
efectos P-4 en su anslists.

Para la modelacién de éste edificio se seleccionaron once marcos plancs
diferentes, de 17 niveles y un nimero varisble de crujias, tal como me
11lustra en 1 figura 8. Debldo a la alta rigidez que presenta el suelo donde
se desplanta la estructura se considers que Ia misma presenta la condicion

de expotramlento en su base .

Las mecciones transversales de trabes y columnas se determinaron a
partir de los plancs originales del edificlo. Para establecer las
caracteristicas de rigidez, se aceptaron los valores de msdulo de’ Young
correspondientes a aquellos obtenidos do prusbes de ultrasonido.

Se considers la existencla de kuros Interiores,
forman los murales exteriores de la Biblioteca, en aquellos marcos en los
cuales aperecian dichos elementos, adends 1a presencis do escalerss y del
apéndice en la azoten del edificlo, donde so localiza ol equipo de
elevadores y dos tanques de agua, cada uno de ellos con 25 m'de capacidad.

El modelo resulté asi simétrico en’la direccién Norte-Sur, mientras que
en 1a direccién Este-Osste prosents ssinetria, debido a ln existencla del
apéndice en 1a azoten del edificlo. Fus necesario tomar en cuenta los Auros
exteriores adiclonados al mural, desde el nivel & hasta el nivel 15,
ineluyéndose su rigldez o la flextén y a la fuerza cortante. Para sinular la

of cono da aquellos que

rigidez torsional del conjunto de muros, se considers la existencla de una
distancia ficticla en los muros extremos de los marcos tipo 2.

Dentro de las cargas selecclonadas para el andlisis destacan las
sigutontes:

) Las cargas muertss producidas por la accien de la gravedad en todos
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108 elomentos estructurales y en los sistemas de piso.

b) Cargas vives congrusntes con la distribucién real de los
1ibros y escritorios, asi como en las éress de pasos perdidos. Para
las zonas de almacensmiento de 1ibros se considers una carga de 600
xg/n%, 150 kg/n® en sales de lectura y oficimas, y 100 kg/a" en las
Areas destinadas a circulaciones.

) Los tanques de azotes se consideraron totalsente llencs de wgua, con
un peso volusétrico de 1 ton/a’.

) Para los muros divisorios de tablaroca y mlusinic se asign una carga
de 20 kg/n®, mientras que por metro cusdrado de los muros de tabique
una carga de 280 kg/m® como peso muerto. Para los paneles que forman
el muro exterior de 1a Biblloteca ge toms en cuenta la existencia de
un muro de concreto equivalente, con un peso volusétrico igual & 2400
xg/m®

Con bage en la informacién experimental obtenida se llevé a cabo el
anélisis de la estructura, Juzgando Ia sproximacién del modelo matemktlco
Justificables de
manera fisica. Al inlciar 1a modelacién se considers dnicamente la

conforae se incluian en el mismo los aspectos estructurt

estructura esqueletal, sin tomar en cuenta ni los muros de tabique,
escaleras, ni la zona rigida presente en las unlones de colunnns y trabes de
cada entrepiso. ‘

En la tabla 3 se presentan los de un andlisis par
para determirar el porcentaje de participacién de cada uno de los elementos
y o que uyen a la rigidez del edificlo,

Se cbserva en la misma que para la generacién de una ita correlscién entre
el modelo y les por , es necesario ser
culdedoso en la adecuada seleccién de los elementos estructurales que
contribuyen en la rigidez de la estructura. El modelo esqueletal presents
una variacién en la frecuencia fundamental de vibracién hasta del 124 X%
respecto & aquella que presenta la maxima correlacion, identificada como

modelo de referencia.
En la figura 8 se comparan las configuraciones modales obtenidas tanto
e como analtl te de la asocladas & los tres

primercs modos de vibrar en las tres
una alta en los modos miontras gque para modos
superiores las frecuencias differen significativamente, aunque las formas

modales estan bien correlacionadas.
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3.2.2 Eéificio B

Descripetdn. Edificlo de concreto reforzado, de tres niveles, con una e
tructuracién & base de una 1ok aligerads de 45 ca de
concreto. Las dimensiones en planta son de 8.7 por 27 m, con una altura
libre do 2.0 m. Fresonts un cubo de escalerss separado del edificio
principal por una Junte de Construcclén (f1g 11). El sistema de clmentacién
10 forsan zapatas aislades, que descansan scbre un terreno rocoso de
topografia irregular.

E) edificlo presenta algunos detalles
destacar, como lo won los parapetos perimetrales de 2.35 m de peralte
conectados & las columnas y los muros divisorios de mamposteria, presentes
en el sogundo y tercer niveles, orientados en su mayoria en la direccién
transversal.

La nominal de los & 4200 kg/ca® -para
1 Jimite de fluencla del acero de refuerzo, 200 kg/ca® para la resistencia
& conprestén de concreto y 15 ka/cn? para la reslstencia de la mamposteria.

pesor y columnas de

tructurales que conviene

xpe En ésta se aplicaron dos métodos
experimontales para 1a cbtencién de las caracteristicas dindmicas : el
método do vibracién asblental y el de reglstros sismicos. Una discusion
wnplia de los resultados experimentales obtenidos en éste edificlo se
9. A se describen 108
en anbas pe

Vibracidn Asbiental

Se colocaron los sensores en siete puntos de la estructura, uno mas en
el cubo de escaleras y otro en terrens libre, como se muestra en la figura
11. Se obtuvieron espectros estables en todas las prusbas realizadss,
doterminandose las dos primeras frecuencias naturales de vibracién para cada
direccion.

En las figura 12 se muestran los espectros de potencia de las sefiales
en 1a uzoten, en ventanss de O & 10 Hz, para las direcciones transversal (T)
y longitudinal (L), donde se aprecian los maximos asociados & las
frecuenclas naturales. Los valores de los frecuenclas naturales obtenidas se
presentan en la tabla 4, donde se puede observar que presentan practicamente
€] misno valor en asbas direcciones principales.
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Para determinar la eficlencis de Is Jjunta constructiva que separa al
cubo de escaleras de la principal, se

siaultineas entre anbos cuerpos. Al utilizar las funclones de transferencia
y fase para les frecuencias fundsmentalas de vibracien, S encontré que
existe una evidente intereccién entre los cuerpos, presentando esta junta
constructiva un comportamiento deficiente.

No me efectos de la o las
caracteristices dinsmicas del edificlo, situacion que se comprobd al
colocarse acelerémetros en el terreno adyacente y en la planta baje de la
wisma, Las configuraciones modales no mostraron la existencia del fensmeno
mencionado,

A partir de febrero de 1887 se instalaron ocho acelerégrafos en el
edificlo, locallzados practicanente en los mismos puntas de medicion
al otro per (£ig 12). Hasts marzo de
1988 se han reglstrado seis movimlentos sismicos, cuyas caracteristicas
relevantes se resunen en la tabls 5. La mixima ncelerscion reglstrada ha
sido de 23 gals y corresponde sl evento sismico del 8 de febrero de 1688,
abtenida on la azotes del edificlo.’ Se considera que Ia estructura s ha
conportado eldsticanente en todos los eventos registrados.
Se llevs a cabo el pr do e pol
aplicandose 1a transfornada de Fourler » coda componente do lom

sus espectros de potencia para
conpararlos con los obtenidos en las mediciones anblentales, asi como para.
calcular el nivel de mmortigusmiento de la estructura segin el método
propuesto por Kewasusi y Shima. En la flg 13 se presenta un espectro de
Potencia tipico pars Ia esquina NW do fa azotea, donde so mlcanza a detectar
12 de 1a

En la tebla B se presenta un resunen de las frecuencias de vibraclén
obtenidas con éste método experimental para los diferentes eventos Bisaicos
registrados hasta el momento.

Los coeficientes de amortiguamiento estimados para la estructura on los
diferentes eventos sismicos, estn comprendidos entre el 1 y 2 por ciento

del critico,




mtendtico. Para ia do ln -

e1e marcos plance de diferentes caracteristicas, cuatro de ellcs presentes
en 1a direccién transversal y otros dos en Im direcclén longitudinal, como
se indica en 1a figura 14. La losa fué modelada como vigas equivalentes, de
acuerdo con el nuevo reglasento de construcciones del Distrito Federal. Se
considers, sdemds, que la estructura presenta condicién de empotramiento en
su base, debldo & la alta rigidez del suelo donde se desplanta la misma.

Ya que no me conté con de wdulo do

del concreto, se utilizs un valor a. x:molr'_‘ para todos los elementos
estructurales. Se considera que esta estimacién es adecuads, ya que prusbas
experimentales han comprobado valores muy cercanos al propucsto al utilizar
Pruebas con ultrasonido (17,20].

