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Se obtienen experl .. ntal .. nte, por .. dlo del re1l•tro v anA.ll•l• de laa 
vlbraclone• aablentale•, laa rrecuencl .. , ror... sodal.. v el 
asortl111U1l•nto .. oclado de doce e•tructuraa de ... po•terla de tre• v clnco 
nivel••· locallzadu en clnco frente• habltaclonal .. en el valle de Mtxlco. 

En el laboratorio H deteralnan laa propleclade• .. cllnlcaa de la 
... po•terla ••pleada en la conetruccl6n de 1 .. ••tructuraa e•tudladu. 

Se reallza la aodelacl6n aateaillca de 1 .. e•tructuraa con loe criterio• 
de aarco•panel v de col\llllla ancha, v •e ••tuclla la laportancla relativa de 
los parúetroa que Intervienen en el aodelado. Se considera la Influencia 
del suelo en laa frecuencl.. v for... aodalee, H,W. el criterio del 
realaaento RDF-87. 

Lo• resultados obtenido• experlMntal .. nte •e coeparan con loe de la 
aodelacl6n •teaillca, encontrllndoH buena correlacl6n en loe edificio• 
desplantado• sobre terreno flr... Pera loe edificio• dHplantado• sobre 
suelo blando, con la ttcnlca Hpleada no rue po•)ble obtener 
experlMntalMnte laa caracterlallc .. dlnúllc ... 

, 
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t. llmlOIU:l:IOll 

La Ch1dad de Mtxlco, localizada aproxl...iuente a 350 lul del epicentro 
del alallO OCW'rldo el 18 de aeptleabre de 1885, rue la llim dallada por.dicho 
evento. Loa dallo• eat6n relacionado& con loa dep6altoa de auelo coaprealble 
localizado• en el rondo del valle. otroa factorea que lntlupron en loa 
dallo• rueron la Intensidad '11 dW'acl6n del al811o '11 el nllllero relatl-nte 
arande de clcloa de elevada uplltud con periodo• 1111'¡/ .,.,..c1c1oa entre al. La 

upllflcacl6n del llOVlalento t~bltn rue extraordinaria. 
Durante lo• alaaoa de aeptleabre de 1885, loa edificio• de aW'Oa de 

carp de -poaterla tuvieron un de&Hpello que puede calificarse de •U'I 

bueno, tanto para vivienda unlfulllar '11 edificaciones de varios plaoa coao 
para lu de tipo colonial. Lo• dallo• •e llaltaron a conatrucclonea de 
aaterlalea de au'¡/ baJa calidad '11 deteriorado• con el tleapo. Aunque lo• 
periodo• de vlbracl6n de tales estructuras ae ubican en zonas del espectro 
en que lu ordenadaa fueron pequellu, no ae reduclan •lantrlcatlvuente por 
ductilidad, '11 eran superiores a laa de dlaello. Puede suponerse que los 
factorea de HIW'ldad de lu conatrucclonea con aW'Oa de carp aon 
relatl~te elevados, lo cual laa prote&l6 de la falla. , . 

Nada aatlafactorlo fue el comportulento de los aW'oa de aaspoaterl• 
utilizados coao relleno o dl&fragaaa en edificios de varios pisos. En auchoa 
casos hubo deatruccl6n por la lncoapatlbllldad de la flexibilidad de la 
estructura principal de los edificio• con la fragilidad de la auposterla. 

Los al•ao• Mnclonado• provocaron la revlsl6n de aran parte de los 
aspectos del dlaello slsalco, desde laa acciones alaalcas hasta lo• 
requlaltoa de dlaello. 

Coao reaultado de lo anterior, el Instituto de Inaenlerla de la 
Universidad Nacional Aut6noaa de M6xlco lleva a cabo una serle de 
lnveatlpclonea con el fin de deteralnar lu caracterlatlcu dlnilllcas de 
dlverau eatructuraa; una de ellas ae titula "Propiedades dlnilllcas de iu 
eatructuru de edificios representatlvoa de la Cludad

1
de M6xlco". Dentro de 

esta tnveatlaacl6n ae eruoarca el presente trabil,lo. Laa estructuras 
estudiadas correaponden a edificios de vivienda popular hechos a base de 
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•uro• de clU'p de -po•t•ria (de bloque o tabique de concreto), lu cual•• 
•• encuentran locallzadu en cinco rrentu habUacional•• en la Ciudad de 
M611ico, que •on Cut16rre11 Ni,lera, Zapote 111, llrahua, 11 de ~ 1 'I El 
Ranchl\o. Lo9 do• pri•ro• .. encuentran de•plantado• •obre •uelo duro (zona 
1) 'I loa tru re•tantu •obre •uelo blando (zona 111). 

Entre loa ob,)etlvo• de ••t• trabajo de•taca el conocer • interpretlU' lu 
CIU'acteri•tlcu dintalcu de lu utructuraa Mncionadu, para 8'/lldlU' a 
coaprender el coaportulento dinfaico de lu al•- ante excltaclone• 
dlntalcu. 

Motivado por lo antH coMlderado, •• llev6 a cabo una aaplla etapa 
experl•ntal plU'a det•r•lnar lo• periodo• de loa edtrlclo• •ncionado• 'I lu 
conrlauraclonu aoclal•• re•pectlvu, Mdlant• el .. tocio de lu vlbracione• 
ublental••· Se procur6 tubl6n ••ti..,. el aaortisuulento para lo• nivele• 
de e11cltacl6n preHnt•• en lu vlbraclone• ublentalea, lo que •• hizo 
utilizando lo• ••pectro• de la ••llal re1l•trada. 

Por otro lado, el pri•r probleaa que ee plantea desde el punto de vista 
analitlco, para obtener lu caracterietlcu dinfalcu, ea la po•tulacl6n de 
un acdelo aate .. tlco que refleje aceptable11ente lu caracterlatlcu 
fund ... ntal•• de la utructura, sin ser exce•lvuente coapllcado. Por ••ta 
ru6n, H hace un an611al• de la laportancla relativa que tienen lo• 
dlver11011 eleaentoa que Intervienen en la acdelacl6n. Se considera la 
lnteracci6n •uelo•Htructura para ell8ainar •u 1nr1uencia en lu 
caracteri•ticu dlnfalcu de la estructura. Lo• resultados pbtentdoa con el , 
aodelo propuesto se co11paran con los obtenidos experlaentalaente para 
exulnar la bondad del aodelo. 

De lo anterior ae desprenden loa alcances de este trabajo, que son: 
1). - Deteralnar e11perl11ental11ente lu caracteriatlcu dlllÚllcu de lu 

eatructuru ••tudladu. 
2).- Establecer la 1nr1uencla de la lnteraccl6n •uelo·eatructura en lu 

caracterlstlcu dlnfalcu de dichas estructuru. 
3).- C.librar el acdelo aate.,.tlco eapleado para obtener las propiedades 

dlnfalcu de lu Htructuraa, ul coao deteralnar la laportancla relativa de 
loa diferentes ele•ntoa eetructurale• 'I no estructural•• en dlchu 
propiedades. 
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a. illllu:&WllD 

Aunque lo• l..trllloa ••cado• al sol ae 11Hron en loa valle• del TlVl• )' 
del Ellfratea en lltaopotula desde el allo 4900 A. c., )' por el allo 3000 A. C. 
•e deacubrl6 el proceso de horneado o coccl6n de lo• alHoa para darlH 
aavor real•tencla, no H sino huta hace unu dtcadu que loa auro• se 
dl•ellan con base en principio• clentlflcoa. 

La aupoaterla ea un aaterlal hetero¡6neo forado por plezu prl•Mtlcu 
(tabique• o bloquea) dlapueatu en hiladas )' unldu entre •I por un aortero. 
La uaposterla puede llevar refuerzo vertical 11 horizontal. 

SI ae deaean establecer criterio• ¡eneralea para predecir el 
coaportulento de la ... posterla, es necesario deteralnar sus propiedades 
.,,c6nlcu prlnclpalea )' estudiar •us liecanl&llO& de falla ante lu 
solicitaciones Ms !•portantes. 

Teniendo presente que lntereaa el coaportulento de estructura de 
aupoaterla a nivel aacroac6plco, conviene repreaentar el conjunto 
pleza-110rtero collO al fuese un solo .. terlal, al cual ae ul1nan propiedades 
.,,c6nlcu que corresponden a la del .. terlal coapueato. El Indice de calidad 
""8 laportante de Ja pieza es su realatencla a la coapresl6n, deteralnada 
.. dlante ei" ena&)'e directo de la pieza entera o de la altad de ella. Las 

propiedades del 110rtero que lais lnfl~n en un ele.,,nto de aupoaterla aon 
la defor•bll ldad )' la adherencia con la pieza. Las deforaaclones totales 
del ele.,,nto de ...,posterla dependen de la prl.,,ra propiedad; la adherencia 
define frecuente.,,nte Ja resistencia por cortante del ele.,,nto. 

La resistencia a coapresl6n del aortero no tiene, dentro de un Intervalo 
bastante upllo, una Influencia preponderante en el coaportulento de la 
119.111poaterla. La deteralnacl6n de esta propiedad se loara ena&)'ando cubos de 

5 ca de lado. El 110rtero 1eneral11ente tiene un 116dulo de elutlcldad )' una 
resistencia Inferior a lo• de la pieza (1). 

El ens&)'e propueato 121 para obtener un Indice de la realatencla a la 
co11preal6n de la aupoaterlr v para estudiar la for.. de la relacl6n 
esfuerzo deforaacl6n, ea el de una pila for .. da por una pieza )' .,,dla, 
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•obrepue•tu alt•rnando •11 po•lclOn a tln de repruentU' el efecto de 
entrelumdo, huta obtener una relaclon an- a HpHor de la ptla de 
aproxl...i-nt• cuatro. Las ruonH de Hta elecclon •• encuentran en la 
relatlva taclltdad de co1111truccl6n )' ·~ del nptcl•n, en que n 
reproducen razonabl••nt• lo• llOdo• de talla obnrvadoa en •lll'D• a escala 
natural )' en que, pera una pila de ••as proporcione• no lntluren 
•llfllflcaU-nte las re•trlcctone• a lu detormclone• transversal••· 
lntroduclclu por lu cabezu de la 116q\alna de •na•· 

Se ha encontredo dificil predecir lu caract•rl•tlcu en coapre•l6n del 
conJunto pleza-aortero con bue •n lu propledade• de •• •t•rlale• 
co1111tltuttvo•; •In ••bario, la curva ••fuerzo•detor...,16n de la ... po•t•rla 
tiende a ••r lnter•dla entre lu cur .... corl'Hpondlentes alo• aaterlalH 
constitutivo• 11). 

El llOdo de talla en coaprHl6n •laple de la ... poaterla ha •Ido 
lnve•tlaado )' explicado por Htladort 12). La talla baJo coapresl6n axial de 
lo• prls-. de trea o .... hilad .. •e Inicia cut •l•aprecon un lllf'letulento 
vertical de te1111IOn en la pieza, en vez de un aplutulento apreciable del 
110rtero Úll d6bl1. Lo anterior se debe al Mnor aódulo de· elutlcldad )' 
reelatencla del aortero )' al ripldo lncreaento en la relac16n de Poleson, 
lo cual, aunado a la coepatlbllldad de detoraaclones que debe exl•tlr, 
provoca que el aortero quede en coapreal6n trlaxlal alentraa que las plezu 
quedan en tenal6n blaxlal. Esto hace 11611 favorable el trabaJo del aortero )' 
Á8 perJlldlclal el de las piezas¡ por lo que lu prlaeru grietas auelen , . 
aparecer en 6staa. 

El coaportulento slsalco de auro• es funclOn de su relacl6n 
fuerza-deforaacl6n ante acciones dlnblcu. Lu caracterlst teas 116& 

laportantes de dicha relacl6n son la rigidez Inicial, la resistencia)' otros 
parbetros que se relacionan con la capacidad de absorber la enerala 
producida por el slsao. Interesa taabl6n la VU'lacl6n de estu propiedades 
con la repetlcl6n de ciclos de diferente uplltlld. 

En cuanto a la foraa de apllcU' la carp, existen dos aodalldadea 
tlplcu de e1111a)'e; la "'8 coaún H una carp horizontal apllcada en el 
extreao auperlor del alll'O, restringiendo •la11ll6ne-nte las detlextonee 
verticales en ese extreao, para ellalnar lo• efecto• de la flexl6n. Este 
e1111a)'e es representativo de auros en 109 que afilo ea laportante el erecto de I 
la tuerza cortante, alentru que la tlexlOn )' CU'81' axial son re•lstldaB por 
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otro• ele•ntn. El otro eM~ coml•te en •o•ter al •uro a una carp 
lateral . en au extremo euperlor, eln re•trl111lr lu detoraaclone• de Hte 
extremo, 1111llcando ade'"'8 len al1Wlll8 oculone•l una carp vertical que u 

.antl•M COMhnte durant• el ··~· En Hte Upo de prueba, deno•lnada en 
voladlzo, u repreHntan •n conjunto ln erecta de la fuerza cortante, 
flexl6n 'I carp axlal. En dlcha llOdalldad, la relacl6n entre mo•nto 
flexlonant• 'I tuerza cortante, e• rt,Ja, por lo que no pueden reproduclne 
todu lu poalblH co•blnaclone• que •• pre•entan en lu ••tructuru. Se han 

hecho pruebu de - •uJ•to• a carau lateral•• en - dlreccl6n 13, ... 5 
1, 'I •e han encontrado lo• modo• de ralla para dl•tlnto• •terlalH 'I 
refuerzo•. 

J. Chen et al 181 realizaron pruebu de carp clcllca •obre pllu de 

... po•terla de relacl6n altura/ancho lpl a uno, con el rln de e•tudlar lo• 
aodoa de ralla en corte 'I flexl6n 'I co•pararlo• con loe obtenldo• para otru 
relaclonee, coMlderando adellb la lnfluencla del refuerzo 'I Upo de pleza 
en la re•latencla l'.lltl•, el co111portulento lnelútlco, la de1radacl6n de 
rlaldez 'I la dlali>acl6n de enerala. Lo• autores .. nclonadoa encuentran que 
el refuerzo vertical no Influye en el coaportulento lnel'8tlco, concluyendo 
taabl6n que la cantidad de refuerzo vertical u horizontal, no Influye de 
aanera alanlflcatlva en la dlalpacl6n de ener1la. 

Se ha de-trado que la carp vertical aumenta apreclable•nte la 
rl1lclez lnlclal del •uro, pero reduce la ductilidad de la ralla 15), Se nbe 
ta111bl6n que el refuerzo en lo• hueco• lnter•dloa de lo• bloquea aumenta la 
resistencia 'I la rl&ldez Inicial, reduce el aarletulento, pero modifica auy 
poco el valor de la ductllldad disponible. 

En pruebo de caria clcllca, Esteva 131 encontr6 que la p6rdlda de 
rl&ldez 'I realatencla (deterioro) ee dl6 en loa prl .. roa ciclo•, 
inantenl6ndoae constante deapu6s. El ala.a lnveat11ador deaoatr6 que la 
carga vertlcal dlaalnuye el deterioro. 

En eatructuru reales ae ha observado que cuando aon auy flexibles lu 
deforaaclone• anaularea de loa entrepl•o• •on ~rea que lu que soporta la 
... poaterla, oculonando arietas en ella. 

Se ha de-trado 171 que la pre•encla de aleaentoa de conflnaalento 
(dalas 'I cutllloa) •Jora en for• •U'I urcada el coaportaalento de 
eatrf"turu a bue de auroa de carga, debldo prlnclpal .. nte a la .. Jor llp 
'I conflnaalento entre loa distintos ele•nto•, lo cual provoca que las 
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eventualH vtetu dlqonalea •• Mntenpn con eapeaol'ftl pequelloa ama 
deaputa de ftl'lu repetlclone• de carp. El coaport~lento observado de 
construcclonea de Hte tlpo, huta de ftl'lo• plaoa, ha aldo detlnltl-nte 
•Jor que el de -.poaterla no contlnada. 

brnté 'I To.tevli! 181, lnvHtlpron el co11POrtulento de auroa de 

-poaterla conttnadoa por auro• de concreto •u.Jetos a tuerza lateral 
clcllca, encontrando que pequellaa cantldadea de acero colocadu 
horlzontal•nt• no tlenen atacto apreclabl• sobre la re•latencla 'I la 
ductllldad del •l•t••· 

Teri!elJ et al (81 encontraron que la realatencla dlnialca al cortante de 

loa auro• •• lncreaenta con la trecuencla de la excl tacl6n. Obllervan que 
cuando la excltacl6n autre un cublo de rrecuencla de t a 5 clclo• por 
aeaundo la realatencta ae lncreaenta en 12 por clento, 'I proponen una 
expreal6n para Htlaar la resl•tencla en tuncl6n de la trecuencla. Hacen 
ver, ade.U, que la frecuencia no lntlll)'ll de aanera clara en la rlaldez 
Inicial 'I la ductllldad. 

lle los eatuclloa de un auro sobre aesa vibradora, Socuoalu et al 110) 

proponen un aodeto •teMtlco para predecir el coaportaalento dlnAalco de 
auroa de -po•terla. En esta lnveattaacl6n •e observa que lu do• prlaeras 
trecuenclu aodale• se encuentran auy cerca una de otra, lo cual lo 
atrlbll)'lln a la fuerte lnteraccl6n entre el aortero 'I la pieza. 

lle lo• ••tudlo• en MH vibradora de un edltlclo de -po•terla de 
cuatro niveles, .a ••cala 1:7, Toadevl.! 'I ~nld 1111 encuentran buena , . 
correlacl6n entre loa desplazulentoa aedldoa 'I loa calculados suponiendo 
aodelo• blllneat, elutopllatlco 'I trlllneal. 

lle la lnveatlaacl6n de un edificio de -poaterla de un nivel, sobre una 
aesa vibradora 'I •uJeto a tres componentes ortoaonslea de aceleracl6n, Monos 
et al 1121 encuentran que las prl111eras 1rletas (cuando ta estructura no ae 
retuerza) •e preaentan con valores de aceleracl6n de 0.25 1 en la dlreccl6n 
de apllcacl6n de la caria, teniendo lupr dallo• Inaceptables para 
aceleraclone• de 0.371. Hacen notar que, al ponerle retuerzo, los dalloa ae 
presentan cuando la aceleracl6n excede 0.87 I· 

Jnveatlpdorea Japone•H 1131 aoaetleron a carp estitlca, vlbracl6n 
forzada 'I carp paeudodlnialca, a una Htructura de -poaterla de cinco 
nivele•, construida a Hcala natural. Con el tln de lfve•ttaar la validez de 
los a6todo• de dlHllo Japoneses 'I conocer el coaportaalento total de 
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edlrlcloa de ...,,oaterla, •e aplicaron ruer1 .. lateral .. corre•pondlent•• a 
1.. r1Mr1.. de lneróla cauaadaa por la aceleracl6n del terreno. La carp 
clcllca r,. lncre•ntada con la dlatrlbllcl6n que propone el re1l-nto 
Japont•, encontrando concentracl6n de deroreacl6n en el prl•r nivel al 
tener wia deror..,16n relativa de 1140 red, que equivale al 11311 del 
deeplazulento total de la azotea. Encuentran que la M>cl• re•l•t•ncla, 
eicpreaada collO cortante en la bue, r,. aproxlmd-nte lpl al peao del 
edlrlclo. Conviene decir que el re1l-nto Japonta pide que dicha 
real•tencla aea •!fOr que el sox del peao del edlrlclo; eae re11-nto 
tubltn propone que •• tenaa una dermldad alnl• de auroa, en cada 
dlreccl6n, de 15 cala1. El edlrlclo de prueba cuapll6 eatoa doa requlaltoa. 
A lo• aul'oa •• lea coloc6 acero de rer1Mr10 en el Interior de loa huecoa, y 
el acero principal de rlexl6n ae puso en lo• extre110a. Para detectar 
lrre¡ularldadea ae lnapecclon6 el edlrlclo con uttr .. onldo. Se hicieron 
pruebu al concreto, la ... poaterla y el 110rtero. La carp eatitlca alrvl6 
para dar lnroraacl6n de la respuesta a carp de •ervlclo, de¡radacl6n de 
resistencia y caracterlatlcu de la capacidad de defor .. cl6n. La prueba de 
vlbracl6n rorzada alrvl6 para establecer, entre otras coa .. , tu 
caracterlatlcu de la reapueata dlnialca, obtener datos de l.. rl&ldecea 
reales de la estructura con diferentes niveles de dallo, para calibrar el 
110delo .. teátlco y para deteralnar la frecuencl.. naturales y el 
a110rtl¡uaalento. La carp peeudodlnialca alrvl6 para comprobar la apllcacl6n 
del B.R. I, (Bulldln¡ Reaearch lnatltutel a carp _. peeudodlntalca a , 
estructuras rlaldu. En este trabeJo se presentan curvas de hlst6resla de 
cortante en la base contra desplazulentos en azotea y en el prlaer nivel. 

Existen dos fen6aenos de amort11uaalento, fundaMntalaente diferentes, 
asociados con loa aueloa, que son el uortlauulento del .. terlal y el 
a110rtl¡uaalento por radiación. El a110rt11uulento del aaterlai (o 
a110rtl¡uaalento Interno) ocurre cuando paaa a trav6a de 61 una onda de 
vibración. Puede cormlderarae collO una aedlda de la p6rdlda de ener1la de 
vlbracl6n que resulta por hlst6resla del auelo. Este a110rtl¡uaalento depende 
del nivel de deforaacl6n y, en aeneral, es aayor para aravaa y arenas que 
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pera vclllu Hturadas. En la vlbracl6n de cl•nhclonu n pre•enta tanto 
el -rus-lento por radlaclfln 001111 el -rus-lento del •terlal. El 
-\la-lento por radlacl6n •• la canUdM de ener1la perdlcla por la 
••truct- a travt• de la radlacl6~ de ondul que n al•Jan de la 
cl•ntacl6n, H declr, H 1111 erecto pura.nte aeo•trlco. lpal que •l 
a1111r\lauulento del •terlal, ... dlrlcll deteralnarlo en •l callpO. Se piaede · 
declr que, pare trulaclone• horlzontalH 'I verUcalH, •l -ruauaal•nto 
por radlacl6n e• anncie. ~r que el lOX del crl\lco, alentru que para 
cabeceo o toral6n puede nr •11'1 pequellO, alrededor del 2" del crl\lco ll4J. 

Por otro lado, la variable que ... lntlll'/9 en la re•pue•ta de una 
Htruct- ante \llla e11eltacl6n, en la veclnclad de l• re•onancla, •• •l 
a1111r\lauaal•nto de I• al••· En •neral, el -rU1UUl•nto depende del 
aate~lal de que ••t• constltulda I• ••tructura, •l•ndo la rrlccl6n interna 
del .. terl•l la llnlca fuente de dl•lpacl6n de ener1la dentro del intervalo 
elu\lco. Dentro del intervalo no-llneal de la ••tructura, l• ~r fuente 
de dl•lpacl6n de ener1la •e debe a lo• clclo• de hlattre•l•. 

Para e•ll.r experlMnlalMnle el aiorllauulenlo de lu ealrucluru 
suelen ullllzarse lre• .. lodo•, que •on la reapue•ta de la Hlruclura an.le 
vlbracl6n rorzada en la vecindad de la reaonancla, la vlbracl6n lr&1111llorla 
que aurre l• e•lruclura al roaper aóbl l&Mnl• un cable tensado que la 
flexiona o el espectro de polencla de l• Hllal oblenlda de •launa excllacl6n 
que autra la Hlruclura, COllO puede aer la Yl bracl6n Ublenlal, 

Para el prl•r cuo •e ullllza la curva de re•pue•la en la re•onancla, 'I 
para el •e1undo ae 1111a el concepto de decre•nlo 101arltalco ( 161. Para el 
caso de vlbraclonea ublenlale• ae .puede ullllzar el espectro de potencia 
de la aellal 'I apllcar el .. lodo propuesto por Ka-ual 'I Shlaa llBI. el cual 
se expre•a en la algulenle f6raula: 

( • ~ 11 - -'L ) (2. 1) 
2 BA2 

donde: I 
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e - tr.ccl6n del llllOrtlauaal•nto crltlco. 
V8 - valor de la rrecuencla cu,a ordeneda Hpectral H l/2 del valor 

del plco 116xlll0 en el Hpectro, to-® a la derecha de dlcho plco. 
V1 - valor de la rrecuencla cu,a ordeneda Hpectral .. l/2 del valor 

del plco llAxlllO en el Hpectro, to-® a la lzqul•rda de dlcho pico. 

I 
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3.1 Deteral_l,n de lu ceracter(eUcu dl"'8lcu de lu eetructuru 

Para obt•Mr experl•ntal•nte lu caracterletlcu dlnlalcu de lu 
Htructuru lfracuenclU natural••• to..- llOClalH 'f IUIOrtlaua-lento) Se 
recurre al realatro v Htudlo de lu vlbracloM• rorzlldu, llbre• o 
ublentalH. Se ha deiaoatrado 1171 que lu trecuenclu v tor ... llOdale• 
obtenldu con todu ellu son elellarea. El 1U10rtlauaialento, aln eaber10, al 
suele teMr dlterenclu laportantea, va que en 61 lntervlene en roraa 
decl•lva la aqnltud de loa deaplazulento• 1eneradoa 117, 18), 

En eata lnveatlpcl6n se us6 el a6todo de lu vlbraclonea ublentalea, 
que consiste en· real•trer 't anal lzer lu vlbraclone• de la Htructura 
provocadu por el viento, trtnslto vehlcular v huaano, etc. Las vibraciones 
oculonadu por loa ele•nto• anteriores •uelen tener un upllo Intervalo de 
rrecuenclu, por lo que pueden ser excl tado• vario• aodoa de la estructura. 
Estudlando lu pequellae uplltude• aeneradu se pueden deteralnar las 
rrecuenclu naturales de la Htructura v lu ror... aodal•• uocladu, 
pudlendo ade"'8 -en al1unu oculonea- eetlmr el 1U10rtl1uulento ·plll'a este 
nlvel de excltacl6n. 

Las venta.Ju que ofrece el a6todo de lu vibraciones ublentale• son lu 
algulentea: no Interfiere con el funclonaalento noraal del edlflclo, H 
fllcll de llevar a cabo, 11 requlere un equipo hu111U10 reducido v un 
lnatr11119ntal electr6nlco relativamente ficll de transportar. 

El principal probleaa que se tiene con el uso de esa t6cnlca es que lu 
aceleracl6nea son au., pequellae (del orden de una cent6elaa de pi), raz6n 
por la cual 11 requlere un equipo especial. 

I 
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Lo• Hltlcln COMlderad08 en e•te trab8Jo Hn de YIYlenda populer, 
hecho• a llue de aUl'08 de cerp d• aupo•terla. 

Se -uzaron doce edltlclom que .. encuentran d.l•trlbuldo• en cinco 
trentH habltaclonalH conocidos con ln noabre• de Gutltrrez ....,.,.., Zapote 
111, 11 de ~ J, El Ranchlto )1 Brallam, ubicado• todos elln en la Ciudad 
de 116xlco. Loe doe prlaero• trente• habltaclonalH •• localizan en la zona 
de •uelo duro )1 lo. trH re•tante• en la de •uelo blando, collO •e aueetra 
•n la tia 1. 

Diez de lo• doce edificio• •on de 11 nivele•, lo• do• re•tante• de 3 
nlvelH. Elltin repartido•. de la •l111lente _,.., tre• edificio• de 6 
nlvelH •e encuentran en el trente Cutl6rrez NlJera, do• de 6 nivele• en 
cad• uno de lo• frente• Zapote 111 )1 El Ranchlto, do• de 6 nivele• )1 do• de 
3 nivele• en 11 de ~ 1 y, flnalaente, uno de 6 nivele• en BrahaH. 

Laa caracterl•Ucu e•enclale• de eatu construcciones son las 
siguiente•: lo• edificio• deaplantadoa eobre terreno flrae eatfJI hechos de 

auroa de bloque de concreto, 11lentru que loa localizado• en terreno 
blando tienen auroe de tabique de concreto. El •leteaa de piso en los 
edificios deaplantadoa eobre terreno flrae es a base de vigueta y bovedilla, 
alentras que en lo• edificios desplantado• sobre euelo blando es a base de 
placa~losa. Todos loe edificios desplantado• •obre terreno blando y loe de , . 
Zapote 111 t1enen un ep6ndlce en la parte •uperlor; loa edificio• de 
Cutl6rrez NiJera no tienen dicho ap6ndlce. En el aoaento de la aedlcl6n loa 
edificios de 6 de Hayo 1 y de Zapote 111 estaban prlictlcaaente ocupados, los 
de Cutl6rrez Nl,Jera estaban parclal11<1nte ocupados, loa de El Ranchlto se 
encontraban en construccl6n (faltaban s6lo algunos detalles para su 
teralnacl6n). El edificio de l!rahallls •e estudl6 en do• etapas, en la prlaera 
se estudl6 la vlbracl6n del caJ6n de cl11entacl6n y posterloraente se anallz6 
cuando •e habla teralnado el quinto nivel, aunque faltaban algunos detalles 
de coMtruccl6n. 

La9 dlaeMlonea de los edificio• de 6 nlvelH •on lu •l111lentes: la 
planta alde 11, 85 a de ancho por 16.05 a de lergo, la altura totai (eln 
considerar el ap6ndlce) es de 12.17 a )1 la altura fe entrepiso es de 2.35 •· 
La llnlca diferencia que tienen los edificios de cinco niveles con respecto a 
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loa de t .... nlveln -•n lo que a aupereatructura •• retlere- •• la altura 
total, p que en ntoa Oltl1111• •• de 7.117 a. La planta Upo v laclladu de 
loa edlllcloa de 11 nlveln .. aue•tra en la lls 2. Loa cuU lloa lndlcldoa 
en ella Uenen lu alplente• dlaenelonH en ca: lt·l v lt-2 son de lll x 111; 
lt-3, lt-4 v lt·ll son de 111 x 30; lt·ll n de 111 x 45 v lt-7 de 111 x 1111. Lu dalu 
de cerrulento aon da 15 x 20. La realatencla del concreto da cutllloa, 
dalu da cerrul•nt.o v •l•t•• de plao •• de 200 r.atca1• 

Por lo que reapecta a la claentaclon, lo• edlllclo• de clnco nlvel•• de 
Brahua, El Ranchlto v B de MaVQ 1 tl•nen ca,16n, lo• da tre• nlwln de B de 
MaVo 1 tlenen caJ6n v pllot•• da lrlccl6n, lo• de Zapote 111 llenen zapatu 
v loa da CUtl6rrez H6,Jera ••t"' desplantado• aobra una lo•• auperllclal. La 
realatencla del concreto del caJ6n de claentacl6n •• de 300 'q/ca•. Lu 
condlclonea del auelo de loa clnco rrent•• habltaclonal•• ae reauaen en la 
tabla 1. 