El priser mofelo matestico analizado, que considera inicamente la
nuestra en la

hasta del 70X respecto a la obtenida experimentalmente, por lo que se

decidié porar los dotalles

) las zomag rigides de las uniones viga-columna

b) La presencia de parapetos perinstrales

) Carga viva existente en el momento de Ia medicién

) Los muros divisorios de manposteria

) El cubo de escaleras E

El modelo que considera las caracteristicas antes mencionadas muestra
una  alta correlacién con las frecuencias de vibracién obtenidas
experimentalmente. Con este modelo, ldentificado como modelo de referencia,
e lleva  cabo un anslisis paranétrico, similar al desarrollado en el
edificio A, para deterainar el porcentaje do participacién de cada uno de
108 elementos estructurales y no estructurales. En la tabla 7 se presentan
1as frecuoncias obtenidas en este antlisis y o observa que los muras de
masposteria y 1os parapetos perimetrales contribuyen en una forma muy
inportante on la rigidez del edificio.

En la tabla 8 se presenta una cosparacién de 1as frecuenciss
fundanentales de vibracién obtenidas con los métodos experimentales y con el
modelo matematico callbrado. Las frecuencias analiticas difieren entre un 4
¥ 7 por clento respecto al valor medio obtenido de los registros sismicos y
entre un 2 y 4 por ciento para las obtenidas en vibracion ambiental.

En 1a figura 15 se presenta una comparacién de las configuraciones
wodales cbtenidas exper y anal Rostrando una




nuy alts,

Andlisie do 1a respussta. Se llevs a cabo un anélisis prelimirar de la
respuesta de la estuctura durante una excitecién sismics, correlacionando
18 valores de acelerscién reglstrados en 1a szotea para el evento del 8 de
febrero de 1888, con aguellos obtenidos mediante el modelo matematico
calibrade con las pe; . Se las sefiales
captadas en lom acelersgrafos ubicados en el terreno y en la esquina NN de
1n azotea (Fig 11).

En las figures 16s y 16b se presentan los acelerogramas registrados en
1 terreno y en la esquina NK de la del edificlo, respectivaments,
durante el evento sismico mencionado. El nivel méximo de aceleracién
reglstrado en el terreno, para smbas dirreciones, fue de sproximadamente 4
gals; mientras que para la azotea presento un nivel méximo de 13 gals para
1a direccién norte-sur (T) y 24 gals para este-oeste (L).

Los espectros de Fourier para las sefinles del terrenc y la azotea en su
direccién T se muestran en la figura 17, donde se observa que la sefial en el
terreno presenta su contenido de frecuencias en el intervalo de 1 a 3 Hz,
mlentras que en el asoclado a la sefial en la azotea se ublca un mAximo
espectral alrededor do 4 Mz, que es la frecuencla fundamental del sistema
estructural. Es de Interés observar que el espectro de la azotea presenta
Précticasente las mlseas ordenadss en el intervalo de O 2.5 Hz que el
pectro en el terreno, con una funcién de transferencia cercana a la
unided; mlentras que para la frecuencla fundanental del sistema el espectro
en 1a azotea presenta una amplificacisn de la ordenada espectral de 35 veces
1a obtenida en el terreno.

Se estima que el mortigusmiento estructural que tuvé la estuctura en
éste ovento fue de aproximadanente de 1.4 por clento del critico, el cual we
calculé con el método de ‘en al 1a sefal
en la bage como un ruido blanco.

Con base en el espectro el acelerograma reglstrado en el terreno, se
calcularon 108 espectros de respuesta para el movimlento en la dirreccién T,

Zot

msociados a niveles de mmortiguamlento estructural de 0, 0.5, 1, 2 y § por
clento del critico, los cuales se muestran en la figura 18. En la misma
figura se ubica el nivel de obtentdo expe el cual
se esocla & la de la estr , es decir, un periodo

de vibracitn de 0.25 5 . Se presenta una diferencia significativa del valor
experizental respecto al estimado con los espectros de respuests, 1a cual
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Pudiers Justificarss con el hecho de que la estructura presentara
variaciones en el valor de la. frecuencis fundamental y del nivel de
anortiguasiento durante el evento sisaico, asi como la posible asplificacién
del movimiento en la esquina NW respacto ml centro de rigidez del s
estructural. Es evidente 1a jmportancia de estimar adecuadamente las
caracteristicas dingeices de la estructurs, con ol fin de ocbtener una
correlacién aceptable de los resultados analiticos y experimentales.

Se realizé el anilisis pago & paso de la respuesta estructural con bass
en el wodelo matemitico tridimensional callbrado con las mediciones
experinentales, Se considerd un de tipo
asignando un valor de 1.4 por clento del critico en todos los modos de
vibrar. El método de snélisis utilizado fue el # do Newmark [21),
considerando como grados de libertad los desplazamientos translacionales de
1os centros de rigidez en los tres niveles de la estructura, asociedos & la
direccién T. En Ia flgura 19 se muestrs la sefial capatada en la azotes,
sprecia que el nivel

para los primeros 25 segundos del registro, donde
néxino de aceleracién fue de sproximadamente 13 gals. En 1a figura 185 s
Ppresenta la sefial obtenida mediante ol modelo matemdtico, la cual muestra
una correlacién aceptable respecto a la obtenids experimentaimente. Se
considera necesario un estudio mAs profundo sobre éste topico, en donde se
analice bésicamente (1) la influencia de lss condiciones iniclales, (2)
camblos en lss caracteristicas dinésicas durante el evento y (3) la
anplificactén del moviniento de la esquina NW respecto al centro de rFigidez.

3,3 Estructurss cimentadas sobre terrenc blando

El estudlo realizado en éstas dos estructuras, jdentificadas como Cy D,
consiste basicamente en mnalizar ‘la  influencia de la interaccién
en 1 dingnlcas de las missas. Se utiliza

1a misma metodologia de modelacion matemstica que en los edificios A y B,
incorporando todos los elementos estructurales necesarios para lograr una
alta correlacién, aplicando el método del semi-espacio para la ideallzacion
de la flexibilidad del sistema suelo-cimentacién. En ambos edificlos se
emples o] método experimental de vibracién amblental, contando adess con

reglstros sismicos en el edificio C.



3.3.1 Edificte C

Descripaidn. Edificio de tres niveles con uie estructuracién s bass do
marcos forsados por columnas y trabes de acero, estando las primerss
embebidas en concreto reforzado, Se distingue la presencia de muros de
concreto ubicados en sus dos direcclones principales ortogonales y un
sistera de piso forsado por una losa de 16 ca de espesor, unida a las trabes
por medio de consctores de cortante.

El edificlo esta compuesto de dos estructuras, identificadas como cuerpo
Ay cuerpo B. Estos se por una Junta da
10 cm. Lag dimensiones en planta del cuerpo A von de B por 25.92 m y del
cuerpo B won de B por 29.16m, con una alturs de entrepiso de 3.05 m en los
dos cuerpos. Una vista isométrica y la planta tipo se muestran en ia fig 20.

Coda uno de 108 cuerpos Se apoya Sobre un cajon de cimentacién
desplantado & una profundidad de 2,50 m. Este cajon consta de dos losas y
wuros de concreto armedo, con un espesor total de 25 cm. Se rigidiza
interiormente con contratrabes de concreto de gran persite, 1o que ssegura
un comportamtento rigido del s
desplantado directamente sobre el suelo subyacente, Sin contar con la
presencia de pilotes.

La resistencia noninal de los materiales corresponde a 4200 kg/ca’ para
el limite do fluencia del acero de refuerzo, 200 lq/l:l‘ para In \'lllllﬂnﬂlt’
a compresién de concreto y 15 kg/ca® para la resistencia de la manposteris.

Con base en sondeos realizados cerca de la zona de desplante de la
estructura [22,23,24], se establece que la misma presenta el perfil de
velocidades de ondas de cortante que se muestra en la figura 21, donde se
observa la presencia de un estrato superficial mas rigido que el estrato
subyacente. La frecuencia fundanental del terreno para movimiento de ondas
de cortante es de aproxinadanmente 0,43 Mz [25].

ema do cimentacién. Ademés, se emcuentra

En esta se splicaron los métodos
uxperl-entmn de vibracion anbientsl y el de registros sisaicos para la
obtenclén de las carmcteristices dinimicss, A continuacién se describen

108 que se en ambas
©experimentales.




Vibracidn Asbientsl

Los scelernetros se localizaron en sels puntos del cuerpo A, en dos
puntos del cuerpo B y en un punto en condiciones de terreno libre (fig 22).
A diferencia de los espectros de potencia obtenidos en los edificios A y B,
en ests estructura no se presentan miximos blen definidos que se puedan
asociar a las frecuencias naturales de vibrecién, sino una gran cantidad de
ellos en el intervalo de 2 m § Hz, lo que en primera instancia dificulta la
identificacién de las caracteristicas dindmicas del sistema.

En ln figua 23 So presentan los espectros do potencia promedio
obtenidos de las sefiales de los acelertmetros localizados en 1a azotes del

edificlo en sus dos direcciones principales.

Durante el desarrollo de 1as prucbas se sdvirtié la presencia de mixisos
bien definidos en eventos alslados, dependiendo del trafico de vehiculos en
1a avenida adyacente & la estructura. Hay que destamcar que nunca se

1on meximos ¥ que los espectros que e muostran
son de carécter de 64 eventos

En las figuras 24a y 24b se muestran 105 espectros de potencis de las
sefialen detectadas por los acelersmetros en la azotea del edificlo y en el
nivel 1, respectivanente, orlentados en la direccion transversal, obtenidos
durante una medicién, Las funclones de coherencis, transferencia y fase, que
son herramients basica pers la Iidentificactén do las ceracteristicas
modales, presentan una pecullaridad interesante, pues en el intervalo de 2 &
§ Hz existen valores practicamente constantes de dichas funclones, como se
puede observar en las figuras 2ic, 24d y 2de, respectivamente. Lo anterior
diffculta la identificacién de s frecuencia fundamental y hace suponer quo
los siximos presentes estan asoclados sl movimiento de la estructura
provocado por 1as ondas superficiales generadas por el trafico vehicular.

A pesar de 1o descrito en parrafos anterfores, existe la frecuencia de
2.5 Hz que pudlera ssociarse al modo fundamental, por presentar la mayor
amplificacién del movimientc en la azotea respecto al del nivel 1.

Las configuraciones modales obtenidas para el intervalo de 2 a § Wz, en
las dos direcciones principales, se muestran en la figura 25, donde se

aprecia que la estructura practicamente se comporta como un cuerpo rigido
durante su movimiento.

En la figura 26 se presentan los espectros de potencia de la sefial
producida por rujde amblental, en los acelerdmetros colocados en el terreno,
donde se aprecia ol contenido de frecuenclas asociadas & las ondes
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superficiales.

Se efectuaron mediclones simultdneas entre los cuerpos A ¥y B,
encontréndose que existen alguras frecuencias comunes & 1as dos estructurss,
¥a que muestran una Alta coherencle (mayor de 0.7) y se musven en fase.
Estos resultndos indican que hay interaccién entre las estructuras.

Registros sismicos

En Julio de 1897 se pustern en operacién dos acelerdgrafos localizados
en la esquina SE, adems de colocar otro en el terreno, cerce de la
estructura. Todos estos aparatos se mantienen Interconectados y son
disparados por el acelerdgrafo en el terreno. A partir de diciembre del
mismo afio we canbié el aparato de Ia esquina SE para instalarlo en la azotes
del cuerpo B, incluyéndose uno més en Ia planta baja del mismo (fig 22).

Hasta 1a facha (Abril 1989) se han reglstrado tres eventos, dos de ellos
e Pr por locales por vibracién amblental ya

quo las acelersciones miximas en el terreno fusron de 0.74 cw/s” y en la
estructura de 2,90 cw/s®. El tercer evento correspondié al sismo del B de
febrera de 1988, con una magnitud de Ms = 5.8 grados en I escala do
Richter y una distancia epicentral de 300 km aproximadamente,

,En la flgua 2% se aprecia el espectro de potencia de la sefial
detectads en la azotem durante este Gltimo movimlento sisaico para su
direccién tranaversal, mlentras que Ias figuras 276 y 27 se presentan los
espectros obtenidos de los acelerémetros colocados en planta baja y en el
terreno orlentados en esa misea direccion, donde e observa que la
estructura  presenté sus princlpales densidades espectral

del terreno, comp entre 0.40 y 1.2 Hz. Las
anplitudes espectrales en la azotem fueron similares a las de la planta baja
y u las del terrens, Las amplificaciohes de estas amplitudes en la azotea
respocto de la base fueron de 1,05 & 1.70 veces. Ahora blen, para las
frecuenciss comprendidas entre 1.78 y 4.56 Hz, cuyas ordenadas espectrales
son pequefias en comparacitn a las del anterior Intervalo, se observa una
anplificacién del moviniento en azotea de 2 a 16 veces respecto al medido en
1a base.
Al aplicar este método experimental no se puds determinar con precisién
las frecuencias fundamentales de vibracién, sunque 1os resultados experimen-
tales indican que dichas frecuencias deben estar comprendides entre 2 y 5 Hz.
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Wodelo matemitics. Se idealizé 1a estructurs, cusrpos A ¥ B, cono un sistema
de cinco marcos plancs diferentes, custro en In direccién T y uno en la
direccién L (fig 28). El sistema de plac me modslo como una secclén
compuesta por Ia trabe de acero y el patin de loss que contribuye & la
Pigidez, wegin lo recomlends o1 RDF-87.

En la primers parte del andlisls se determinaron las frecuenclas y
configuraciones modsles de In sstructura considerando que 1s miesa se
encuentra empotrada en su base y tomando en cuents todos los pardmetram

yno que uyen en la rigidez del edificio.
Las propledades dinsricas de este modelo se presentan en la tabla 8, donde
se sprecia que las frecuenclas de vibraclon son muy altas respecto & las
encontradas experinentalnente. Se considera qus la flexibilidsd del terreno
e8 la causante de dicha diferencia.

Para tomar en cuenta los efectas de la interaccisn suelo-
el modelo me conaiders el métods del weml-espaclo, con parAmetros
equivalentes de rigidez y masa concentrados en la base del edificio. Debido
& quo o1 prograss de mnéllsis no considera explicitasente la inclusién de
éstos paranetros, 1a flexibilidad del sistena suelo-cimentacién so idealize
con un plso adiclonal en la estructura, cuyos elementos Proporclonan una
rigidez equivalente a dicho sistema (fig 28). Para la estimacién de los
coeficientes de rigidez translacional y rotacional de la base se tomaron en
Cuenta las expresiones que recomiend el AUF-87 :

tructura en

Ke = 8GR« ; ke = SGR” @.1)

Donde  Kx = coeficlente de rigidez de translacién de la base
Kr = coeficiente de riglidez de rotacién alrededor del
eJe centroidal de la base y perpendicular a la
direccién analizada. '
G = m6dulo de rigidez del suelo
Re = radio equivalente para el célculo de Ku
fie = radio equivalente para el caleulo de ke

Mediante 1a solucién de la ecuacién de movimlento para un medio eléstico
[26), se obtiene la sigulente expresién que relaciona el médulo de rigidez
del suelo con la velocldad de propagacién de las ondes de cortante:



Gupwt @.2)

Donde £ = densidad de mass
Va = velocidad de ondes de cortante

El valor de G considerado en el andlisls fue de 440 Ton/a’, para uns
densidad de masa de 0.122 Ton-s*/m y una velocidad de ondas de cortante de
60 w/s , quo os el promedio de Ia velocidad de ondas de cortante para una
profundidad comprendida entre 4 y 30 m, con un cosficiente de variacién de
23 X. las frecuencias de vibracién obtenidss del modelo matemstico que
considers el efecto de interaccién suslo-estructura se presentan en la tabla
10, cbservandose que las miskag se ubican dentro del intervalo de

obtenidss expe

la figura 30 prosenta una gréfica que relaciona la frecuencia
fundanental obtenida analiticamente para Ia direccitn transversal y la
rigidez del suelo representada por su velocidad de ondas de cortante. Se
observa que para valores de Ve comprendidos entre 80 y 100 /s, que cubren
188 velocidades presentes en el estrato donde se desplanta la estructura, el
nodelo matenstico presenta valores de la frecuencia fundamental entre 2.8 y
4.2 Hz, lo que indica que es en éste intervalo donde debs ubjcarse Im

real de la .

Con base en lo untes expuesto, se pusde conclulr que en este tipo de
sistemas estructurales, debldo & la relacién de rigldez que guarda la
tructura en estudio respecto a la del suelo que la soporta, se pueden
presentar modificaclones en la frecuencin fundasental de vibracién hasta de
cinco veces respecto & la frecuencia del modelo que considera base
enpotrada, 1o cual refleja la importancia de tomar en cuenta
en el comportaniento dinimico de estos ‘sistemas.

e fensweno

3.3.2 Edificlo D

Descripcidn. Este edificlo de S niveles, que se encuentra situado en la zona

de transicion de la cludad de México, presenta una estructuracién a base de

marcos de concrato formados por columnas y losa Feticular, con muros de

mamposteria an la zona de elevadores y en los ejes longitudinales de

colindancia (f1g 31). Las dimensiones en planta son de 9.70 por 14.6 ® , con

una altura de entrepiso de 2.65  y un sistema de cimentacion foreado por
2




una losa spoyada sobre pilotes de punta,

Las resistencias nominales de los materiales constituyentes de la
estructura son de 4200 kg/ca® para el 11mite eldstico del wcero de refuerzo
¥ de 250 ke/ca" para 1 resistencia a Ja compresion del concreto.