Por otro lado, lo• edlrtcloa tienen una denalclad de auroa de 24. 4 e.vaª 
en la dlreccl6n lon¡ltudlnal v de 34.8 e.vaª en la transversal. Todo• loa 
antepecho• ae encuentran en la dlreccl6n lon¡ltudlnal. 

3.l.2 lletodolo1fa e11perlaental 

El dlapoaltlvo eapleado pera deteralnar lu caracterlatlcu dlnlalc .. de 
laa eatructuraa consiste en: ; 

al.- Servoaceler6aetroa Svatron Donner, aodelo 4310. 
bl.- tablea. 
el.- Acondicionadores de sella!. 
dl. - Analizador de espectros HP"3582A con dos canales. 

Los servoaceler6aetros, que aon transductores que convierten las 
vibraciones captadas en una sella! el6ctrlca proporcional a la aceleracl6n, 
ae llJan con tornillo• sobre placas de acrlllco prevl ... nte adheridas a la 
estructura con realna ep6xlca en loa puntos aelecclonadoa. Loa 
aervoace ler6aetroa H conectan aedlante cablH blindado• de B hl lo• a loa 
acondicionadores, en loa cuales la ael\al H upllllca el n6aero de vece• 
requerido pera losrar una relacl6n aellal·ruldo adecuada, deapu6a ae filtra 
pera evitar rrecuenclu Indeseables envlbdose al analizador de espectros, 
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el cual proceH la ullal de cada •ervOM:eler6•tro •diante la tru.fol'Mda 
1'6plda de Folll'l•r, obtenl•llCk> pr6ctlca.nt• en tlHpo real loe Hpeotroe de 
potencia de dicha Hllal. En la fll 3 •e -•tr& HqllellltlcaMnte \lll di ...... 
del dl•po•itlvo •1111leaclo. Se co.,.,.. la ullal obtenida de dOll HllllOrH 
conectado• •i1111ltlneuente al -lllador, para obteiwr •11 coherencia en 
diverau l'recuenclu V lu funcloiwa de traMferencia en fllff V en Mpltlld. 

Lu vent_. 11tl llzadu en Hte ntlldlo fueron de 11, iO v 211 Hz, con 
prolledloe de 32 evento• con duncl6n de 211, 12. S v 11 n1 re•pectl-nte. La 

raz6n de la eleccl6n de lu ventanu nllaladaa u debe a que lu trecuenclu 
r~ntal.. de la eatructura u encuentran en .. oe lntervaloe, pudiendo 
ade-. ••tlMI' llOdo• •11perlore•, v por otra parte, tener diferente 
re•olucl6n en lo• .. pectroa. Lo• npectroa fueron calcado• aobre aicu 

·dlrectaMnte de la pantalla, anott.ndotle lo• valore• caracterl•tlco• de ceda 
eapectro. 

3.t.3 Localiaaciln d• ••More• 

Con el fin de obtener lu rrecuenclu de la e•tructura v del •uelo, n 
Hlecclonaron ocho punto• de Hdlcl6n, lo• cualH H dlatrlbeyeron de la 
•laulente ror .. : 

•I. - Tr•• punto• en la azotea, localizado• aobN una dlaaonel de la 
•I•... Uno •• coloc6 en el centro 1e6Htrlco v loe do• re•tante• en lu 
esquine. opuestu. 

b).- Dos puntos en una linea vertical pr6xl .. a los centros geoll6trlcos 
de cada nivel, colocado• en loa nivele• •e¡unclo v cuarto. 

c).- Dos puntos en la planta baJa, en esquinas opuestu de une diagonal, 
que coinciden con la pro¡f8ccl6n de lu Hqulnas en que •e colocaron lu 
placu en la azotea. 

d)- Uno en la •upertlcle del terreno fuera de la estructura. Un croqul• 
I 

de lo anterior .. aueatra en la r11 '· 
Lo• punto• locallzado• cerca de lo• centro• po•trico• de lu plantu 

•lrvleron para ldentlrtcar lo• llOdo9 de r1exl6n, lo• colocado• en lu 
eaqulnu de la azotea •e usaron para deteralnar lo• aodo• de tol'916n v loe 
de lu. Hqulnee de la ¡planta baJa •lrvleron para co•parar loa erecto• de 
upllflcacl6n en el edtrlclo v •ue aovlalento• de cabeceo. El punto en la 

l3 

-



aupertlcle del terreno ae 1196 para •dlr lo• periodo• natural•• del •uelo '11 
para ••ti..,. •l efecto de lnteraccl6n •uelo·ntructura. 

3.1.4 llt•ul\ ...... 1 ..... lolonea .. vlllreolonea lllllllental .. 

3.1.4.1 IEdllloloa de•plan\ad09 ...... terreno 11 .... 

En lo• edificio• de lo• trent•• cutt•rrez 116,Jera '11 Zapote 111 .. 
obtuvieron Hpectro• de potencia con promedio• de 32 evento•, lo cual fue 
•utlclente pera Identificar •119 llOdo• fundamental•• de vibrar. En la tia 5 
•• aueatran •Jeaplo• de e•to• eapectro•. 

En la tabla 2 •• aue•tran lu trecuenclu de lo• prl•ro• 'I •eaundo• 
aodoa de vibrar de cada uno de lo• edificio• de lo• doa trente• 
habltaclonale• citado•. En la al•• tabla •• Indican loa valore• proaedlo de 

lu trecuenclu naturalea de lo• edificio• de cada frente. Lu tor
aodale• de dos eatructuru de estos trente•, deteralnadaa experlaentalaente 
ae aue•tran en la fll 8. Loa M'/Or88 valore• en lu frecuenclU proaedlo de 

loa llOdo• de tlexl6n de lo• e~lflclo• de Cutl6rrez Ni,Jera •e explica por au 
aenor aua, '18 que no po1een •p6ndlce. Lu frecuenclu del prlaer llOdo de 

torel6n aon ~rtctlcaaente l&ualeo, lo cual puede deberee a que el ap6ndlce 
eat• cerca del centro de rl_,idez, retleJindo•e lu dlferenclu aolaaente en 
lu forau llOdalea. · 

Loa cocientes de las ordenadas espectrales aaxlaas del prlaer aodo de 
lu coaponentea horizontales en la azotea 'I la planta baJa son en Cutl6rrez 

. N'Jera de 16. 7 'I 20. 4, 'I en 21pote 111 de 9. 1 'I 6. 1, pera las coaponente• 
transversal 'I lonaltudlnal, respectlvaaente. 

Se dificulta Identificar el aeaundo llOdo de vibrar debido a que exlaten 
varlu ordenadu espectrales •l1nlflcatlvaa ubicadas en el Intervalo de 14 a 
22 Hz. Lu frecuenclu probables •• aueatran en la als• tabla 2 'I lu 
conflauraclone• aodalH en la fll 7. 

Lu frecuenclu predo•lnanteo, •dldu en el terreno circundante a lu 
estructuru de lo• frente•, aon alallare• en aua coaponentea horizontal••; 
se ubican entre 10 'I 21 Hz. 

Se eatla6 el aaortlauulento 
I 

(coao fraccl6n del critico) con el 
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procedl•l•nto que proponen ltawu1111I 'I Shl• 1181 utlllundo lo• ••pectl'08 
obteolclo8 con lu vlbraclone• ublent•ln; 108 re•ultlldo• n preHntan en la 
tabla 3. Para verificar ••to• valore• n realizaron otru pruebU partlendo 
de lu vlllrecl6M8 provoca.su tl•lc-nte por clo8 pereonu, con el tln de 
aUMntar lu 911Plltude• ••pectraln 'I dl .. lnulr ul •l erecto del ruldo 
lnetrUMntal. Lu uplltude• .. pectralH fueron aproxllledaMnte ••l• vecH 
M'IOrH que lu real•tredu con la vlbracl6n ublental. Lo• valore• ul 
obtenido• n aue•tran en la al•• tabla. Se obffrva un llpro lncreaento del 
uortla-l•nto cuando la ••tructura H forzada por do• pereonu. 

3.t.4.1 ldltlcloe de•plantado• eollre euelo blando. 

En lo• anAll•l• ••pectralH de lo• •lete edltlclo• de•plantado• •obre 
•uelo blando, •• pre•entan varla• ordenadu Hpectrale• •lanltlcatlvu en un 
lntervelo de trecuenclu entre 2 'I &. 5 Hz, como •e ve en la tia 8. Bulndo .. 
en lo• rewultadow experlaentale• obtenido• en lo• edificios de•plantado• en 
terreno flr... •• ..u. que lu frecuenclu fund ... ntales de esto• 
edificio• deben .. r lnferlore11 a 5 Hz, En e•toa edificios no H pronuncl6 
nlnauna ordenada eapectral, alln cuando fueron eepuJado• tl•lc ... nte por do• 
peraonu, como se habla hecho en lo• ubicado• en terreno tlr... Tupcco la 
funcl6n de traneferencla, entre lu .. dlclone• de azotea 'I de planta baJa, 
apcrt6 lnformacl6n, ~ que •• mantuvo aproxl.aduente conetante en el 
Intervalo de frecuenclu eeftalado; cabe hacer notar que en e•te Intervalo, 
lu coherenclu entre lu aeftalea captadas en azotea 'I planta baJa •on 
superiores a O. 50, lo cual Indica que ha'/ correlac16n l•pcrtante en lo• 
llOYlalento• re1l•trado1 en uboa punto•. 

En la tabla 4 •• aueatran las frecuencias de lu estructuras, las cuales 
estb uocladas a lu 116xlaas ordenadas espectral••· En alauno• cuoa .. 
aueatra 8'11 de un valor, lo cual se debe a que lo• picos en el espectro •• 
presentaron a dlvereoa valores de la frecuencia, en pruebas dl•tlntu 
llevadas a cabo en .el al•mo luaar. Entre par6nte•I• H Indican lo• 
lntervelo• de frecuencia en donde •• manlfe•taron lu M,)IOrea ordenadu 
••pectrales. En la tabla 5 •e aue•tran lu frecuencias del •uelo en lo• 
trentH habltaclonales de terreno blando. Entre par6ntHl8 H Indican lo• 
intervelo• de frecuencia en donde •e manlf••taron lu aayore• ordenadu 
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••pectraln. 
Durante el procHo en que •l ... 11nc1or proMdJt. la npectra, • 

obaervaron cubla l10pOrtant•• entre lu ordent.du ••pectral•• (en el 
lnterYt.lo de frecuenclu con ordent.da8 •lplflcaUvul, lo cw.l •• clebl6 
fundallental .. nt• al trúmlto ele vehlcul08. 

Lo• llOYl•l•nto• en •l terreno clrcunc!Ult• de ••to• edltlclom .. 
CU'acterlz1111 por tener upll tud•• uocllMlu prlnclpal .. nte a frecuenclu 
entre 2 v 11.11 Hz. Lu co!lpOnent•• vertical•• ele 108 llOYl .. nta fueron huta 
3, & V.CH ~re• que lu co•ponent•• horlzontaln. 

La principal fuente ele excltacl6n en Htom edificio• la coutlt• el 
tr6nlllto local, que produce ondu, que .. pleno •on eHnclal .. nte ondu de 
Rt.vlelsJi, debido a lu cU'acterl•tlcu ele la fuente pneradora v a que lu 
cot.ponentH vertlct.IH •on •uperlore• a lu horlzontalH. 

En lu pruebu de pl1111ta bt.Ja •• obaerYt. que la llOYlt.lento• vertlcale• 
en lu e•qulnu de planta baja, uoclado• a frecuenclu entre 2 v &. 5 Hz, 

Htln en •u lle)'Orla dHfuado• entre 120 v 180 .,...So•, lo que Indica 
rotaclonH de la bue. Eeto• llOYl•lento• Htln relacionado• con la longitud 
de lu ondu, que para frecuencias cot.prendldu entre 2 v 5. 5 Hz, 6stas van 
de 21 a 58 •• •uponlendo que lu velocldacle• ele las ondu •on de 115 lo/• 

para lo• ••trato• huta 5 • de profundidad. 
Lo• e•pectro• obtenido• en la bue de lo• edificio• v en el terreno •on 

•llY •lt.llare•. Se obaerv6 •l•llltud en lo• Hpectro• de Ju co•ponent•• 
horlzoutal•• de la bue v la azotea, pero upllflcado• de tres a ocho vece•. , . 

LaB conflauraclones eodales asociadas al Intervalo de frecuenclu citado 
son prictlcamente ld6ntlcu. En la fisura 9 se •uestran Ju foraas eodalea; 
tienden a Hr rectu, ~ que la rotacl6n en la bue .. ..., !•portante que la 
deforeacl6n lateral, debido a la rigidez de los edificios. 

Las frecuenclu que H ldentlflcU'on para estos edificios fueron Ju 
correspondientes a los prlMros eodos de toral6n; varlan entre 6. 5 y e. 5 hz, 
valore• •llY parecidos a loa obtenido• en terreno flr•, lo que •ueatra que 
la lnteraccl6n no ea •l&nlrlcatlYt. para ese t.Odo. Sus confl1uraclones 
eodalH •ueatr1111 que la estructura deJ• de co•portarae collO un cuerpo 
cul-rl&ldo. 

En el edificio Brahat.a •• realizaron, collO •• dlJo antes, MdlclolÍe• en 
do• etapu de conatruccl6n, para e•tudlar loa "1blos en las propiedad•• 
dlnúllcu del •l•teu; Ju rrecuenclu uocladu a Ju ordenadas espectral•• 
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11&111- tueron lu al•M8 en lu doll etiapu v lu contllUl'Klone• 
••pectra1 .. cubllll'On poco. Alauno• ••pectrom obtenldoll en .. te edificio .. 
•ue•tran en la r11 ID. 

3.1.8 C:O..ntarl .. General•• 

En lu utructuru deeplantadu en •uelo tlr• .. Identificaron 
claraMnte lu trecuenclu natural•• v lu torM8 modal•• corre•pondlente•, 
ul collO el -rtlpulento preHnt• para la vlbracl6n re1l•trade. 

En lu Htructuru deeplantadu eobre ••lo blando quedaron en evidencia 
lu ll•ltaclone• del .. todo de vlbraclonee ublentale•, p que no •• 
loararon eepectro• eetablee, a peear de realizare• pro•dlo• eepectralee de 
huta 128 evento•. Lo• eepectro11 obtenido• en la azotea, planta baja v 
terreno, eon ·~ •lallaree, aanlfeet6ndoee en todu lu utructuru lu 
frecuenclu predoalnante11 del suelo. 