La frecuencis fundamental del terreno donde se encuentra desplantada la
estructurs es de 0.83 Hz (26).

Durante los slswos de scptlobre de 1985 éste edificio presents dafio
severo en todos los murcs de mamposteria situsdos en la zona de elevadores,
sin mostrar fallas en los elementos estructurales (vigas y columnas) ni en
1a cimentscién, Se considers quo la presencia do pllotes de punta en la

evits por do 1a misna.

Debido & la severidad de los dafos que so presentaron se llevé s cabo
una reestructuracién del edificio, la que besicamente consistis en la
colocactén de muros de concreto en la zona de los elevadores sustituyendo a
cuenta con la mediclén

los do mamposteria. Para anbas estructuraciones

pes do la de vibracién en condiclones de
ruido asbiental.

fasultados experiment So lleve & cabo el anblisis do la vibracién
anbiental del edificlo, tanto para su estructuracién original cowo de la
reforzada por los muros de concreto, ubjcandose 108 ensores como se muestra
en 1a misma figura 1. ‘
Los espectros de potencla promedio cbtenidos en la azotea se muestran en
la figura 32, presentandose miximos bien definidos, ssociados & las
en anbas principales. En los espectros
5o presontan de nuevo maxinos asoclados a las ondas Superficiales entre 2 y
5 Hz, aunque los fundamentales de la estructura se ubican fuera de este
intervalo, ya que presentan valores de 0.88 y 1.23 Hz en las direcclones
My w,
El espectro de potencia de la sefial en el terreno producida por ruido
asblental se muestra en la figura 33, donde 6o advierte que la frecuencia
fundamental del mismo es de 0.88 Hz, que concuerds précticamente con el

proporcionado por Lermo et al [25).

Al llevarse a cabo las pruebas experimentales que relaclonan el
novimiento presente en la azotes con respecto al de planta baja y el terreno
se encontré que el efecto de Interaccién suelo-estructura no es
significativo, ya que se presenta el misno contenido de frecuenclas y
aproximadamente 1a misma amplitud espectral en la planta baja y en el
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terreno (fig 33), ¥ & que la funcién de transferencis pera la frecuencla
fundanental presents un valor significativo, 1o que indica que o1 movimlento
trensiacional es pequefio.

Para realizar el anélisis de la vibracién ambiental del edificio después
de efectuarse 1a rigidizacion se ublearon los sensores en la missa posicién
que se el1g16 para e anlisis experimontal con ls estructuracién original.
La figura 34 muestra los espectros de potencis obtenidos en la azotes del
edificio y se observa que les de 1u o
ven modificadas w 1.12 Hz en la direccién T y & 1.52 Hz en Ia direccion L,
1o que significa un incremento aproximado de un 20 por ciento en la

en anbas Este hace alejarse a
la estructura del fenomeno do resonancia con las caracteristicas do
vibracién propias del terreno.

EL valor estimado del nivel de anortigusmlento de este sistema
al aplicar el método de Kavasumi y Shims, fue del 6 por clento
del critico, que resulta relativasente mayor ml obtenido en los edificios A
y B. Se considera que este valor refleja la disipacién de enargia por
radlacén debido a su sistema de clmentacién.

estructura!

Modelo Se los modelos del edificio tanto
pars la  estructuracién orlginal como para s  reestructuracién,
selecolonndose pars ambos modelos  siete marcos diferentes, de nueve
niveles cada uno, como muestra en la figura 35. Las secciones
les do trabes y columnas se obtuvieron de los plancs constructives

tranaver:
originales. El modelo resulta asi simétrico en su direccién transversal,
mientras que se presenta asimetria en la direccién longitudinal. Se
considers como hiptesis de partida que la estructura presenta empotramiento
en la base debido a la presencia de pilotes de punta.

Para el modelo representativo de Ta estructuracién original se toms en
cuenta 1a presencia de muroa de manposteria en la zona de elevadores (marcos
tipo 2 ¥ 3) y e) los ejes longitudinales de colindancim (marcos tipo 4 y 7).
En todos los marcos me considers la existencia de zonas rigidas en Im union
de vigas y columm

Las propledades dingnicas del modelo matemitico de la estructura se
presentan en la tabla 11. En principio, éste resultado indica concordancia
entre la de 1a ocbtenida anal (F
= 0.85 Hz) y la obtenida experimentalmente (Fe = 0.88 Hz), por lo quo Ia
hiptesis de base rigida se torna valida. Asimlsmo, existe concordancia con
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18 frecuencie dominante del terrenc (Fe = 0.83 Hz), por 1o que ésta fub una
de las razones pars rigidizar la estructurs.

Los camblos que experimenta el modelo matemitico al llevarse a cabo la
restructuracién menclonada se presentan bésicamente en los marcos tipo 2 ¥
3, donde se sustituyen 108 muros de mamposteria con muros de concreto ¥ se
modifican las propledades de algunas colusnas del edificio, la wasa del
misno tanbién se ve alterads por el peso de éste sistewa de rigidizacidn.

Las propledades diniwices del modelo se presentan en Is tabla 12,
observandose una modificacién jmportante en la direccién tranaverssl, ya que
I frecuencia canbia do 0,85 Hz de la estructuracién criginal a 1.15 Kz con
108 muros de concreto, es decir, un incremento de 25 por clento respecto &
1a prisera. En la direccién longitudinal la reduccién del periodo es menos
significativa, pero esta direccion no presenta el fentmeno do resonancia
descrito anterlormente. Lo snterior vuelve a comprobar que la hipdtesis de
bage rigida es valida para éste edificlo, ya que el modelo matematico
Presents une alta correlacién en propiedades dinémicas respecto ® las
cbtenidas experimentalmente.

En I figurs 38 se presenta Ia distribucion de fuerzas cortantes en la
bage de la estructurs, observandose que el 70% de la carga sismica en la
direccién transversal es transmitida por los marcos tipo 2.

3.4 Conclusiones

Al llevar a cabo el andlisis de los principales resultados presentados
al final de éste capitulo se concluye lo sigulente:

1. En 1os edificlos cimentados sobre terreno firme que se estudiaron es
posible tener una alta correlacién de caracteristicas dingmices
elasticas obtenidas experinentalmente con ruido amblental y las
proporcionadas de modelos mateméticos que consideren la condicion de
enpotramiento en su base, slempre y cuando se tomen en cuentn en los
misnos todos los elementas estructurales y no estructurales que
contribuyen a la rigidez del edificlo, com lo son las zonas rigidas
de las unlones viga-colunns, los pretiles, los cubos de
escaleras, suros de mamposteris, etc. .

2. La presencia de pilotes de punta en la cimentacion de la estructura
analizada propor una gran rigidez y .

£



1a base de la alsms, lo que practicanents produ)é una condicién de
expotraniento en su base, para condiclones de vibracion aablental.

En estructuras cimentadss sobre suelo blando, cuyas frecuencies
fundamentales se ublquen entre 2 y § Hz, se advierte la dificultad
para detersinar con presicién los valores exporimenteles de las
mismas en prusbas de vibracion asblental, ya que el efecto de las
ondss superficiales producen en ocasiones una gran cantided de picos
pectros de las sefinles detectadas, por 1o que 8¢ recosjenda

los de método expe: con los
obtenldos al utilizar otras metodologims, como pueden ser los
registros sisaicos, vibracién forzada 6 vibracion libre para un
desplazamiento inictal.

en los

La flextbllidad de) sistems suelo-clmentacion puede modificar
significativanente las frecuencias rnaturales de vibracién de una
estructura, por 10 que se debe tomar en cuenta para Ia determinacion
de caracteristicas dinssicas del sistema estructural en su conjunto.
A pesar de las limitaclones que presenta el método utilizedo en la
estimacién del fenomeno de Interaccion suelo-estructurs, es posible

obtener una buena evaluacién de sus efectos, mungue e hace evidente

1a necesidad de estudiar modelos mis realistas.




Capftulo 4
CONSIDERACIONES SOBRE INESTABILIDAD
DEL MOVIMIENTO

4.1 Gensralidads

Debido & las pobres condiciones del subsuelo de la ciudad de México, en
empecisl de la llamada zona del lago, muchas de las construcclones son
cimentadas wobre pllotes de friccién. La perturbacién del equilibrio de éste
tipo de estructuras puede inducir » la inestabiildad por volteo de las
mismas, 1 no so aseguran valores minimos de rigidez angular proporcionados
Ppor el sistoma suslo-cimentacitn, Esth condicién resulta critica cuando la
losa de clmentacion se separa del suelo donde se spoys, provocando un
decremento de rigidez que puede conduclr m procesos inestables.

Durante los sismos de septiembre de 1985 muchas construcclones
clmentadas scbre pilotes de friccién sufrieron grandes desplazamiontos

y de su e tncluso en algunas de
©l1as se presents el colapso por pérdids de rigidez al volteo del edificio,
Por lo que se considera necesario
estabilidad por volteo de éste tipo de construcciones.

ablecer un criterto para evaluar la

4z de wobre terreno blando

En el capitulo anterior so destacs la importancia de considerar la
floxibilidad del sistena en la de
dinanmicas en en suelos blandos.
Existe otro fenémeno asociado & éste tipo de sistemas estructurales,
caracterizado por la inestabiiidad por volteo debido a la falta de rigidez
angular 6 lineal de la clmentacién sobre la cual se apoya la estructura,

La pe de la condicién de una puede
generar una configuraci6n adyscente fusra del entorno de estabilidad de la
configuracién iniclalmente en equilibrio. Este tipo de inestabilidad se
manifiesta al p una pe poi de 1n .
sea inducida por movimlentos sismicos, viento 6 cualquler excitacién
Interal, dursnte 1a vida Gtil de la estructurs.




42,1 Modelo mtemitico

Haztendo referencis a Ia figura 37, que muestra la idealizacién de una
structura en 1a cual el efecto de Interacclén con el sistems
suelo-cluentacién se siwuls con resortes de Figidez en ln bass de lu misma,
Rodrfguer Cusvas (27] demuestra que ln establlidad por volteo de estos
siatesas queda regido por el valor de 1a rigldez angular critice que se
expresa de 1a sigutente forsa:

3
K+ [PED tn [PU7ED “n

donde Kr_,, = Velor critico de la rigidez angulsr para
asegurar comportamlento estable del sistema
para una perturbactén horizontal

P = Carga axisl aplicada on el exterso do 1a
estructura

EI = Rigidez equivalente de la estructura

L = Altura de la estructura

La splicacién de éste modelo & estructurss esbeltas regulares requiere
criterios para llegar a conocer la carga equivalente P, asociada s diversos
niveles do una la rigidez EI y s
altura L, para definir la rigldez angular critica y ssi comparar éste valor
con el correspondiente a ia cimentacisn real. Lo anterior implica que la
condicién critica depende de las caracteristicas de la estructura y les

constantes de rigidez presentes en la clmentacion.

Cusndo el valor de la constante EI es de varios ordenes de magnitud
mayor que el valor de PL® como normalmente sucede en estructurss de
edificios, el argumento de la tangente results pequefio, de tal manera que el
ngulo se confunde con la tangents, por lo que la ecuscién que define la
rigidez angular critica se puede simplificar de la sigulente forma :

X ol PED P L*/(E1)

PL

= e ”
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Esta missa expresion se puede obtener con el método de equilibrio si se
considers la estructura coso Infinitamente rigida, como se demvestrs on la
sigulente deduccion :

La ecuscién de equilibric dindaico
reapocto al giro en la base del sistesa
Gue =e muestra, al considerar que el
nivel de amortiguamtents y « son
Ppequefios, queda definido por :

UL ¢ ke - Px « FUJL
x
pero &= — , por 1o que
L
. .
w¥L + Kk —=- Px = FIL
L

e
a¥L ¢+ (—=-P)x = FI)L
L

Pars que exista capacidad restitutiva,
que asegure la estabilidad del sistema,
entonces :

e
TP e s Pl
Debido & que en edificios remles las cargas p Se encuentran
repartidas en los n diferentes niveles de la itructur situados & una
altura b, respecto al punto de giro, se puede derostrar que la carga critica
queds definida por 1a sigulente expresion :

LR LR
Xt .f: X8 4.3)

Mis ndelante se presenta un anilisis de 6 estructuras cimentadss sobre
terreno blando, en donde se encuentra que el valor de EI equivalente es
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muicho mayor que el valor de PLY, por 10 que la estructura précticasente se
comports, con relscisn s este fentmeno, como un cuerpo rigido, Esto
simplifica notablemente el célculo de I rigidez angular critica de la

Una por respecto a la expresién que define &
1a rigidez crities es su independencia de la rigidez de la estructura.

4.2.2 Factor

eguridad sl volteo

Se puede observar en el planteamiento descrito anteriorsente que las
condiciones de estabilidad dependen de la rigidez de los resortes que
restringen el movimiento y que para hacer lnestable a un sistesa estructural
necesario que 1a rigidez existente en la base del mismo tenga valores
inferiores u los de la rigidez critica.

Es posible entonces establecer un facter de seguridad al volteo (FSV) de
108 edificlos, que puede ser definido como Ia relacién entre la rigidez

engular existente en el sistema suelo-cimentacién respecto a la rigidez

angular critica que mantiene estable al sistema, e decir :
Rigldez existente ke
Rigidez critica ke,

En teoria, un valor dol FSV superfor & la unided impliceris un
comportamiento esteble de la estructurs. Rodriguez Cuevas establece en el
trabajo citado un valor minimo de 1.7 en el FSV para estructuras esboltas
spoyadas sobre pilotes de fricclon.

Cabe destacar que el planteaniento descrito contempla comportamiento
eldstico de la estructura y Solo es valido para pequefios desplazamientos,
por 10 que el indice de seguridad sl volteo proporclons valores de inicio
del fentmeno de inestabilidad,

4.3 Rigidez angular del sistems suelo-clmentscidn

‘Tal como se menciona en el punto 1.5 de éste trabajo, existen diferentes
wétodos para la evaluacién de les constantes de rigidez que tiene una
estructura apoyada sobre un semiespacio eldstico. Bhsicamente existen tres
formas para poder deterninar estas constantes :

) Mediante une 11e4 aplicando

matemiticos que aseguren un comportamiento equivalente del sistema al
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considerar resortes concentrados en la base del mizeo,

Mediante una e las de

rigidez con ensoyes experimetales en estructuras reales, bastndose en

las relaciones de fuerza cortante y momnto flextonants con los
v de 1a base, medldas

durante 1a prusba,

Mediante una semt-analitica, al

dinéaicas obtenidss experimentalmente y con el auxilio de modelos

matemdticos representativos de la {ntrnﬂm.

En los parrafos sigulentes se describen brevemente lms principeles
hipstesis utilizadas en las tres metodologies descritas.

4.3.1 Metodologfa analftica

La determinacién analitica de las constantes de rigldez equivalente de
un spacio ha sido un tems abordado en nuserosss Investigsciones &
partir de los afos 30, bésicamente enfocadas a cimentaciones rigidas
clrculares de maquinaria desplantadas sobre terreno blando [28). La mayoria
de ellas se basan en para ia do las
constantes de tal forma que se produzca la misma respuesta de un clstema de
Fegortes concentrados en su base con la obtentdn 81 el misko e encuentra
apoyado sobre un semlespacio Infinito. Las constantes de estos sistemas
equivalentes 6 “anilogos" se asuren como independientes de In frecuencia de
excitaclén, por lo que son funcion Gnicasente de las propledades del

1as prop de 1a ciroular y do 1a
pas. total 6 wononto de inercia de mmse del bloque de cinentacién mas la

estructura.
Reclentenente se han desarrollado fnvestigaciones con el fin de anatizar
1a Influencla de la forma g de 1a en los par

equivalentes [28], en las cuales se 1lega a la conclusion de que la practica
usual de transformar cualquier geometria ® una circular equivalente en srea
y momento de Inercia ro es necesariamente correcta.

Por otra parte, existe evldencia fisica de un fentmeno caracteristico de
1a cimentaciones piloteadas con pilotes de friccién, que consiste en la
separacin de la base de clmentacion respecto al suelo que la soporta [(30),
wsociandose éste fensmeno al efecto de las cargas transmitidas por Jos
en movinientos sismicos

pllotes. Esto puede traer consecuenciss muy gra
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soveros, debldo & Ia obvia disminucion de rigidez en los sistemas
estructural ntan éste fentaeno. Existe un planteamlento tesrico
wsbre e1 comportastenta de estas clmentaciones [27), que we basa on mistemss
@ que los do los pllotes respacto a
Ias cargas que actdan en ellos.

La eleccion entre los métodos actuslmente dispontbles para la
dotermlnacion de las constantes de rigidez depends del grado de precision
requerido, dictado bisicancnte por el tamafio e importancia de 1a estructura.
Es obvio que el método seleccionado debe reflejar las caracteristicas de Ia
cimentacién y del suelo que la soporta. "

4.3.2 Metodologfs experimental

1 cpe de las de rigidez angular &
lineal del sistesa suelo-clmentacion de un edificio se puede llevar a cabo
mediante prucbas de vibracion forzada, en las cuales exista Ia posibilidad
de medir los desplazemientos de translacién y de rotaci¢n de la base de la

a1} n de éste tipo de pruebas es la

sigulente:

8) Determinacién de las fuerzes de inercla ascciadas & cada nivel,
medlante las aceleraclones medidas en los niveles y las masas de los
misnos.

b) Una vez conocidas las fuerzas por nivel, se determina el cortante y
1 nomento de volteo en ln base de 1a estructura.