Lu frecuenclu funduentale• ldentlflcadu en lo• edificio• 
desplantado• sobre •uelo blando 11e ll•ltaron a lu de torel6n¡ lu de ... no 
fu6 po•lble ldentlflcarlu debido a lu caracterletlcu del euelo, de la 
excltacl6n v al Upo de eetructura, que hacen que el edificio vibre en 
varlu frecuencias. 

3.2 Propiedad•• •clnlcu 
; 

Entre lo• parbetros 116.s laportantea en la elaboracl6n del aodelo 
11ateátlco eatin lu propiedades de loa uterlales eepleados en la 
construccl6n. El uterlal principal de los edificios estudiado• es la 
aupoeterla, -1a cual suele tener dleperelones elevadas en •us propledadea, 
por lo que ee necesario deteralnarlu experlaentalaente. 

El uterlal eapleado en las pruebas se to-6 dlrectuente de lu obru 
_ vleltadu. Se efectuaron pruebas no deetructlvu v deetructlvu. Debido al 
reducido na.ero de plezu con que ee cont6, no fue poelble deteralnar con 
preclel6n lu caracterletlcas del uterlal; eln eabarao, se conelderaron 
auflclenteaente repreeentatlvu. 
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Se coMlpleron 311 pl•ua de -.paterla, por lo que n trat6 de obtener 
la -.,,or lnf'or....,l6n de ellu, reallz6ndo8e •••• dHtruc:U- para 
deteralmr lu caracterlatlcu Mc6nlcu a collpl'e•l6n directa de lu plezu, 
lu pllu 'I el llOrtero eapleado •n ellu. Tubltn H reallzaron •nm•• con 
.. todo• no de•tructlvo• con lu plezu 'I lu pllu, ••tlMndo el 116dulo de 
el~tlclclad dlnülco a partir de la velocldad de pulao. 

3.1.l.l ~ deatructlvoe 

Se conatr~ron Hl• pllu de tablque de concreto 'I tre• de bloque de 
concreto. cada una de lu pllu ae coapuao de trea plezu, unldu entre al 
con un 1111rtero de ce•nto, cal 'I arena, en proporcl6n volllll6trlca 1 : o. 25 : 
3.50, con una cantidad de aaua de 1.2o·en volu..n. El eapeaor de lu Juntu 
fue de 1.5 ca. Loe eapeclMnea ae alaacenaron en el lnterlor del laboratorio 
en condlclonea ublentalea. Se cabecearon con azufre para garantizar un buen 
contacto entre lu placu 'I lo• extre1111a de lu pllu, 'I •• ena..,aron a la 
edad de 50 dlu. 

Para lu pruebu de coaprHl6n alaple H utlllzaron doa m6qulnu 
unlveraalH, una con capacldad de 100 ton 'I la otra de 200 ton, aepn 
requiriera el caso. Lu deforuclonea en laa pllaa ae aldleron con cuatro 
alcr6aetroa, doa de ello• digitales 'I loa otroa doa de car•tula, con 0.001 
aa 'I de 0.01 u de preclal6n, reapectlv&Mnte. 

Dependiendo de la geoaetrla de laa pllu, en unos caaoa ae colocaron 
alll6trlc&Mnte dos alcr6Mtros exteriores, para •dlr laa deforaaclones 
totales entre laa doa placas extrellllS en contacto con el eap6clMn; en otro• 
se colocaron dos atcr6aetroa •lll6trlc&Mnte entre doa e.arcos rlgldoa, para 
aedlr las detoraaclonea Internas 'I• flnalaente en otros ae utl llzaron laa 
doa opclonea en una aola pila, collO ae obaerva en la fll 11. Se to...,.on 
lecturu de la deforaacl6n para cada tonelada de carga huta 10 ton, deapu6a 
cada 2 ton buta 20 ton, 'I el reato a cada 5 ton. 

Deapu6s de la elaboi¡acl6n de lu pllu •obraron ocho plezu; cinco de 

tabique 'I una de bloque ae ensavaron a coapreal6n slaple, 'I lu doa 
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re•tant••• de t•blque de concreto, H cortwon en ocho pedazo•, 
aproxl...SU.nt• 1111&1••· que •• e~n t .. bltn a cOllPl'9•16n. · 

Para verificar la calidad '11 tipo de 110rtero, de 1 .. c .. tro •zclu que 

H elaborwon .. toll6 un total de once cubo• de 11 ca de lado, Hllln 

recoalenda la nora ASTM C109 1191. 

3.1.1.a IMeln no ... tructlY011 

Para ••ti..,. el 116dulo de elutlclclad dlnblco H utlllz6 el .. todo de 

ultramonldo. Conml•t• en la 1eneracl6n de pul•o• eltctrlco• con un 
tr&n11ductor ••l•or que provoca un tren de ondu •cinlcu, que •e propasan a 
travt• del •terlal con una frecuencia de 50 khz, '11 •e •lde el tiempo que 
tarda el pul•o en vlaJar del tr&n11ductor e•l•or al receptor. Conociendo la 
dl•tancla entre lo• tr&n11ductore•, •e calcula la velocidad del pul•o (Vp), 
la cual •lrve para Htlur el 116dulo dlnblco. 

En la r11 12 •e •ue•tra eaque•tlca.nte llJl dl .. r- del dl•po•ltlvo 
empleado. La tr&n11al•l6n del pul•o puede ser directa, •••!directa o 
Indirecta, collO H Ilustra en la fll 13. Se recoalenda aplicar la 
tr&n11•l•l6n directa porque la tr8'119ctorla del tren de ondas HU. •Jor 
definida. 

Este 116t~o •• utlllz6 en las piezas '11 pilas de llelllposterla para eatlur 
su 116dulo de elutlcldad dlnblco; adeú.s ee pudo conocer la ho1101eneldad de , . 
los 11aterlalea. · 

En piezas '11 pilas •• realizaron •dlclones por trans•l•l6n directa e 
Indirecta en varios punto• de cada eap6cl•n. Loe puntos de •dlcl6n en las 

. pi las •• Indican en la ria 14. Se eatudl6 el erecto de la huaedad en las 
•dlclones de Vp, para lo que se hicieron prl•ra.nte •dlclones con lu 
piezas alucenadas elaple•nte beJo techo, '11 posterlor•nte •e •ecaron 
algunas de ellas a una temperatura de 110 °c durante 24 horas. Se hicieron 
•dlclonea por tranaalal6n directa e Indirecta para distintos ni veles de 
eafuerzoe. 

Lo• 116dulo• dlnblco• ee Htluron con la •lplente expre•l6n 1501: 

E • _ __,<.::l.;.;•V:.;lí="'u'--=2"'"')'-'-Vp ... "_.e:..... ----(3.1) 
• 1-v I 
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donde: 

E• - 116dulo dlnAlllco 
v - coeflclente de Pol•son 

Vp - velocidad de pul•o 
p - .... ••peclflca 

Para plezu 'i pllu H •upuso el alHo coellclent• de Pol•son, lpl a 
O. 40, con bu• en lo• l'ffultados de pllu que H pre••ntan en la rererencla 
1201. 

3.a.a Re•ultado• 

En la tabla 8 •e reeUM la lnforaacl6n obtenida del estudio de lu 
pllu. Los earuerzoa lli>clllD• (fa) fueron corre1ldos por erectos de esbeltez, 
rer 1211. En ella •e presentan los a6dulos de el .. tlcldad eatlaadoa con loa 
alcr6aetroa Interiores 'i los exteriores, conalderindose 11611 representativos 
los obtenidos con lo• alcr6aetros Interiores, va que no eatin Incluidas l .. 
defor11&elone• que tienen luaar en el cabeceado de las pilas. 

Se calcularon do• a6dulo• de elutlcldad ••cantea, une para Hfuerzoa 
• coaprendldoe entre cero 'i 30 X IE el) 'i otro entre 15 'i SO X IE:el.l de ra. 

En la r11 lS se aueatran las curvas earuerzo•deroraacl6n de icloa pll .. de 
tabique de concreto, 'i en la flg 18 se aueatran las de dos pilas de bloque 
de concreto. 

El real-nto IUlF-87 propone tres opciones para el c'1culo del a6dulo de 
elasticidad, dependiendo de al se cuenta o no con valorea experlaentalea del 
esfuerzo de ruptura. de la auposterla. Aplicando estas expresiones para 
nuestro estudio, se obtienen en el prlaer caso (cuando se carece de valorea 
experlaentalea, 'i para aollcltaclonea de corta duracl6n) a6dulos que son, 
respectlvaaente, dos 'i tres veces aenorea a los aedldoa experlaentaente en 
tablque 'i bloque. Con loa otro• doa casos (que son cuando se han deteralnado 
expertaentalMnte las realstenclu de las piezas o de las pllu) se 
obtienen, para C&rlU de corta duracl6n, loa a6duloa que ae aueatran en la 
tabla 7. Destaca en este cuo la alallltud con loa valorea experlaentale•. 

20 



En la •I•• tabla 7 H coaparu1 loa 116duloa Htlmdoa con el re11-nto 
RDF-17 y loa valorea exporl•ntal•• (Eel y Ee•I). Para ,eatu Qltl- doa 
opclo1W8, loa a6duloa ••UUdoa con NIF-87 aon .U cercanoa a loa 
experl•ntalu, con dlferenclu del orden del 30 X. 

En la tabla 8 •• preaentan loa ••fuerzo• de ruptura obtenldoa en lu 
plezu ene~. 

El ••fuerzo proMdlo de ruptura de loa cuboa de 7 e• de llldo obtenido• 
de loa tabique• de concreto rue de 138 -.Ve•ª, con 11n C. V• 21 X¡ u Interior 
al Htlalldo con lu plezu enteru, lo que .. explica por el erecto de lu 
detoraaclonea tranaveraal•• en el ••ptcl•n, lu cual•• varlan en tuncl6n de 
la relacl6n altura a eapoaor de lu plena. 

El mortero utilizado para la conatruccl6n de lu pllu tuvo una 
realatencla a la coapreal6n, a lo• 81 dlu de edad, de 99 -.Ve•ª, con 11n 

C. V. •10 X. En la tabla 8 •• Indican lu realatenclu de cada cubo. 
En lu pllu, el valor del a6dulo dlllUlco por tru•l•l6n Indirecta 

tiene dlaporalonea altu, y •e lncre•nta contor• au..nta el nivel de 
Hfuerzoa, lo que puede deberee a que el lncre•nto de ••fuerzo• liac• que 
lu dlacontlnuldadea de lu Juntu •• cierren y el pulao pueda continuar au 
trayectoria •In deavlarae. 

A poaar del reducido na.ero de enaayea, loa reaul tadoa obtenido• de lu 
pllu de tabique Indican que hay una cierta correlacl6n entre lu Mdlclonea 
de los enaayea deatructl voa con lo• de velocidad de pulao por trana•l•16n 
directa¡ •In eabarao, para una apllcacl6n prictlca, ••rl necesario realizar , . 
11n eatudlo con una aueetra ~or, que aea repreeentatlva del •terlal. La 

tranaal•l6n Indirecta •• deacarta en eatructuru de ... poaterla al el pulao 
atravle•a al111n9 Junta de mortero. 

tm reau..n de loa reaultados de lu Mdlclonea de la velocidad de pulao 
de lu plezu ae aueatra en la tabla 10. 

I 
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•· llDllEI ACIOll llATlllATICA 

•·l lntroduoolln 

Con el fln de obtener -lltlc-nte lu caracterl•tlcu dlMlllcu de 

lu e•tructuru Htudladu. se hizo un llOdelo •te•tlco para co.......,. loa 
valore• obtenido• con tl con lo• real•tredo• en la rue e11J19rlaental. 

La parte .U l11POrtante del llllill•I• •• la •eleccl6n del ....ielo 
apropiado, el cual deberA repreHntar loe eleaentoe eetructuralH 'I no 
estructural•• elanlrlcatlvoe del edlrlclo. La eolucl6n a6e prActlca a eete 
proble• H hacer vario• llllill•I• llOdlrlcando el 110delo 'I exulnar la 
senelbllldad de loe par6Mtro11 Involucrado• Htableclendo au laportencla 
relativa. 

En la aeleccl6n de lo• parAlletro• a eatudlar •e consideraron loa que se 
auponlan de _.,.,r trucendencla en el coaportulento de la Htructura. Loa 
parbetro• conelderadoe rueron loa 116dulo• de elutlcldad del concreto 'I la 
... poaterla, el acoplulento de auroa que se encuentran en claro• 
ad'/eeentee en la dlreccl6n de ""'ll•ls, la partlc11*'16n de la loH en el 
...... nto de Inercia de la dala, la caraa viva, la partlclpacl6n·de loe.•uro• , 
perpendlcul&re• a la dlreccl6n de &Mll•I•, la lonaltud libre de dalas 'I 
castillo•, el erecto de lo• antepecho• en la lonaltud libre de lu coluanu, 
el erecto del ap6ndlce, la •eccl6n trenaroraada 'I la suetltucl6n de loa 
castillo• de concreto por la prolonsacl6n de auros de ... po•terla. 

La lnteraccl6n •uelo-estructura •• un probleu de particular 
laportancla; por tal rez6n, •e estudiaron llOdelo• conelderando bese rl1lda 'I 
bese r1exlble. En 6ste Qltl110 caso •• utlllz6 el criterio propue•to por el 
reglasento IUlF-87. 

En la llOdelacl6n se utilizaron dos criterios; en •l prl .. ro se 
represent6 la Htructura con sarcos 'I puiele•; en el •egundo, lo• euros 
unido• a los cutl Uos •e Idealizaron collO col usnu anchu. 

Para Htlsar frecuencias 'I ror- -.1.. se ue6 el prov
Super-Etabll, con el que pueden haceree an6ll•I• lineal•• de Htructuru 
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co11puHtu por llU'CH 'I 11uro11 de cortante. El edlrlclo n ldeallaa coao do• 
11late... lndependlente• de llU'COll 'I lllVOll de cortente, lnterconectacloll por 
un dlU'ripll de plao que H lnrlnlt-nte rl1lclo en .u pl-. Tocloll lH 
eleMnto• •• e11111111bl1111 lnlclal•nte en 9U'COll pl-. con 111111 arad08 de 
llbertad corre11pondlentH, 'I deeput11 elln ae tr111111ror- unndo 111 
11upo11lcl6n prevla, • tre• arado• de llbertad ublclldo• en 111 centro de ... 
de cada nlYlll de pl110, do• de ello• de trulacl6n 'I 111 otro de rotacl6n. lhl 
deacrlpcl6n co11plet11 del proar- .. da en 111 rer 1221. 

•·a Kodlllo .. mrcn , pmwle• 

La e11tructura •e dlvldl6 en nueve lllll'COa en 111 dlreccl6n tr111111veraal 'I 
11lete en la lonaltudlnal (rt1 2). 

Lo• edlrlclo• considerado• en prl .. r t6r11lno en el lllllll•l• rueron lo• 
del frente Cutl6rrez NiJera, que estin deaplantados aobre suelo rlr•, est6n 
hecho• con 11uroa de bloque de concreto 'I no ·uenen 11p6ndlce. Una vez 
obtenldo el 110delo de referencia para el frente hllbltaclonal anterior, •• le 
qre16 un ap6ndlce, para repreaentar loa edlrlclo• del frente Za.pote 111. 