©) Medlante las relaciones existentes entre los cortantes y momentos de
volteo en la base respecto » los desplazamientos translacionmles y

obtentdos oxpel se pueden encontrar las
rigideces de translacién y rotacién del sistema suelo-cimentacién.

Este método presents la dificultad de deterainar con precisién los
desplazamientos de la base, por lo que normalmente se recurre s la medicién
de los desplazamientos translaclonales de la misma y » la estimacién de las
rotaciones mediante las configuraciones modales obtenidas experimentalmente.

S1 en éste mismo ensaye se llevara a cabo un barrido de frecuencias
asocindas & la fuerza excitadora es posible obtener lm dependencia de los
coeficientes de rigidez respecto a esta varisble .



4.3.3 Metodologfs semi-anslftica

En éste tipo de plantesniento se requiers de un modelo matemktico
ropresontativo de 1a estructura en el cusl tome en cuenta su efecto de
con el sistera ¥ de exporimentales

de 1 frecuencis fundanental de vibracién del edificio.
Una vez formulado el modelo matemstico es posible elaborar curvas que
el cociente con base f con base
empotrada®, con respecto B 1a variaclén de la rigldez angular y
translacional en la bese del modelo. Como estas rigideces deponden del valor
del médulo de rigidez al cortante del suelo y éste & su vez de las
velocidsdes de las ondss de cortante asocladas con el semi-espacio, es
posible elaborar ésta grafica con los valores de rigidez, mediante los
correspondientes a 1os de velocidad de ondas de cortante. Una curva tipica

e presenta en la figura 26.

AL conocer exper 1a do 1a 3
o deternina entonces el coclente de frecuencias menclonado, por 1o que e
posible encontrar los valores de rigidez angular & de ondas de cortante al
entrar ® 1n grafica descrita. Cabe hacer la advertencis de que éste
procedimiento puede ser tan preciso como lo sea el modelo matemstico de la

estructura.

4.4 Aplicacidn del estudio de inestebilidad u edificios de la

cludad de México

Se presenta el estudio de Inestabilidad realizado para 6 edificios de Ia
cluded de México, ubicados en la zoma de terreno compresible. Todos los
edificios presentan un sistena de cimentacién compuesto por un cajon rigido
desplantado sobre pilotes de friccish. Dentro de low objetivos de éste
estudio destacan 1os sigulentes :

) pe 188 dindmicas de los

edificios y correlacionsrlas con las obtenidas medisnte modelos
matematicos representativos de los mismos.

b) Se pretende establecer una comparacién entre los coeficientes de
rigidez angular de los sistenas suelo-cimentacién obtenidos mediante
metodos analiticos y semi-analiticos descritos.

c) Estinar los factores de seguridad al volteo de los edificlos y
establecer una relacién con los dafios  presentados en l_l.!
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clmentaciones de los mismos durante los slswos de septiembre de 1995.

4.4.1 Dewcripcidn de 1os edificios

Los edificios que fueron seleccionados se encuentran situados en lm zona
de terreno compresible de la ciudad de México (fig 38). Estos edificios
presentan la caracteristica comin que su sistems de clmentacion se encuentra
forsado por un cajén rigido apoyado sobre pilotes de friccion.

En 1a tabla 13 se presenta una descripcién detallada de  les
caracteristicas generales de los mismos, s como los dafios presentados
durante los sismos de septlembre de 1885.

4.4.2 Andlisis
cclonados

las caracterfaticas dininicas de los edificios

Se llevs a cabo la pe de las
dingmicas en lom edificios, medisnte el método de vibracisn amblental. Estas
Pprusbas experinentales fueron remlizadas por el Intituto de Ingonteria de ia
UNAM, como parte del proyecto "Analisis experimentsl de vibraclones en
edificios" durante los afios 1985 y 1887 [1). En la tabla 14 se presentan los
frecuencias de vibracién de estos edificios, obtenidas mediante el método
experinental menclonado,

En todos los edificlos se presentaron espectros bien definidos en sus

L Pe 3 que las de
todos ellos so encuentran alejadas del intervalo asociado & las ondas
superficiales. En todos log espectros se pronuncian significativamente los
maximos a los nodos » de nuevo
frecuencias asocladas a las ondas superficiales entre 2 y § Hz.

En 1a figura 3% se presenta la rolacién existente entre el nimero de
Pplsos de las estructuras analizadas con los perlodos de vibracién medidos
experimentalnente en la direccién més flexible. La linea continua presente
en 1a figura se encuentra mediante la consideracién de que el periodo en

segundos de una estructura es aproximadamente el ndmero de pisos dividido

por 10. A manera de complemento se presentan en la figura los edificios

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

edificlos que estan arriba de la linea T = 0.1 N, dos de ellos (A y B) estan

cimentados sobre terreno rocoso y el tercero {D) ests clmentado sobre

pllctes de punts. Todos los edificlos que estén por debajo de Ia linen
4



continua presentan un an el pertodo de
Vibractén ssoctado al efecto ds la intaraccién suelo-estructura, La nen
punteads T = 0.16 N es el ajuste de estos Gltimos puntos.

Los investigadores Joponeses Winami y Kashima (32] reslizaron la
medicién do los periodos fundamentales de vibracion, bajo condiclones de
ruido mablental, en un numero considersble de edificios de 1a cludad de
México, estimando que para edificlos sin dafio y cimentados sobre terrenc
firme, I relacién existente entre el nimero de plsos y el pericdo de
vibracién queda establecida por T = 0.088 N . En la misms figura 38 me

presenta el trazo de esta relacién.

Con los planos estructursles de los edificlos y las condlclones

presentes durante les pructes experimentales se formulsron los modelos

do las . sigutendo 1a
propuesta por el programa de andlisis SUPER-ETABS. En los edificios
en cuenta todos los parémetros analizados en los edificlos A y B, ademss de
considerar quo los mlsmos presentan condicién de espotramtento en su base.
Esta Gltima consideracién se hace con o) fin de cosparar lom periodos
modidos experimentaloente con los obtenidos amalitlcanente, con la base
empatrada, y se analizé la influencia de 1a flexibilidad del sistesa
suslo-cimentacién en los perlodos fundsmentales do vibracion. En la tabla 18
Se presenta una de las de vibracion
obtenidas tanto experimental ‘como analiticamente, dorde e observa que la
Influencia de la ISE en muy significativa en esta caracteristica dinaica,
al incrementar la flexibllided del sistema estructural,

En la figura 39 se presenta la relacion existente entre el nisero de
plaos de los edificlos con respecto B sus perlodos fundamentales de
vibracien considerando bose empotrada. Do nuevo la linea continua
representa la estimacién del periodo como el nimero de pisos dividido por
10. Se observa que ln mayorin de loz é1ficlos se encuentran por arriba de
esta linea, & excepcién de dos de ellos que presentan una paracion
importante de Ia misma. Estos dos edificlos sufrieron grandes dafios en su
estructura durante 10s sismos de 1985 y ambos presentan sistemas do losa
reticular, lo que puede Justificar el fentmeno mencionado. Si eliminamos
estos dos Wltimos puntos, la linea de ajuste para los perlodos es T= 0.08EN.

toman

4.4.3 Estimscidn de la rigidez angular del sistema suelo-cimentacidn

Se determiraron los coeficientes de rigidez de los edificios
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con los 13ticon y descritos
on perrafos anteriores; no e estimaron en forma experimental, ya que no se
conté con e1 equipo necesario para hacerlo.

Se doo métodos cuyss principa!
se describen & continuacien :

a) Medlante las exp que el reg del DF 87,
Estos cosficlentes dopenden excluxivamente del médulo de rigidez del
suelo y de las prop! & de 1a

b) Mediante el procedimiento propuesto por Rodrfguez Cusvas, que supone
1a separacion de la base de cimentacion respecto al suelo de soporte
¥ que s6lo los pilotes transmiten las cargas de la estructura al
terreno.

Los valores de los coeficlentes de rigidez angular obtenidos para estos
dos métodos analiticos se presentan en Ia tabla 16, observandose que existe
una diferencia significativa en la evaluaclén de dichas constantes,- Los
coeficlentes del método propuesto por el RDF-B7 proporcions valores entre 14
¥ 50 veces mayores que los proporcionados por el otro método analitico. Esta
proporcion influlrs en la estimacién del factor de seguridad al volteo de
1as estructuras, como se mencionars més adelante.

Una vez formulados los modelos matemsticos representativos de las
estructuras se mplico el metodo semi:

alitico, elaborandose para cada uno
do ellos las —curves que relacionan el coclente “frecuencim bese
flexible-frecuencia base empotrada® con la rigidez angular en la base do la
tructura. Al contar con 105 perlodos experimentales se hace uso de estas
graficas y se obtienen asi los coeficlentes de rigidez angulsr que producen
una 6ptima correlacién entre los periodos analiticos y los medidos
experinentalzente.

los valores obtenldos por el método seml-mnalftico se presentan en la
migun tabla 16, donde se conparan con los resultados analitlcos. Se aprecta
en la tabla que estos valores estén mas cercanos a los proporcionados por el
Reglanento del Distrito Federal que ‘sl otro método aalitico. Esto puede
explicarse con el hecho de que en estos edificlos se encuentre en contacto
1o losma de clmentacién con el suelo que Ia soporta, 6 blen que los
movimlontos sismicos severos que se presentaron hayan Inducido dicho
contacto.



4.4.4 Estimecidn del factor de segurided al volteo

Al contar con los valores de la rigidez angular presente en el sister
suolo-cimentacién de los edificios seleccionados, s proceds entonces a
determinar los valores de rigidez critica de 1os mismos y asi, mediante su
relacién, encontrar los valores del factor de segurided por volteo de las
estructuras,

En la tabla 17
intervienen en la estimacion de la rigldez angular critics, cowo 1o son s
carga gravitacional P, la altura del edificio L y la rigidez equivalente
El. En la mlsma tabla se presentan los valores de la rigldez critica
nmediante las expresiones que consideran tanto que la carga total
encuentra concentrada en el extremo de la estructura cowo la que considera
que la misma se encuentra repartida en los diferentes niveles del edificio,

El FSV se determina entonces al relacionar el coeficiente de rigidez
angular existente en los edificios con el coeficlente de rigidez critica de
108 migmos. En la tabla 18 se presentan los valores del FSV de los edificios
seleccionados empleando los diferentes métodos considerados, asi como una
breve descripcién del comportamiento observado durante los  slmsos
mencionados.

Se observa una clerta correlacién entre los valores del FSV obtenidos
medimnte el método analitico de Rodriguez Cvevas y los dafios durante el
s18m0, ya que para 108 edificios F y G Se presentaron giros moderados de la
cimentacién, para el edificio H giros importantes de In misma y en ol
edificio I précticamente no se presenté dicho movimlento. Se comprusba quo
un valor de 1.70 en el FSV puede ser adecuado como limite inferior para
asegurar 1a estabilidad por volteo de estructuras cimentadss sobre pilotes
de friccién.

presentan 1os valores de los diferentes pardmetros que

4.5 Conclusiones

Mediante e] andlisis de los resultados obtenldos en éste capitulo se
1lega a las sigulentes conclusiones :

1. En todos los edificios estudiados la flexibilidad del suelo sobre el
cusl se spoyan modificé las caracteristicas dinanicas del sistema
.o una 84 e 1l

frecuencia fundarental de vibracion respecto m aquells que so hublers
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1 las se sobre suelo rigido. Al
utilizar e1 método de vibracisn aablental se observa una definicién
mucho sés clara de las frecuencias fundsmentales en los espectros
obtenidom respecto & squellas estructuras cuyas frecuencias
fundanent. ublcan entre 2 y 5 Hz.

Los valores de ls rigidez engular obtenidos con el método
seal-analitico presentsn el misno orden de magnitud que los obtenidos
con e1 método analitico propuesto por el RDFB7, por 1o que éste
01tim método pudiera ser utilizado para la evaluacisn de los efectos
de la interaccién suelo-estructura, siespre y cuando se ssegure el
contacto de 18 losa de cimentacién con el suslo que 1a soports, pues
en su  defecto la riglidez angular  puede  modificarse
aignificativamente, El FSV obtenido con el método de Rodriguez Cuevas

wucatra correlacién con los movimlentos rogistrados en - las
clmentaciones de los edificios estudiados durante sismos severos, por
1o que puede servir de indice para evalusr la establlidad por volteo
de 188 estructur




CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo se ha analizedo In validez y utilidad de las mediciones
de vibracién asblental y de registros sismicos en algunos edificios tipicos
de 1a cluded de México. Aunque el estudio de sélo diez edificios no
Justifica una generalizacién, los resultsdos obtenidos en ambas metodologias
experimentales demuestra que es posible determinar, con Una eproximacn
adecuads, 1as propiedsdes dinimicas de las estructuras desplantadas en los
diferentes tipos de terreno del valle. A pesar de que este ansllsis se bass
en pequefios niveles de excltaclén, comparados con los de un movimiento
sismico Severo, y que Se ofrece informscion s6lo aplicable en el anslisis
elastico linenl de loe edificios, las propledades estructurales obtenidss

son {invaluables, ya que proporcionsn bases firmes pars comprender el
comportaslento real de los sistemas estructur N

De 1a comparacién de las propiedades dininicas cbtenidas de los modelos
materdticos utllizados respecto & aquellss medides de manera sxporimental,
llega & la conclusién de que es factible la elaboracién de modelos
representativos de los edificios en estudio, slempre y cuando se consideren

en 10s mismos todos los elenentos estructurales y no estructurales presentes
en el edificlo, asi como la flexibilidad del ;lslan suelo-cimentacién para
aquellos desplantados sobre terreno blando.

For otra parte, la correlacién existente entre los valores del factor de
seguridad al volteo de los edificlos selecclonados respecto a los dafios
presentados durante un movimlento sismico severo, suglere que este anAlisis
de establlidad puede proporcionar informacién vallosa para evitar este tipo
de fenbmenos. Es evidente la necesidad de un estudio mas profundo scbre
tera. N

Finalmente, se considera que para comprender el comportamtento de las
estructuras de 1a ciudad de México, en 10s diversos miveles de excitecién
108 que se puedan someter, es necessrio extender el estudio de las
vibraciones amblentales a un gran ninero de edificios, deblendo ser mpoyadas
con estudios de vibracién forzada en algunos de ellos e lnstrumentacion
perpanencte en otros, para analizar su respueste ante
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Tabla 1 Valores de lul coeficlentes de rigidez Kx, kv v K It:
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s

. Frecuencias fundamentales (Hz)

Ubleacién Fecha del slamo

12-T11-87] 7-Vi-a7] 26-Vi-87] 6-VI1-87] 18-VITI-87] &-11-88 |
11236 |~ 1211 1.070

T
21

Terreno

Nivel 2
centro

Nivel 2
enq. SE

Nivel 2
enq. NH

Nivel 3
esq. SE

Nivel 3

S Y S S S

enq. W0

T - Tramversal

Tabla 6 Frecuenciss naturales de vibracién obtenidas del antlisis de
de Fourier de los acelerogramas registrados en el edificio B



Frecvencias (Hz)
HODO
Direccion T Direccion L Torsién
Primero 0.80 1.20 1.8
Segundo 2.72 3.84 3.60
Tercero 4.80 5.68 6.24

Tabla 2 Frecuencias naturales de vibracién obtenidas experimen-
talnente mediante vibracién amblental en el edificio A

Frecuencis fundanental

Frecusncia fundasenta)

Wodelo (He) Frecuencia de referencia
Modelo calibrado con
vibrasion sablental con-
stderando todos te- 0.81 1.00
mentos estructur:
TNODELS BE NEFERZNEIA )
Modelo de referencia
sin considerar muros 0.68 0,88
escaleras y elevadores
Modelo de referencis
sin constdorar escalerss .78 o.97
Modelo de referencia
sin wuros perimetrales 0.8 .90
Modelo de referencin
con masa del reglanen- 0.68 0.83
to
Modelo de referencia
sin zona rigida en la 0.67 0.82
unién viga-coluna
Modelo de referencla
Sin apéndice 0,63 1.02
Hodelo esqueletal 0.36 0.45

Tabla 3 Modificacién en el valor de la frecuencia fundamental
en 1a direccion transversal al analizer diverscs mode-
los del edificlo A




Frecuencias (Hz)
oD
Direccién T Direccion L Torsién
Prinero 4.20 4.00 8.21
Segundo 13.33 n77 -

Tabla 4 Frecuenclas naturales de vibracién obtenidas experimen-
talnonte mediante vibracin axblontal en el sdificlo B

Duracion
Pror. | saumitus  [pistancte
Focai|  Micthar  [Eprcantrail Fia o N
=
Pencins
Wl w oW | ma
e — |0 — — | e a3,
w|— — we| e Y
v
worm| mer — — | ae H 2
w|— — s10 H n
) .
w|— e — | e | v 2
.