Se de11arrollaron vario• 110delo11 •teátlco• para lovar repreHntar a 
los edlflclos del frente Cutl6rrez N•Jera, variando los par611etro11 '111 

cltado• 'I 11elecclonando collO referencla el que 110•tr6 la •Jor correlac16n 
con loa valore• obtenidos experl .. ntal•nte. En el 110delo tollado collO 

· referencia se siauleron los criterios que •e lndlcan 11 contlnuacl6n: 

- La lonaltud de las dalas 'I los castll1011 1e reduJo 11 111 lonaltud 

llbre, restando 11 la lonaltud entre •J•• 111 •ltad de las 
dlMnslones de los 11le11bros en los que estin ahogados tale• 
eleMntos en la dlreccl6n correspondiente. 

- Se conslder6 el 116dulo dl""'lco del concreto, que 11e toll6 
Igual 11 1. 32 ( IOOOO)(f'clº'1 , por ser el valor que •e ha 

encontrado adecuado para eate tipo da lllllllsls (231. 

- El 116dulo de elasticidad de la .. poaterla se toll6 l1ual 111 
obtenido experlMnt111 .. nte de 111 curva esfuerzo-deror1111Cl6n 

entre O 'I 30X del ••fuerzo áxlllO (~loquo" 39167 k1/c11ª, 
E\Oblquo • 48230 k1/c112) ! eato debido 111 blljo nivel de Hruerzo 
.. dlo al que •e encuentran 11ujetoa los 11uros. 
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- El 116dulo de rl&lclez al corte de In aurn ae toll6 lpal a o. 3 
del 116dulo de elutlclded, •ep .. propone en la rer 1211. 

- La carp viva en entreplac• H conelder6 de '° t.Va8, lo cual 
re•ult6 de una Htleacl6n aproximada. En la azotea H •upumo 
nula. 

- La aportacl6n de la Ion al aoMnto de Inercia de lu dalu •e 
hizo con el criterio del re1luento Nlf'- 87, rer 1241, 'el cual 
e•tablece que la el ancho de loaa que H conaldera a cada lado 
del al• e• la •nor de lu tre• •laulentH: un octavo del claro 
Mno• la altad del Hpe•or del al•, la •ltad de la dl•nel6n al 
i-J1o del ele•nto .u cercano, u ocho vecH el Hpe•or del al•. 

En la tabla 1l •e rHUMn lo• re•ultad.o• analltlco•. Loa •laulentH 
coMntarlo• Ht6n buado• en ella. 

El aodelo toaado coao referencia tiene dlterenclu •nore• de 5" en lu 
rrecuenclu funduentalH rea pecto a loa valore• obtenido• 
experlMntalMnte. 

Cuando no •e conaldera la continuidad de lo• auroa colocado• en claro• 
continuo•, lu frecuenclu •on 7, e y 10 X aenore• que lu del aodelo de 
referencia en lu co•ponentea lonaltudlnal, tranaveraal y rotacional, 
reapectl-nte; ea decir, la tora16n ea llpruente JIU afectada que la 
r1exl6n en cualquiera de Ju direccione•. 

El erecto que tiene el no considerar el acort .. lento de dalas y 

castillo•, ea poco l•portante en la dlrec~l6n tranaveraal; en c .. blo afecta 
( 

, . 
aerluente la dlrecc16n lonaltudlnal 14 "), debido a que ae eupuao que loa 
antepecho• acortaban la lonaltud de lo• cutllloa. Lo anterior H hizo 
debido a Ju ll•ltaclones del proarua, el cual no per•lte conalderar 
antepechos. Ea conveniente recordar que todoa loa antepechos eatln colocados 
preclsuente en la dlrecc16n longl tudlnal. 

Deataca, en eate caso, que el considerar el aoaento de Inercia de Ju 
dalas len lo• lupre1 donde hay •uro1 lrmedlatuente aba.lo de ellu) Igual a 
ali veces el de la aecc16n tranaveraal, afecta realaente poco Ju 
rrecuenclu (aenoa de 2 X en cualquier dlrecc16n). Eato H hizo con el fin 
de repre•entar la rl1ldez a la r1exl6n que aportan ••tu zonu por efecto 
del •uro. 

Por otro lado, el no considerar In cutlllo• de concreto coao parte 
del arco que roraan con las clalu (donde tenaan auro adyacente en la 
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dlreccl6n de llft6ll•l•) elno coeo puote del lllll'O de -poeterla en el que H 
encuentran, tru - reduccl6n •lanlflcatlva de lu rrecuenclu. Lo anterior 
A debe, entre otroe factorn, a que lu propledadee de loe cutllloe v· loe 
auroe de -.poaterla no .on co•parabln. 

En loa edlflcloa que tienen aptndlce, tate H ldeallz6 coeo una aua 
"'8 que de•cana• en 1• uotea •obre •1 V.a reepectlva. 

Se advierte que el efecto del aptndlce n del orden del 8 X para lo• 
aodo• de flexl6n, v de •61o •1 IX para el de torel6n, lo que H d9be, 
funduental•nte, • que •1 aptndlce e•t6 cerca del centro de rl1ldez, la 
-• ••t6 concentrada en una 6rea aw pequella v •1 lncre•nto del eoMnto 
polar de Inercia •• lnelsnlflcante. 

En 1enerel puede obeervarme, que lo• cubloe hecbo9 en lo• eodelo• 
conelderado• en ••t• puote del traba.Jo, afectan .U a loa eodo• 
fund ... ntale8 que a 108 aod08 8Uperlore8, 

La partlclpacl6n eodel pare el eodelo de referencia en el prl•ro v 
•e1undo eodo fue de 0.794 v 0.142, de 0.783 v 0.172, v de 0.785 v o.teo para 
los aodos de flexl6n longitudinal, de flexl6n transvereal v de tor•l6n, 
respectiva.ente. 

4.3 Modelo de col..,. ancha 

5e modelaron lu e•tructur .. del frente Gutl6rrez N'Jera (que no tienen 
ap6ndlce) con el criterio de coluana ancha, para tener un criterio alterno 
de anill•I• v dl•tlnaulr las diferencias que •e obtienen en las propledade• 
dln6alcas de lu e•tructuras analizadas de eata aanera, con respecto a lu 
obtenidas con el criterio de marco• v paneles. 

En el cuo de colwana ancha, 1• estructura ee dlvldl6 l&ual que en el 
modelo de aarcos v paneles: nueve llai-cos en I• dlreccl6n tr&1111versal v siete 
en la longitudinal. 

En el modelo de referencia se conslder6 lo alaulente: 
Loa •uro• unido• • lo• cutl llo• •e Idealizaron coao 

coluanu anchas, suponiendo que auro v cutlllo 
trabajan en foru conjunta. La ref 1251 propone una reducción 
drl 6rea efectiva, debido a la •eparacl6n entre •uro v cutlllo. 
pero no se cons lder6 en este trebajo porque •e eatla6 que 
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para •I nivel de excltacl6n PN••nt• en I• vlllracl6n 
.. blent•I el acopl .. lento •• total. 

- CollO el pro.,._ Super-Etai. conaldera el llOdulo de rl1lde1 de 
lu coluanu lll!al a o.4 del 116dulo de elutlcldU de lu 

•l•-· '11 en ••t• traba,lo •• comlder6 lpal • O. 3 del llOdulo de 
· elutlcldU, •• •ultlpllc6 el Are• de cortante de la coluana por 
o. 76. 

- Se to86 en cuenta la aportacl6n de lo• •uro• perpendicular.• • 
I• dlreccl6n de anlll•l•, formando •ecclone• 1, Lo T 124). 

Coao •I •uro no tiene lu •I•- propledade• que el 
cutlllo, •e coulder6 la uccl6n traMforMda para hacer 
hoao .. neo el •l•teu, para lo cual •e utlllz6 I• relacl6n de 
llOdulo• de elutlcldacl del concreto '11 de I• ... po•terla. En 
todo• lo• cuo• •61o varl6 el llOMnto de Inercia, aantenlendo 
comtante e I Are& de cortante, que •e toa6 coao S/B de 1 llrea 
del auro paralelo • la dlreccl6n de anlll•I•. 

- Lu dalu •e Idealizaron con extreao• de rl1ldez Infinita en 
lu zonu que quedan dentro de lu coluanu. 

- La aportacl6n de la lo•• '11 lu propiedad•• de lo• uterl•l•• •• 
•upualeron en l• ala11a foru que en el cuo de urca• '11 panelH. 

Loa •l1ulentH coMntarloa •• buan en loa reaultadoa de loa anlll•I• 
que •• •ue•tran en la tabla 12. 

El aodelo de colWlll& ancha hace ver que •I no ae considera la aecc16n , 
transforaada, el re•ultaclo ea una aeulble dtsalnucl6n de la ri1ldez con 
respecto al aodelo de aarcos '11 paneles. 

Al considerar la aportacl6n de loa •uroa perpendiculares a la dlreccl6n 
de anlllala me observa un aWll!nto al1nltlcatlvo en laa frecuencias, sobre 
todo en la dlreccl6n transversal, lo cual •• debe a l• dealaual 
partlclpe.cl6n de dicho• •uro• en cada dlreccl6n. 

Por otro lacio, •l considerar la Hccl6n transforuda, el lncreMnto en 
el valor de lu frecuenclu ea considerable, eobre todo en la dlreccl6n 
trauveraal (coao en el cuo anterior, •6lo que ahora ea U'j/or). 

El ap6ndlce, que ee conslder6 lll!al que en el caao de marco-panel, 
vuelve a tener el •l•ao efecto que en dicho cuo, e• decir, afecta a6a • loa 
aodoa de flexl6n que al de torel6n. 

La partlclpacl6n aodal para el llOdelo de referencia, en el prlMro 'lf 
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••aunck> llOdo rue, ele o. 72S V 0.164, ele o. 785 V o. 18' V ele o. 731 V O. lH, 
para 109 ~ ele tlexl6n lonaltudlnal, ele tlexl6n transWINal V ele tol'lll6n, 
respectlva111nte. 

f,f lloclelo .oon lntol'llOclln •uolo·ostruct .... 

Para estudiar el ofocto de la lnteraccl6n ouelo·o•tructura •• utlllz6 •l 
llOdelo ele referencia OllplHdo en el criterio ele marco• v psnolH. Para 
representar a lu Htructuru ele•plantadu sobre ouolo blando, H l• 
hicieron las •laulente• llOdlflcaclonas: 

a). - Se cubl6 el bloque de concreto por tabique de concreto. 
bl. - Se qro16 el ca,J6n de cl .. ntacl6n. 
c).- Se p11110 el ap6ncllce que tlenan las estructuras desplantadu sobre 

suelo blando. 
d).- Se anelC6 un "piso ficticio" deba.Jo de la cl .. ntacl6n. 
Para considerar la Influencia del suelo en las caracterlstlcas 

dlnúlcas de la eatructura, H recurrl6 a las expresiones que propone el 
real ... nto RDF-87. 

De acuerdo con la ref (26), de los seis arados de libertad de un cuerpo 
rlaldo (tres ele trulacl6n 'JI tres de rotacl6n) pueden despreciarse el de 
traslac16n W1rtlcal v el de rotacl6n alrededor del eJe vertical, con lo que 
quedan s6lo dos arado• de libertad adicionales en cada dlreccl6n de 
anAllsls, el de trulacl6n horizontal v el de rotacl6n con reapecto a un •Je 
perpendicular a la dlreccl6n de anAllsls. La •la• referencia propone 
tubl6n que la ... a virtual que aporta el suelo puede despreciarse, va que 
el ausento en la precla16n que se obtiene con su lnclusl6n ea •UV pequella: 
tal criterio ae •l1ul6 en este traba.Jo. 

Suponiendo al cl•lento coso un caJ6n rlaldo, e Idealizando al edificio V 
al suelo coso •e •uestra en la fil 17, es decir, coso una estructura de 
co•portulento lineal sobre un anto horizontal hoso16neo de suelo, tubl6n 
de co•portulento lineal, al que subvace un seslespaclo lndefor•ble, puede 
escrlbll'll• (26): 
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donde: 

IC• '11 IC• - 110n lu rl1lclecn de los rnortn equlvalentu que H 

dlbuJan en Ja tia 18. SU. valore• •• •••tran •n la tabla 13. 
G - u el 116dulo de rl1ldez del ••lo. 

" - •• el !!Hflclent• de Pol••on del ••lo. 
R• '11 "ro "'. •on lo• redlos de circulo• •qui valent•• a la •upertlcl• de 

dHplante, •• decir, re•pectl-nte, de un circulo con laual 
Area que dicha •upertlcle '11 de uno con lpl 110•nto de 
Inercia con re•pecto al •Je de rctacl6n. 

IC1 '11 ic,. - aon coetlclentH adl•nelonalH que dependen de T. 
F1 a F8 - aon funcione• adl•nslonalH de lu varlablH que H Indican. 

H - ••el e•pe•or del unto. 
D - u la profundidad de de•plante. 

Haciendo alaunu conelderacloñe• (28], •• llep a lu e11pre•lone• 
conal1nadu en la tabla 13. 

Cuando G no •• obtiene de pruebu dlnúllcu o de laboratorio, el 
resl ... nto propone e•tlaarlo con la •l1ulente t6r•ula: 

G en Ton/•ª• H en •tro• '11 T •• que es el periodo doalnante '"'8 lar10 del 
sltlo, en ••aundos (27]. 

Los redlo• equivalentes ae obtienen de: 

R • 1411•1º'1111 ----14. 5) • 
donde A e 1 •on, reepectlvuente, el llrea '11 el 110•nto de Inercia de la 
•upertlcle de de•plante con respecto al •Je de rctacl6n que ae coneldera. 

El prear ... Super-Etabe tiene la posibilidad de Introducir una rl1ldez 
horizontal •1<terna ,. cada nivel de pl•o; e•ta opcl6n ae utlllz6 para 
considerar la rl1ldez trulaclonal. Debido a ll•ltaclonH del proarua de 
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u&ll•l•, lu rlaldecH rotaclonalH con re•pecto a cada uno de lom •Jn 
prlnclpal .. del •dlflclo .. •l•ularon con un •ptmo flctlcto• •ltu.do de~ 
de la cl•ntacl6n. El "pl•o ttctlcto• .. mupumo co•puHtO de col- . 
arttculadam para que la Htructura no tuviera una rl&ldez lateral adlclonal. 
En la llOdelacl6n orlaltial, la velocldad de onda coulderada para e•U..,. lu 
rlaldece• equl valentH fue de 87 al•. Lu rlaldece• obtenldu fueron lu 
•laulentH: J.•• 25558 Ton/a '11 X,• IH548S Ton-airad, X•• 25558 Ton/• '11 J.,.• 
555490 Ton-airad, para la dlreccl6n lonaltudlnal '11 tranever8al, 
re•pecU-nte. Por otro lado, •e ·conteapl6 una varlante al conelderar, 
excluelvuente para la rlaldez trulaclonal, una velocldad de onda de 118 

al•, ello debido a la co•tra rl&lda •upertlclal que •e tiene en el valle. La 

nueva rlaldez en ubu dlrecclone• fue: r.. • 78210 ton/a. 
Lo• u&l l•I•, conelderando la lnteraccl6n •uelo·e•tructura, H 

reallzaron en la dlreccl6n lonaltudlnal '11 tranevereal en for• 
Independiente, coao peralte el pro1rua de u&llal• debido a la •lnaularldad 
que •e Introduce por la preaencla del "pl•o ficticio". Emto •• vt.lldo 
hacerlo ~ que la estructura es senalble .. nte •la6trlca por lo que no exl•te 
acoplulento entre lo• aodoa de flexión '11 loe de toral6n, coao quedó 
deao•trado en loa llMllala beche• •In conalderar la Interacción 
auelo-eatructura. 
Loa resultados de lo• anAllals se auestran en la tabla 14, que sirve de bue 
a loa •l111lentea collll!ntarloa. 