Tabla & Principales caracteristicas de log mcelerogramas re-
glstrados en el edificio B



Hodelo Frecuencia fundasental| Frecuencia fundanental
() Frecuencia de referencia,
Modelo calibrado
vibracien -u-nm on- L4167 1.0
siderando todos low ele- T = 4.910 1.0
trae Re 5,43 1.0
¢ WoDELO DE WEPEREWCIA )
Modelo de referencia 0.62
®1in considerar cubo de 0.81
escaleras 0.06
Hodelo de referencia 1.00
5in muros de mampont 0.80
ria 0.98
Wodelo de referencia 0.79
sin zona rigids en la 0,83
unién viga-coluana 0.83
0.70
Hodelo esqueletal .58
0.70

T - Tranaveraat L - Longttutinat A - Torstén

Tabla 7 Modificacién en el valor de las frecuencias fundanentales
1 analjzar diversos modelos matemsticos del edificio B

Frecuenciss (Hz)
Conponente Stemos Vibracion Wodelo
(promedio) Anbiental Matematico
T a3z 4202 310
L 3.891 4.000 4.187
R 5.052 6.102 5.435
Tebla & o lus do vibra-

16n obtenidas con 103 métodos experinentales y o1 mo-
delo matemtico en el edificlo B

s8




Frecuencias (Hz)
HoDO
Direccion T Direccisn L Torsion
Frivero 10.42 5.85 13,
Segundo 30.38 20.12 awn
Tercero 46.63 3438 64.12

Tabla 8 Frecuenclas naturales de vibracion obtenidas anali-
Licamente para el edificio C, a1 considerar su base

empotrada
/ Frecuencias (Hz)
Hodelo Cuerpo A Cuerpo B
pir, T bir. L pir. T Dir. L
Base enpotrada 10,42 5.65 2.90 5.35
Base flexible
(Ys = 80 o/a} 2.59 2.83 2.03 2.0
Base flexible !
Yo & 100 =, (8¢ 417 3.3 a.62

Tabla 10 Frecuencias naturales de vibracion obtenidas anali-
ticamente para el edificio C al considerar la flexi-
bilidad del suelo que la soporta



Frecuencias (Hz)
oo
Direccion T Direccien L Torsion
Prirero 0.5 1.22 147
Segundo 2.56 4.00 a4z
Tercero 5 7.48 7.87

Tabla 11 }‘ncueneh: mlurlh: de vibracién obtenidas anali-
te par ficio D, ml considerar su base

.npeu--a. :struclur-clon orlgln-l

Frecuencias (Hz)
Modo
Direccion T Direccion L | Torsion
Primero 112 1.3 1,55
Segundo 4.03 418 w0
Tercero 8.50 7.75 8.62

Tabla 12 Frecuencias naturales de vibracion obtenidas anali-
icanente para el edificio D, al considerar su base
enpotrada, Estructuracién con murcs de concreto



(1)

el (Tl " L] T | e WUREE | W
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Tabla 13 Descripeién de los edificlos selecionados para el mnalisis
de estabilided [1]



Yo ol Relacion de frecuencias
Es11co)
ren scoumso sovcen| stouwso woso TERCER koo Tonsiom
oo w o

£ an® R
DIr. 0.48 (2.08)
Dir: 1 | 9.4 (1.58)
Torsten | 1.85 (0.54)
Banboleo| 2.88 (0.35)
F (1)
Dir. T | 0.40 (2.50)
Dir. L | 0.40 (2.50)
Toraten | 1.60 (0.62)
Banboleo| 2.32 (0.43)
G (13)
Dir. T | 0.60 (1.87)
ir. L | .88 (1.14)
Toraten | 1.44 (0.70)

boleo| 2.36 (0.42)
H (1)
bir. T | 0.88 (1.14) 5.20 3.28
Dir. L 1.08 (0.83) 7.80 3.92
Torstén | 1.52 (0.68) 7.0 2.87
Banboleo| 2.64 (0,38) 8.80 1.81
1 (8)
bir. T | 0.88 (1L14) 2.8 3.00 s.18
Dir. L 1.28 (0.78) N/C N/C 4.59
Torsién | 1.60 (1.60) 6.52 3.50 5.25
Barboleo| 1.02 (1.02) __ 3.08 2.7 881
319
Dir. T | 0.64 (1.58) 3.9 6.2t
Dir. L 1.12 (0.89) 3.18 T.42
Torstén | 1.84 (0.5¢)  5.76 38 450
Bantoleo| 2,90 (0:38) _ 6.70 2.27 3.08

& = Nimaro de niveles

© = Valores no confiadies

Perlodo funtasental en ssgundon

Tabla 14 Frecuencias naturales de vibracién obtenidas uxwrlumulnnu

bajo condiciones de vibracién ambiental en

edificios se-

lecclonados para el analisls de estabilidad n]




T ThzT Rolas

™
Bdificto]  Exporimental Anlitice® "‘"““"““""""‘
DIR T DIR L TORSION|DIR T DIR L TORSION| DIRT DIR L TORSION

E [048 o064 1.88 |06 111 1.80| 1.38 179 0.97
F (o040 o040 1.0 |04 083 1.83| 1.10 133 102
G |0.60 0.8 1.44 |0.87 1.67 1.60| 1.45 1.80 111
W [oses to08 152 |1.25 1.69 1.98| 1.42 1.5 120
1 Joes 128 1.80 |1.20 182 1.56| 1.38 1.42 0.88
4 jos4 112 184 J1.15 25 1.54¢| 180 228 o0.88

& - Constdarando base empotrae

Tabla 15 de de vibracién
obtenidas con aquellas
forma analitica en los edificios selecclonados

Rigidez angular * ( Kr )
Hificto
Criterio Analitico Criterio Seal-analitico
Lz L
E 1.93 x 10’ | 5.82 x 10° 1.20 » 107
F 2.66 x 107 | 1.22 x 10° 4.00 x 107
[4 2.70 x 10° | 1.80 x 10° 5.5 x 10°
o 430 x10° | 888 x10* 1,91 x 107
1 513 % 10° | 2.72 x 10° 8.0 x10°
3 1.64 x 10° | 6.50 « 20° 5.67 x 10°
[T — ROF - Segtn raglumnto dal D.F.
RC - Segin Rodrfques (371

TABLA 16 Calplrulﬂn de 108 coeficientes de rigidez asociados
8 1a rotacién de la base ( Kkr ) sobre el eje de menor
rigidez.



Peso [ Altura Kerne L
eatrseto | To3 | IO Migtdez |y L ke wzpm,
(ton) | tats) B0 Hton-wrad) | (ton-n/rad)
E 721 | 37.40 U,Wllﬂ. LEE:\II. E.EB-ID. I.IID'
F 21226 | 45.00 | 4.28010” | 2.42010'°| 0.55410° | 5.8 a10®
[ 2830 | 42.90 | 5.21410° | 5.07410° | 3.21420° | 7.20m20%
L] 2086 [ 30.00 | 2.15x10% | 1.90x30" | 7.16x10 | 4.7ax10*
1 2400 [ 23.00 | 1.80x10° | 6.38.10° | 7.82x10° | 4.16x10"
3 1361 | 2.50 | @.17x10° | 7.86.10" | 3.33.10* | 3.56x10*

TABLA 17 Valores de la rigidez angular critica al volteo de

105 edificios seleccionados

Factor de seguridad al volteo ( FSV )
Bdifielo |~ Triterte Criterto Dafio en cimentacion
TOF Semt-anslitico|  utente e sisme
E 7.5 | 2.8 8.9 Ninguno
F e5.4 | 22 7.4 Giro leve de su clmentacion
G 37.0 2.6 75.3 Giro leve de su cimentacién
H se | 18 2.1 Giros importantes de su
cimentacién
1 120.3 6.8 192.3 Ninguno
3 w038 | a2 5.9 Ninguno

WO« Segin raglasento del D.F.
# » Segin Rodrfques (a7

TABLA 18

Fector de segurldad ml volteo de los edificios

seleccionados Bl utilizar diferentes criterjos para
1a estimacitn de la rigidez angular de la base de la

cimentacién.




Figura 1 Siatema estructural de maltiples grados de libertad
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Flgura 4 Ublcacién de edificios seleccionados para la correlacion
de propledades dinamicas
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Figura 8 Elevacién y planta tipo de edificio A
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NIVEL 2

Flgura 6 Ublcacion de acelerémetros para el ansilsis de
vibraclén amblental en el edificio A
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DENSIDAD ESPECTRAL DE
ACELERACION

EDIFICIO A
AZOTEA CENTRO

ACELERACION

DENSIDAD ESPECTRAL DE

EDIFICIO A
AZOTEA CENTRO

.12

FRECUENCIA (Hz)

) Direccion transversal (T)

Figura 7 Espectros de pol

FRECUENCIA (Hz)

b} Direccisn longitudinal (L)

a promedios obtenidos mediante

vibracién nm-nul en la azotea del edificio A
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Figura 10 Isométrico y planta tipo del edificlo B



NIVEL 1 PLANTA BAJA

Figura 11 Ublcacién de acelerometros y scelerbgrafos para la
medlcion de vibraclén ambiental y los registros
sismicos, respectivasente, en el edificio B



EDIFICIO B

2 EDIFICIO B
DIRECCION T DIRECCION L'

DENSIDAD ESPECTRAL DE
ACELERACION

DENSIDAD ESPECTRAL DE
ACELERACION

10 20 20 [ 10 2
FRECUENCIA {Hz) FRECUENCIA (Hz)

Figura 12 Espectros de potencia promedics obtenidos mediante
vibracién ambiental en la azotea esquina NN en el
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