Al cublar el uterlal de loa auroe de auposterla, orl1lnalllll!nte de , . 
bloque de concreto, por tabique de concreto, cublan poco los valores de lH 
frecuencias; esto H debe a que las llll!jores propiedades llll!Cblcas del 
tabique H ven coapeneadas por su aayor peso respecto al bloque de concreto. 

Al Introducir el cajón de cl..,ntaclón, coao un piso a6s, ae observa una 
ligera dlaalnucl6n en el valor de las frecuencias. Este aodelo ea el que •e 
usó para conalderar la Interacción auelo•eatructura. 

En el aodelo de Interacción auelo·eatructura, considerando las rl&ldecea 
obtenidas suponiendo una velocidad de onda de corte Igual a 67 ala, se 
observa que la frecuencia en la dlreccl6n lonaltudlnal dlaalnU'119 en 68 por 
ciento de la de referencla; en la dirección transvereal el cublo e• 8'8 
pronunciado, 'lf& que en ••le caso H reduce en 75 por ciento de la frecuencia 
de referenc la; ••to •• debe tunduentalllll!nte a que la rlaldez r· la 
clllll!nlaclón a la rotación (cabeceo), en la dlreccl6n lonattudlnal, ea auchc 
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.U IMUlde que en la dlreccl6n tl'Ul9veraal. 
Dutaca por otra perte, que al coMlderar UM rl1ldez trulaclonal lpl 

a 2. 88 WCH la propue•ta orl1lnal•nte, por et8Cto de la co•tra rl1lda que 
•• encuentra •obre el valle, •l lncreMnto de lu trKuenclu u poco 
•lsnltlcatlvo. 

'·" C:O..ntarlot1 1•neralH. 

En todo• loa llOdelot1 de aarco• y panel•• ln llOdo• e1tlln de1acopladn, 
exceptuando el llpro acoplaalento del llOdo de tlex16n lonsltudlnal con •l 
de torel6n, el cual H provocado por la pequella ul•trla de la Htructura 
en la dlreccl6n lonsltudlnal. 

El coulderar o no la aportacl6n de la Ion al llOMnto de Inercia de 
las dalas, prlctlcuente no .recta las caracterlstlcas dlnialcu de este 
tipo de eatructuru, por lo que eate efecto puede despreciare• en la 
110delacl6n. 

Un efecto l•portante en el llOdelo, H la continuidad de lo• •uro• 
•d'lacentes en la dlreccl6n de anill•I•: considerar este efecto e1 vil Ido al 
11111noa para las aollcltaclones de baJa .,.plltud, collO son las provocadas por 
lu vlbraclone• ublental••· 

CollO se observa en la tabla ti, al coulderar carias de dlsello, el· , 
116dulo de elutlcldad de la 111111po1terla obtenido entre 15 y 50 X del 
••fuerzo de ruptura y el 116dulo de elasticidad del concreto 11ual a 10000 
lf'clº'8, oculona dlferenclaa auy laportantea (de 25 X en todo• lo• caeos). 

Puede notarse (tabla 11 l que al utilizar el 116dulo de elasticidad del 
resluento 1 Ec• 8000 (f'clº'8 l y el valor correspondiente para la 
111111posterla, cuando H hacen pruebas sobre pllu 1 Ell • 2711' q/caª ) , lu 
frecuencias son •ncres en un 17 X aproxladuente en los tres casos. 

El a6dulo de elasticidad de la aaapoaterla y por lo tanto el 116dulo de 
rlaldez de la al••· provocan un aeulble cublo de lu caracterl•tlcu 
dlnulcu de la ••tructura. Queda la lncertlduabre de ne haber eatlado 
6ste 6ltlll0 en labcratorlo y haberlo aupueato !pal a 0.30 del a6dulo de 
elasticidad. Por otro lado, el a6dulo de elutlcldad de loa •t•rlalH, 
varia con el eafuerzo al que est6n •uJeto•, por lo que una llOdelacl6n 
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culdadon •xi• que •• co1111ldere 1111 116dulo diferente pera cada nivel de 
••tuerzo al que nt6n •ll,letoe lo• -, 

Con loe llOdelo• de colU91111 uicha H encuentra 11611 acoplulento de loe 
llOdo9 de tlexl6n loqltudlnal v de toNl6n que con loe llOdeloe de mrcoe V 
panel••· lo que H debe a la dl•trlllucl6n de lu rl1ldecn de loe mrcoe por 
loe patlnn v la HCCl6n tra1111rorMda. 

La nccl6n tra1111toreada avuda a que el llOClo tllllduental participe 11611 
en la re•pue•ta que cuando uta no ff COMlderada. El ap6ndlc• avuda a 
••acoplar loe llOdo• de tlex16n lonaltudlnal v de toNl6n, Hto H debe a la 
locallzac16n que tiene la -· la cual provoca 1111 cublo del centro de -
del nivel de azotea v 1111 ll1ero aUMnto del llOMnto polar de Inercia con 
reapecto al •Je vertical. 

Ae•ulta . dtrlcll co•parar lo• reaultadH obtenido• llOdelando a la 
••tructura con el criterio de Ml'CO·panel v el de colU91111 uicha, debido a 
que en ••te llltlllO .. acort6 el •l•t•• euro-cutlllo por erecto de lo• 
antepecho• localizado• en la dlreccl6n lonaltudlnal, lo cual provoca que 

e•ta dlreccl6n •• rl1ldlce •lanltlcatl-nte: Por otro lado, en la 
eodelac16n con el criterio de Ml'co-panel, no H conalder6 la aportacl6n de 
loa auroa perpendlculare• a la dlreccl6n ele anillala. 

I 
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9. ClllG'AllACIClll m: LOS USULTAllOS IXl'llllllDrrAUS Y AllALITICOI 

Para lu eatruct\ll'U cleepl1111tadu aobre auelo fir•, con el llOdelo de 
Mreoa 'I panel•• tomado co110 referencia, •• obtienen valoree de lu 
rrecuenciu del pri•r llOdo que dirteren en 6 a to IC de loa valore• 
experi•ntalH, COllO H observa en la tabla 16. Por lo que reepecta al 
aeaundo llOdo, lu diferenclu aon ~re• que lu obtenidu para el pri•ro. 

Loa valorea experi•ntalea lndlc1111 que lu eetructuru deapl1111tadu en 
terreno rlr• •on ltaer .. nte .. ri&ldu •n la direcci6n lonaitudinal que 
en la tranevereal. La llOdelaci6n con llU'CO• 'I panelee indica que la 
direcci6n transversal ea ll1er .. nte "'9 ri1ida que la lonaitudinal. 

El llOdelo de columna ancha toaado COllO referencia, lleva a valorea de 
lu rrecuenclu del pr!•r 110do que varl1111 con reepecto a lo• experl•ntal•• 
de 10 a 15 IC (tabla 16); en eete cuo la rlsldez en la dlreccl6n 
lonaltudlnal ea ~r que en la traneveraal; lo que coincide con lo que ae 
detenlna experlMntal•nte. Lo anterior puede deber11e, entre otros 
factores, a que la lonaltud de las colUllllall anchas ae reduJo por efecto de 
loe antepecho• que •• encuentran en la dlreccl6n lonaltudlnal. Por lo que 
respecta al aeaundo llOdo, lu dlferenclq·aon 1168 pequel\aa que en el 110delo , . 
de aarcoa 'I paneles. 

Cuandc se consideran le. e.portacl6n de loa auroa perpendiculares e. la 
dlrecci6n de anlll•I• 'I la aeccl6n transformado., el 110delo de coluana ancha 
es llAs risldo que cualesquiera de loa 110deloa de aarcos 'I paneles. 

Cuando ae introduce la interacci6n auelo-eatructure. en el 110delo 
ant.lltlco, se obtienen valorea de lu frecuencias haata lOOX •nores que las 
obtenidas considerando la estructura •obre auelo fir•. En este caso no ae 
pueden coaparar contra las frecuencias experl•nlales, va que 6atu no 
pudieron deterainarae, exceptuando el aodo de t.or11i6n, el cual ai fue 
definido; ain e•bar10, 6ete aodo no ee deterain6 analitlc .. nte, por lo cual 
no fue coaparado. 

La dificultad para deteralnar lu frecuenclu experlMntalMnte parece 
deber11e • que la eatructura ae aueve collO cuerpo cul-risldo con la 
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sollcltiacl6n pre•ente en 1 .. vlbraclone• aablental .. , lo cual puede noteree 
en la H•Jana• de 109 ••pectro• de potencla obtenldn en dl•tlnt09 puntn 
de la .. tructura 'I obnrvando que la lmicl6n de t.--rerencla no pre•enta 

· nlftll)n plco l11POrtante, tenlendo por otro lado valore• elevado9 en la 
funcl6n colwrencla en ll'M parte del e•pectro. 

E9 lmportante hacer notll' que 109 edlllcl09 e•tucllado• •on ª11'1 rl1ldo•, 
lo c•l •• puede aflr..,. •l .. conmldera que, en •neral, Htructlll'tl9 de 
otra naturaleza tienen un periodo aproxlmclo de una d6cla de Hlundo por 
cada nlvel ( T• O. l M ), lo anterlor darla un periodo de o. a .. ,, •lentru ' 
que experl•ntal•nte P obtuvieron 0.2 HI, o Ha: 0.04 M. Emto •e debe 

entre otro• riactore• a la eleveda clenmldad de - que tienen Htu 
HtructW"U, la cual e• de H. 4 c-.Ja1 en la dlreccl6n lonsltucllnal 'I de 34. 9 
c-.Ja1 en la tl'UlllYereal, 

De una ilMatra repreaentatlva de lu e•tructuru de•plantadu en •uelo 
flrae 'I aodeladam con el crlterlo de ~o• 'I panele•, •e encuentra que la 
frecuencia del eel\lndo llOdo •• 3. 19 'I 3. 42 veces la frecuencia del prlaero 
en la dlreccl6n lonslt.ucllnai 'I tranavereal, re•pectl-nte. En lo• 110delos 
de collWllt. ancha lu reliaclones anterlore• aon 3.42 'I 4.03, reapectl-nte. 
Lo• reaul tado• experlMntalH en auelo flr• aue•tran lu •laulente• 
relacione•: 

Gutltrrez N&Jera f
1

• 3.60 1
1 

f 2• 4. 18 r1 

Zapote 111 r 2• 3.57 r1 
f

2
• 3.eo r, 

(dlreccl6n lonsltucllnal) 
(dlreccl6n tranavereall 

ldlreccl6n lonsltudlnal) 
ldlreccl6n transvereall 

Para suelo blando no fue posible obtener lu reliaclones anterlorea. 
En •UB trabajo• experlMntalea en la Cludad de M6xlco, Tadao Hlnaal (281 

encuentra que lu eatructw'u conslderadu en au estudio auestran la 
&lgulente relacl6n: 

De reault~oa analltlcoa 1291 se ••be que la reliacl6n entre la prl•ra 
'I •eaunda rrecuencla vale: 
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'•• 3.oo r, 
'•• 1.21 r, 

pva vl ... de cortante 
pva vl ... de flexl6n 

De .i:uerdo con lo anterlor, loe edltlcloe tlenen un coitpOrtulento 
lnter9edlo; aln Hbarao, en la dlreecl6n lonaltlldt .. 1 el coaportu!•nto • 
.i:erca al8 al de vlp de cortante que en la dlreccl6n tnuveraal. Eato 
tlende a obffr- en la tor.. llOdelea obtenldu analltlca v 
experl•ntal•nte. Con lo• llOdeloe de col- ancha •• enc11entra que la 
rel.i:l6n entre la prl•ra v ••aunda frecuencia •• parece al8 a la obtenlda 
experl•ntal•nte. En pneral •• corwldera que •l uortlauulento de lu 
••tructuru depende de la denelclad de iwroe, •l•nclo -vor aqutl cuando ••ta 
ea mepr. De .i:uerdo con tal corwlderKl6n el uortlauaalento de lo• 
edltlcloa debe ••r -vor en la dlreccl6n tranavereal, eato •• lo que •• 
obaerva en pneral. 

; 

I 
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l. WllMlllAClllll WL PllllODO CXlll FOllllULAI .APlllXlllAllU 

Debido a la laportancla que tienen lu caracterl•tlcu dlnúllcu de lu 
Htructuru, H han propueato f6rmulu •l!lple• para e•tlaar •U periodo 
tundaMntal en rwx:l6n de pariMtro• f6cllH de evaluar, coao: la altura del 
edificio, el na.ro de pl•o•, la denalcl&d de •uro•, el tipo de •terlal, 
edad de la conmtruccl6n, etc. 

En el anill•I• prell•lnar ea laportante eatl.r el periodo que tenclr6 
la eatructura conatrulda, para exulnar lo• po•lble• probl•- que 
entrentar6 al ••r de•plantada en cierto lucar; e• aqul donde toaan 
laportancla lu r6raulu •l•pllrlcedu. 

En .. neral. la r6raula •l•pl lrlcada ... adecuada depende ... del pala o 
re1l6n, ~ ·que loa •terlale• empleado• v loa requlelto• de dl•ello aon 
dlrerente• en cada uno de elloa. Esto da lucar a que la estructura Ha .U o 
•no• rl1lda, lo cual a •U vez hace variar •u periodo. Por esta raz6n ae 
conaldera laportante tener r6raulu local .. para eatlaar el periodo de lu 
eatructuru. Alsunu de lu t6raulu propueatu son: 

T• 0.089N----(8.1) ; 

Se obtuvo de un eatudlo eatadlstlco llevado a cabo con 48 edificio• (de 
3 a 31 nivele•) hecho• búlcuente de concreto reforzado, ubicado• en la 
ciudad de M6xlco¡ alsuno• de ellos resultaron dallados por loa alsaoa de 1985 
(28). 

T• O. 05 H/(Dlº' 11 ----(8. 2) 

F6raula propue•ta por el 1111: (Unltora Bulldlns Code) (29). 

T• 0.048 hº'773 B"°''" ----(8.3) 
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Emta r6r1111la rue obtenida •dlante un uAll•I• de ....... •16n ll•V8do a 
cabo por car)'lll• '11 lllluz.itl• con UD edlrlcl08 de concreto rerorndo ublqda 
en At•-· Grecia. Alaunoe de ell08 •utrleron clallo8 por el •IHo del 2• de 
rebrero de 1881 que arect6 dicho lupr. Alaunoe edlrlcl08 H •ldleron 
clallad08, otr08 H •ldleron de•Jllli• de Hr repmndo• 1211). 

T• O. 02' hº' 11 d-a. 11 ----(8," 

bta t6rwla re•ul t6 de un Ulill•I• ll•vedo a cabo . con edlrlclom 
ubicado• en Jap6n '11 en 108 E8tad08 Unido• de Norte ... rlca erectuedo por 
Arlu '11 H1mld 1301. 

T• 0.00,5 H1'0l9 L,O.IM i...-O.l:ll ----(8.5) 

bta t6r•ula rue deducida de un anill•I• de ... .,...16n llevado a cabo con 
edificio• de concreto por BIUM '11 Honda 1311. 

En lu t6raulu anterlore•: 
T - periodo f~ntal, en sea 
N - nU.ro de pl•08 de la co1111truccl6n 
H - altura de la co1111truccl6n, en ple• 
D - lonaltud del edificio en I• dirección en que •e calcula el 

·periodo, en ple• 
d - delUlld•d de ;•uros en la dlreccl6n considerada, la cual •• 

define coao la 10111ltud total de •uro• en cierta dlreccl6n entre 
el llrea del edlflclo (a/•ª>. 

h - al tura de la conetruccl6n, en •troa 
Lr - 101111 tud total de todos lo• &arcos en la di reccl6n en que •e 

· e•tlaa el periodo, en plea 

Lw - lonaltud tot•I de todos loa •uros de cortante en la dirección en 
que •e.e•tl .. el periodo, en ple•. 

B - dl•nel6n del edificio perpendicular a la dlreccl6n de vlbracl6n, 
en •tro•. 

Para co1111lderar lo• erecto• de la Interacción euelo-eatructura, el 
RDF-87 propone lncre•ntar el periodo de la ••tructura, dbtenldo 

1 
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co1111ldeñnclola e11POtrada en la bue, con la •laulente exprnl6n: 

T • ( T 1 + T 1 + T 1 >º"1 ----Ul.I) 
1 o • r 

donde: 
T1 - perlodo fundaMntal de vlbracl6n ele la e1tructura en la 

dlreccl6n q11e 1• anallza, corre1ldo por lnteraccl6n. 
T0 - perlado ele la Htructura co1111lderando bue Hpotrada. 
T

8 
- perlado q11e tendrla la e1tructura el fuera lnllnlt-nte rl1lda 'I 

•u bue 1610 pudlera traeladaree en la dlreccl6n q11e ee analiza. 
T, - perlodo q11e tendrla la ••tructura el fuera lntlnlt-nt• rl1lda 'I 

•u bue 1610 pudiera airar con re1pecto a un •Je horlzontal que 
puara por el centrold• de la euperflcle de deeplante de la 
eetructura 'I fuera perpendlcular a la dlreccl6n de anill•I•. 

Lu f6~aulu para lo• periodo• T
8 

'I T, ion: 

T • 2w(W '/I K 1º'9 ----(B. 71 • o • 

T • 2w(J/1 K 1º·9 ----(B. 81 r r 

donde: 
W0' - peeo neto de la co1111truccl6n al nlvel de 1u desplant'; 

lncleyendo el peso de lo• clalentoe 'I deacontando el del •uelo 
que •• deeplazado por la lntraeatructura. 

1 - aceleracl6n de la 1ravedad. 
J - 110aento neto de lnercla del peso de la construccl6n, en 

ton·a1, con respecto al eje de rotacl6n, deacontando el aoaento 
de lnercla de la .. a del auelo deeplazada por la 
lnfraeetructura. 

En la tabla 17 se preHnta 1111 reeuaen de lo• perlodoa obtenldoa con lu 
f6raulu aproxl~, de loa obtenido• en ror• anilltlca 'I loe valore• 
experlaentale1. 

Se nota en dlcha tabla que la -vorla de lu f6raulas eubestlu lu 
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trecuenclu' f\llldamntalu, excepto la de Arlu v Husld, que lu aobrff•U•. 
EA t6raula n deduJo para ntructlU'U con •W'Oll de concreto, ~o que 
J1111tltlca en parte el roultado anterior. De lu t6raulu exullllldu a61o la 
de Car)ldl• utl• que la dlreccl6n lonaltudlial n .u rl&lda que la 
traMveraal, lo cual concuerda con loa reaultadoa experl•ntaln. En la 
tabla 18 H aue•tl'llll lu trec1»nclu obtenldu conelderando la lnteraccl6n 
•1»lo-ntructura. Se oloeerva •l•llltud entre •l valor obtenido 
anill tlc-nte v el calculado con la t6r1111la alaplltlcada que propone· el 
RDF-87. 

; 

I 
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7. CIOllCLUllllm:I 

En lu ••tructuru dHplantadu •obre auelo flr• •e Identificaron 
c111r ... nte l.. frecuencl.. natural••· Plll'9 loa edificio• de•plantado• aobre 
•uelo blando no fue po•lbl• deterallllll'l .. , exceptuando la de torel6n. Eato 
H debl6, entre otro. factorea, a que la aupomlcl6n de anill•I• de que la 
excltacl6n debe ••r un proce•o aleatorio Htacloftlll'lo que po••a un ••pectro 
relatl-nt• plano p11ra que rHpondan todo• •• llOdo•, no •e pudo lolMU' 
debido a que la excltacl6n dependl6 del tipo de trinalto que •e tenla en el 
llOMnto de la •dlcl6n. 

Parece que l .. frecuencl .. de loa llOdo• de torel6n no ae ven aerl ... nte 
afectadam por el tipo de auelo, )'a que lo• valore• obtenido• para Hte llodo 
en aueloa bl"ando 'I flr• aon se•Jantea. Loa valorea de l .. frecuencl .. de 
lo• aodoa de flexl6n obtenido• en •ueloa blando 'I auelo flrae no ae pudieron 
coaparar, debido a que no fue poalbl• deflnlrlu en l.. eatructuru 
dHplantad .. an auelo blando. 

No ae pudo eatl8111' el a110rtl1uulento de loa edificios desplantado• en 
auelo blando, debido a que no reaalt6 con preclal6n un pico en el eapectro, 
collO aucedl6 en loa dHplantadoa aobre auelo flrae. En eatoa l1ltl110a se.· , 
estl116 el a110rtl1uulento con la excltacl6n ublental, asl como con otra 
sel• veces 98'10r. Eatá llltlM excltacl6n ae trana•ltl6 flslcaaente a la 
estructura por dos personas; se encontraron pequellu diferencias entre loa 
dos valorea. Lo• valore• del a110rt11uulento fueron pequello•, lo cual puede 
deber•• a que l .... pu tudea reglstradu fueron t .. bl6n •U'I pequellas. 

Se obaerv6 experlaentalaente un. aran unlforaldad en la rlsldez de lu 
eatructuru, )'a que en todos los edificio• de•plantado• sobre aue lo flrae la 
dlreccl6n longitudinal ea llger ... nte ... rlalda que la tranavereal 

Qued6 eatablecldo que la rlaldez de lu eatructur .. estudiad .. •• BU'/ 
&rancie reapecto a la de estructuras de otra naturaleza, dado que el periodo 
fue de o. 2 aea alentras que otro tipo de e•tructuru de laual nllaero de 

I plao• tienen periodo• cercanos a o. 8 aea: ••to ae debe fund ... ntalaente al 
tipo 'I cantidad de euro•. 
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IN evidencia 1118 de la rl1ldez de lu ••tructuru H anltnt6 al 
obeervar la •l•ll 1 tud que exl•tla entre loe ••pectroe de ,la ••r.l re1l•tnda 
en el •uelo blando v loe obtenido• en dlvereoe punto. de lu ntructuru 
de•plantadu •obre dicho •uelo. 

La9 propl•dade• .. c6nlcu de lo• .. terlal•• lntl1119n •lsnltlcatlYa1111nte 
en lo• re•ultadoe de l• aodelacl6n, por lo cual H reco .. ndabl• hacer 
pruebu con dlchoe .. terlale• para obtener •us prcpl•dade•, con una •ue•tra 
~r a la que H pudo conee,ulr para realizar ••t• traba,lo. En nte nntldo 
qued6 la Incertidumbre del valor del a6dulo de rl1ldez de I• -po•terla, 
que H •upueo lpl a 0.3 del a6dulo de elutlcldad. 

Qued6 ••tablecldo, con el aodelo de marco• v paneln, que el no 
conelderar el acoplulento de lo• •uro• que u encuentran en claro• 
ad~centH en la dlreccl6n de Ulill•I•, puede traer dlterenclu 
alanltlcatlvu en lu trecuenclu estlMdu. 

Lo• llOdelo• analltlco• Indican que el tipo de pieza de que eet6n 
conetruldo• loa auro•, bloque o tabique de concreto, no lntluye 
•l&nlflcatl-nte en lu frecuenclu natural•• de la ••tructura, lo cual •• 
debe a que lu aeJores propiedades 1111c6nlcu que posee el tabique reepecto 
al bloque •• ven co•peneadu por su ~r peeo. 

Aunque en la aodelaclón con coluena ancha H encontr6 ~r dlferencl• 
con respecto a loa valorea experlaentalee, pudo obllervaree que la relación 
entre lu frecuenclu de flexión longitudinal v tranevereal •• 1118 perecida 
a la obt.enlda experlmentalaente. En esto Jugaron un papel l•portante· loa , . 
antepechos v loa·•uroa perpendiculares a I• dirección de Ulill•la. T .. bl6n 
ae obllervó que la rel•clón de la aeaunda frecuencia a la frecuencllk 
fund ... ntal en .. bu direcciones ea 116& perecida en este cuo a la que 
reault6 experlaentalaente que la obtenida con el criterio de urcoe -y 
paneles. Lo• resultados anteriores Indican que al usar proar .... alallares al 
que •• utlllz6 en este trabeJo para obtener lu frecuenclu naturales, el 
aetodo de col uena ancha da buenos reaul tadoa. 

AW. con lu dlflcul ladea que H tienen al Idealizar loe •uros de 
M8po8terla, coao pueden aer lu prcpledadea aec6nlcu, ul coao la for• de 
traba.lo de loe •l•ao•, fue posible obtener buena correlacl6n con loa valorea 
obtenido• experlaentalaente para Ju ntructuraa deaplantadu eobre eúelo 
flr1111. 

La obtencl6n experl1111ntal de Ju caracterletÍcu dlnúllcu de lu 
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Htructuru aporta lntormcl6n . vallon para co•prender 1u coaportulento 
ute excltaclonn dlnAalcu, ul coao para calibrar los llOdelo1 utlll•adoa 
para calcular aquellu, por lo cual H reco•ndabl• 11111111.ar Ht• tipo de 
lnve1tlpclonn. 

; 
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llECllllllClllJllll'lll 

El prl .. r reconocl•lento e• •l Dr. David Murl• Vil• por l• propue11ta v 
conducl6n puo • puo del pruente traba,lo. 
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; 

) 
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lll1111rlu del ter Slapoalua Internacional Los •1•1111• 'I aus erecto• en 
lu ctudadea, pp. 19, 42; 8-11 Septleabre, 1988, 116xlco, D.F. 

53. - Lecclonea prellalnarea del slaao del 19 de eeptleabre aspecto• 
Htr11et11ralea. 
Autor: R. 11111. 
Borrador de trabeJo de lnareao a la AcadHla Mexicana de lnaenler la, 
Marzo 1887. 

I 
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Tabla l. Principal•• caracterl•tlcu del •uelo en loa cinco trentH 
llabltaclonaln. 

FRENTE 11 DE MAYO 1 EL RAllClllTO BIWWll G. NAJEllA ZAPOTE 111 

Profundidad 30. 2.s • 2.5 • 2.s • del Sondeo -
h < s.o • h < s.o • h < 2.11 • atlora topolraf'la 
arcilla llao cuca,Jo, bualto plana, 

Capa llaDH, arclllo•o, hllHO•, en declive roca 
Superficial arcilla c.n.a.p, •t•rla 1.7-4.2•. bu&ltlca 

arenosa. 70X orP!llca arena 
c.n.a.p. llao•a, 

85X c.n.a.p. 
10X 

Profundidad 
de A¡uu 2.5- 3.0. 2.5. 2.0 a --
Fre&tlcu 

huta 1511, huta 39•, arcilla 
arcilla arcilla a~ 
lacuatre, lnorP!llca blanda, 
lentH de de orlpn Htrato• ; 

Prlaera arena·~ volc&nlco 'I lentes 
Foraacl6n auelta c.n.a.p. de arena 

Arcillo•• c.n.a.p. 350 X -
200•400X 

huta 27•, 
arena 'I ll ao 
arclllo•o, 
c.n.a.p. 

sox 
39-42• llao 

Capa Dura areno•o --- --
coapacto 

Referencia 32 33 34 35 36 

c.n.a.p ·contenido natural de 1111111 pro .. dlo 
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Tabla 2. Frecuenclu naturalH en edlflclot1 de 11 ni velH clHplantadotl 
•obre •uelo fine (Hzl. 

FRENTE: GUrlEllREZ NA.JERA 

EDIFICIO ler NO D ci 2do 

L T 
. " L 

81 11.15' 11.40 7.0ll 111.11 

1M 11.38 S.08 11. llO 18.8 

CI S.48 11.18 7.12 -
Ntdla S.48 5.21 7.03 18.8 

FRENTE: ZAPOTE 111 

EDIFICIO l•r MODO 

L T 

Al 4.88 4.58 

A3 5.18 4.84 

Ntdla 5.02 4.81 

L - Flexión lonaltudlnal 
T - Flexión trU111Yeraal 
R - Toralón 

2do 

R L 

7.12 17.4 

7.20 -
º7.18 17.4 

NODO 

T " 21.8 -
22.0 -
- -
21.B -

NODO 

T R 

17.4 -
- -
17.4 -

Tabla 3. Porcente.Je de uortlauaiolento crl tlco 
obtenido con vibración ublental y con 
vibración forzada. 

FRDn'E c. NA.JERA ZAPOTE 111 

Co11POnente I L T L T 

v. Aablental 1.1 1.3 2.0 2.3 

v. Forzada" 1.3 1.4 2.5 1.3 

• Inducida por do• peraonu 
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Tabla •· Frecuenclu •lpltlcathu ele lu Htructuru cle•plantlldu 
en •uelo blando IHzJ. 

F'AENTE mlFlCIO NIVELES e o M p o M E N T E 

... l " ...... i<.u• . ..... 
2.80 

BIWIAl6 - 5 2.72 

12.00-3.20) 12.00-3.20) 17. 00-9. 50) 
....... "" '"' . ..... 
2.80 2.88. 

El 5 2.88 3.12 
3.20 3,40 

EL ' 
RANCHITO 12.20-3.701 12.00-3.201 

... u. 3.u• ª·"" 3.4• 
E2 5 

12.so-•.001 12.00-•.001 ...... i<.uo 

2.84 2.ao 
A2 . 5 2.88 

3.32 , 
1l.86-4, 241 12.30-3.68) I li. 64-B. 72 I 

z ..... 2.84 ·1.20 

5 DE NJ 5 12. 20-3. 20) 12.20-3.40) 
HAYO 1 z ..... z.•8 9.40 

2.88 2.72 
E2 3 5.20 

12.32-5.501 12.00-3.00) 18.40-12.61 
z ..... z ... u 

E4 3 12. oo-3. sol 12.00-3.00I 17.20-8.24) 

L - 1.o1111 tudlnal T - TranmverHI R - Torml6n 
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Tabla l. Frecuenclu del •uelo en loa trentft labltaclonalft lffzl. 

{ 

C O N P O N E N T E 

L 

lllWWIS 12.00-3.301 

EL 
RAHClllTO 11.40-4.001 

8 DE 
HAVO 1 (l.70•3.SOI 

L - lon&ltudlnal 
T - -tl'Ulllveraal 
V - vertical 
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(2.00-3.801 (2.00-3.201 

(1.B0-3. 701 (1.30·8.BOI 

(1.B0-3.201 (1.40-4.801 
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TA8LA 7, COHPARAClON DI LAS CARACTIRlSTlCAS HICANlCAS IXPIKlNINTALIS 
DI LA NAHPOSTIRlA CON LAS PROPUIS'fAS POR IL RDl-87. 

H1ter11l 1 lllDF-871 1•1 
,. 

Kei lei/I 111111: 

kllC•2 k11c•2 kslc•2 

Pie;i:H 1 tabique 39360 
de concreto 

Piles: tebique 52364 36640 48230 0.70 0.92 
de concreto 

PilH: bloque 29114 24606 39167 1.26 1.35 
d• concreto 

le1 - •Odulo ••cante entre 15 y so por ciento del ••fuerzo ••xi•o 

1¡1 - •Odulo ••cante entre o y 30 por ciento del esfuerzo ••xiao 

TABLA a, Esfuerzos m•xl1101 de los ensayes 
de las piezas enteres, 

Frente Pieza Car91 Esfuerzo 
11•xl•1 ••>el•o 

lkel lk9/c1121 

lraha•• 982 84200 208.11 
8raha•• 1082 88600 210,7 
8raha•• 1481 154200 129.79 

G, N•Jera ' . 27GN 415300 79,44 

S dll Mayo I 34MS 1152700 376.22 
15 dll Mayo I 36MS 122300 297.015 
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TMLA 9 • E81'UlftZ08 DE COMf'M:llON DE 
Loe CUIOI DE MORTERO. 

Cubo ... •el• Carea EsfU9rso l"ll• 
•••i•• ••id-

lkel lke/ca21 

l l 2760 110.4 181. 212, 392 
2 2410 99.2 
3 2480 ff.2 

4 2 2675 107.0 4R, M 
s 2920 116.0 
6 2520 100.e 

7 3 2208 88.3 6R 
8 23'0 9S.6 
9 2465 98.6 

10 4 2118 84.7 7GN, eaN, 98N 
12 2120 84.8 

; 
TABLA 10· M<idulo din6111h:o de las piezas enteras. 

Frante Trans•isi6n Ed c.v. Contenido 
de huMldad 
en peso 

lkelc•21 " " 
Braha•s directa 60710 14 2.10 
Braha•s directa 44385 7 seco 
Braha•s indirecta 48393 9 seco 

Ranchito directa 76042 10 1.86 
Ranchlto directa 69042 a seco 
Ranchito indirecta 59753 34 seco 

G.N6Jera directa 57128 16 --
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Tattl• 11. Coapal"kl6n • .odelOI • Hlflclo1 • cinco nivele• de1pluladoll 
eabN 1uelo flNt. Crlt•rlo • mrco•puwl. 

" o D E L o IDP, 

-.ODEIVDIDICIA1 
•IWH contlnuDm 11COplldo9 
•Antepecho9 
....... 1.-• 1 .. 
•t1rlalu para 111tJH 
nlve111 di 11ruer•o 

•l.oftlltudn 1reet.lvu 
•Dala•Lou ecopladu 

Modelo ... nr1renc1a 1tn 
conetdl'rv cut 11 lot. 11 
CONlderaron C090 parte 
del 9Ul"O con tu propl•· 
... del ...... 

lli>dltlo de rer1r1~con 
con •I .Odulo di • ti• 
cldad propue1to en 1Wf'•l7 

Modelo de referencia 1ln 
a11.t.pechol 

Modelo di r.rerencla aln 
lonaltuclt1 1f1ctlvu en 
v1, .. r columnam 

Modelo de rer1renct1 aln 
auroa contlnU09 acoplldotl 

Modelo de referencia 1tn 
acopl .. ltnto dala•lo1a 

Modelo et. referencia aln 
dala• tnrtnlt~nl1 
rl1ld .. a ll••l6n 

M>delo de referencia con 
aptndlct 

Modelo et. referencia con 
cara .. di dlaal\o r ... 
dula di tlut&cldad t1u.1 
a IODDD (f'c) ' 

L • Coapontnte l•ntltucUnal 
T - Compontnte t.ran1v1rnl 
R ... Tor1t6n 

re - Frecuencl• calculada 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

Fr - Frecuencl• di nf1rencl1 

FRECUENC 1 AS lltal 

l•r tllllO 'º"' Ido lllDO Fo/Fr 

1.40 1.00 IT.DI 1.00 

1.43 1.00 11.21 1.00 

••• 1.00 11.co 1.00 

e.IS 0,79 l!I. 17 o.n 
•• 'IS 0.17 11.10 0.11 

9.71 0.13 20.09 0.80 .... 0.12 lt.13 D.13 

C.12 0.13 18.tS O.IS 

l.'IS O.IC 11.15 . 0.15 

e.ca 0.13 IB.H o.n 
&.t3 1.00 11.28 1.00 

8.IC o. 9ll 21.93 0.95 .... 0.18 18.03 0.11 

1.31 0.11 11.01 0.99 

8.82 o. 9ll 21. 75 0.97 

1.00 D.lil3 15.BO 0.82 

C,90 0,81 10.ao 0.02 

B.23 o.so 20.48 0.91 

S.35 0.19 18.94 1.00 

s.co 0.19 IB.23 1.00 

B.17 1.00 22.38 1.00 

s.20 0.98 18.66 0.98 

S.37 0.19 18.05 0.99 .... 0.19 11.09 .... 
s.oa o ... IB.39 o ... 
S.OI º·" 17.86 0.11 

o.n 0.19 22.32 1.00 

t.07 0,75 12.12 0.75 

C.07 0.78 13.tl 0.73 

8.13 D.7t 18.tt 0.73 
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Tabla 12. Coa¡iaracl6n de llOdelo• de edltlclos de clnco nlvele• d••plantado• 
•obre •111110 flr•. Crlterlo de columna ancha. 

N o D E L o COMP. 

lllDELO DE REFERENCIA: 
-Ant•pech08 
-Propledade• de lo• 
.. terlal•• para beJo• 
nlv•l•• de ••fuerzo 

-Lonaltude• efectlva11 
-Dala-lo•• acoplada8 
-Seccl6n tra119f oreada 
-PatlnH de lo• aura• 

Modelo de referencia sin 
aeccl6n tran8foreada 

Modelo de referencla •In 
aeccl6n tran8forll&da ~ 
•~n patine• auro• 
; 

Modelo de referencla pero 
con ap6ndlce 

L - Coaponente lonaltudlnal 
T - Coaponente transversal 
R - Toral6n 

Fe - Frecuencla calculada 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

L 

T 

R 

Fr - Frecuencla de referencia 
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F RE C U E N.C 1 A S IHzl 

ler lllDO Fc/Fr 2do l«lDO Fc/Fr 

6.03 1.00 20.1e 1.00 

S.72 1.00 20.21 1.00 

7.55 1.00 25.21 1.00 

5.17 o.es 18.41" 0.91 

4.17 0,73 17. 61 0.87 

5.96 0.79 21. 85 0.87 

4.eB O.SI 17.45 O.BB 

3.74 0.65 16.36 0.81 

5.79 0.77 21.44 0.85 

5.63 0.93 19.41 0.96 

5.35 0.94 19.e4 o.se 

7.52 1.00 25.15 1.00 

I 
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Tabla 13. 

Protundlclad 
ele 

cle•plant• 111 

• 1 • 
.. 3 • 

Protundlded 
de ic. 

deaplante 

• l. ?GR • 

.. 3 • &GR • 

Valore• de lo• coerlclentn de rlaldez l , l 'JI l • • • Pl'OPll9•toa por el re1l-nto de conetrucclonH del 
Dl•trlto Federel (llllf'-17) 1271. 

En ZOM JJ 

'· '· '· '· 111 LOSA ZAPATA 

tlGR ?GR' 20GR 12CR
1 • • • 

IBGR
1 UGR! 29GR• 20CR. 

En zona 111 

IC • 
SOHE IOIH PILOTll IOIH PILOTES DE PUITA ic. EL DE FlllCCIH .. , 

TUllHO 
131 

BGR3 7GR3 BGR3 + 
1 

l/43GR3 + 
12GR

1 • • r 
l/ICP , . 

• 1 
BGR3 11GR3 BGR3 + IBGR

1 r • r l/43GR3 + 1/IC • p 

t. Para protundldadoo de deeplant.o lnt.eraedla• ent.re 1 r 3 •• lnterp4toaa 
llnaalaent.e·ent.r• toa ••lora• do la t.abla 

a. Para aat.ruct.ura• cl••nt.ad•• •obre pllot.•• o plla• an la sona 11 
eupdnt••• IC, lntlnlt.a 

3. 11 ••t.•• aan capacea da raal•t.lr por ad~ar••cla con al aualo circundante 
al ••••• la alt.ad dol pooo bruto d• l• coaotrucclln lnclurondo al do euo 
clalont.oo. En caoo contrario, lnt.arpltooo llnoalaont.o antro loo woloroo 
con•ltn•d•• on la tablo 

t. IC •• colcutori t.ontondo on cuanto loo ptlot.oa do punt.a 'ªº cont.rtburan 
a•rool•\tr •I ••••n\o do •ol\eo, celcvl•••• la rltl••• •• ••l•• 
•l•••n\e• aa\e tuera• ••l•I coao •I •u punta no •• •••Pl•••r• 
••rttcal••nt• 
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Tabla H. Modeloa &Mlltlcoa de loa edlflcloa de cinco nivele• 
de•plantldoa aobre auelo ·blande. 

ter lllDO 2clo lllDO 
H o D E L o COHPONEllTE 

Fe Fc/Fr Fe Fc/Fr 

Modelo de 11 nlvalH Lo1111•1M11MI ... , l.w 10.w l.uu 

de tabique de Tranavaraal 11,IM 1.1111 17.Di: l.uu 
concreto. Bu• 
eapotrada Toral6n 8.78 1.00 22.09 1.00 

Modelo anterior con Lo111ltudlnal 4.83 0.87 18.38 0.88 
un nivel .u para 

Idealizar el caJ6n Tranavaraal 4.78 o.as 18.78 0.88 
de cl .. ntacl6n. 
Bue eapotrada Toral6n 8.48 0.88 21.34 0.87 

Modelo con bue Lo111I tudlnal 2.07 0.42 8.23 0.38 
flexible 

ICx, Ir, Va• 87 al• Tran9varaal 1.28 0.25 5.82 0.32 

Modelo con bue Lo1111I tudlnal 2.38 0.48 8.84 0.56 
flexible 

""· Y•• 115 ala Tran9Yeraal 1.33 0.28 8.75 0.50 ICr, Y•• 87 al• 

; 
Fe - Frecuencia calculada Fr - Frecuencia de referencia 

I 
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Tabla 111. Co.,..,..cl6n de trec11enclu experl•ntalu con lu obtenldu del 
llOdtlo -lltlco callblwlo con el •todo de Ml'C09 v panelu. 

l•r MODO 2clo MODO 
F 11 E M T E CXltFONENTE 

te tclt• te tell• 

L 11.40 0.119 17.04 0.87 
Cutltrrez N6,lera T 11.43 1.04 18.28 0.83 

R 8.88 0.18 22.40 --
L 11.08 l.01 18.39 1.08 

Zapote 111 T 11.08 0.81 17.88 1.01 
R e.as 0.118 22.32 -

Tabla 16. Co!IJl&l'&Cl6n de rrecuenclu experl•ntalea con lu obtenldu 
del aodelo analltlco calibrado con el IMtodo de col111111& ancha. 

ter MODO 2do MODO 
F R E N T E COMPONENTE 

re retre re retre 

L B.03 l. 11 20.18 1.03 
Cutltrrez lllJ•ra T 5.72 1.09 20.21 0.82 

R 7.115 1.08 25.21 --
L 5.83 l. 12 18.41 1.12 

Zapote 111 T 5.35 1.16 18.54 1.12 
R 7.52 1.05 25.15 --

re - rreeuencla calculada en Hz. 
re - rrecuencla experlaental en Hz. 

I 
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Tabla 17. Frecuenclu t~ntal .. de 109 edltlclH de 1 nlveln 
aln conalderar lnteraccl6n auelo-..truct-. 

; 

FOlllU.A FREX:IDCIA IHzl 

T L 

Tadao Mlnul 2.21 2.21 

la: 2.27 2.22 

?"~l• 2.80 4.18 

Arlu '11 Husld 8.25 5.88 

Bh- 'I/ Honda 4.78 4.35 
_______ ca 

5.04 4.87 (5u1111r Etaba) 
Experl•ntal 4.81 5.02 

T - Coaponent• tranaveraal 
L - Coaponente lonaltudlnal 

Tabla 18. Frecuenclu fund..,,ntalea de los edificios de 5 nivele• 
considerando lnteraccl6n auelo-eatructura. 

FRECUENCIA IHzl 

1.28 2.07 

t.45 2.00 

T - Coaponente tranaveraal 
L - Coaponente lonaltudlnal 

{ 
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Graflcadora 

ACELEROMETROS 

F111nl11 de allmentaclcln 
rntaurador11 

Fiitras r 
..,.,1111cador11 

BUS IEEE· 488 

; 

Mlcrocomputadora 
PC 

lmprnora 

Unidad de 
disco fltalbl1 

FIO 3, lllAOaAMA ll:SQUll:MATICO Dll:S. DISPOSITIVO ll:JIPll:DIMll: .. TAS. 0 
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·. 
• •• . . . 

~ . 
• 

• 
A1otea 

Cuarto nivel 

All'll'A'W 

; 

Segundo nivel 

All_ll'A, 

·~•••n ,.. • ,. • 
• ~'"r.iwt' ,. 

I • 1 ............ ,. ..." !&"'" "' 

• 
Planta baja 

Fig 4. Localiaaci&n de loa punto1 de .. dici&n 
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Pi1 S. l•p•ctroa de potencie obtenido• en lo• edificio• de1plentado1 •obr• •uelo fil'MI 



NI 
N4 

NJ 
N2 

NI 

PB 
·I 

DJUCCIOll f 

o 

NI 
N4 

.NJ 
N2 

DlUCClOll L 

NI 

PB------' 
•I o 

• f1 •5.24 Hz 
--... fe.• 5.43 Hz 

• f1• 5.46 Hz 
-fc•l.40 Hz 

N 5 

N4 

NJ 

N2 
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Fig 11. lnetrlllllentacitin dé las pilas con micrGmetros digitales y de carStula. 
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