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CAPITULO l 
INTRODUCCION 

México forma parte de la zona denominada Cintu:i:6n 

Circumpacifico la cual es notable por su gran activiad sísmica, 
ya que en ella se libera del so al 90 por ciento de la energia 
sismica en el mundo. Este factor aunado a las características 
geotécnicas del suelo en ciertas zonas de la ciudad de México, 
donde los sismos de magnitud significativa han ocasionado daños 
considerables en las construcciones, hacen necesario que en la 
ingenieria estructural que se desarrolla en nuestro país, se 
requiera tener un conocimiento adecuado del comportamiento 

estructural de las construcciones durante su vida útil, con el 
fin de que sean seguras para el hombre. 

En este sentido tanto en México como en otros paises, donde 
las acciones sísmicas son la causa principal de fallas y daños 
en las estructuras, se han elaborado reglamentos de 
construcción, en los cuales los efectos sísmicos son tomados en 
cuenta para establecer, métodos de análisis, criterios de diseño 
estructural y dimensiones mínimas de elementos estructurales. 

As1 también se ha buscado mediante la realización de modelos 
fisicos o matemáticos, conocer con la mayor exactitud posible la 
respuesta de un sistema estructural a perturbaciones que puedan 

presentarse como fuerzas, desplazamientos, etc. 

El desarrollo de la computación ha permitido que en la 
actualidad se disponga de un gran número de modelos matemáticos 
para idealizar estructuras; sin embargo varias de las 
suposiciones en las que se basan estos modelos, hacen que en 

ciertos casos existan discrepancias entre el comportamiento de 

la estructura real y el modelo supuesto. 
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Los daños ocurridos en los sistemas estructurales de muchos 

de los edificios de la ciudad de México, durante el sismo del 19 

de septiembre de 1985 y sus réplicas del dia siguiente, pusieron 

en evidencia aspectos que no eran tomados en cuenta en su 

diseño, modelación y construcción. Entre ellos se pueden citar, 

efectos de torsión producidos por la asimetria de los elementos 

estructurales, los efectos de interacción suelo-estructura y la 

consideración de elementos llamados no estructurales, que muchas 

veces contribuyen en la rigidez de la estructura. As1 como 

también se pudo advertir que muchas de las construcciones que 

sufrieron daños considerables, no cumplian con los requisitos 

establecidos en el reglamento de construcción vigente en ese 

tiempo. 

De un estudio más detallado de las causas y los efectos de 

este sismo, se observó que en la zona de suelo blando de la 

ciudad de México se produjo un efecto local de amplificación de 

ondas sismicas con una alta concentración de energia en torno a 

los dos segundos de vibración, propiciando que muchos de los 

edificios cuyo periodo fundamental de vibración se encontraba 

muy próximo o bien era igual a los dos segundos, experimentaran 

el fenómeno de resonancia y por consecuencia sufrieran grandes 

daños. 

A raiz de estos sucesos, surge el interés de realizar 

estudios experimentales en estructuras reales mediante diversos 

métodos, con el fin de comprender mejor su comportamiento 

mediante la obtención de sus propiedades dinámicas como son : 

frecuencias naturales, formas modales y coeficientes de 

amortiguamiento, y as1 estar en la posibilidad de 

calibrar el modelo matemático representativo de la estructura 

con base en los resultados obtenidos experimentalmente. 
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Con este fin, en el Instituto de Ingenier1a de la U.N.A.M se 

están realizando investigaciones experimentales en estructuras 

reales, utilizando el método de vibración ambiental, el cual 

consiste en medir las vibraciones que ·se producen en una 

estructura por el tránsito de veh1culos, el empuje del viento y 
otros factores del ambiente, y a partir de la información 

obtenida poder llegar a obtener las principales propiedades 

dinámicas de una estructura. 

En este trabajo se presenta la obtención de las propiedades 

dinámicas de un edificio de planta irregular por el método de 

vibración ambiental. Primeramente se describe el edificio en 

estudio, posteriormente se explica con detalle la metodolog1a 

experimental que se lleva a cabo en esta técnica de medición, se 

menciona el programa de pruebas experimentales, y a partir de 

los resultados obtenidos se realizan comentarios y conclusiones 

en relación a las propiedades dinámicas de la estructura, a la 

influencia del terreno circundante y se compara la información 

obtenida con la lograda en un estudio previo en el cual se 

sometió a la estructura a pruebas de tracción. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL EDIFICIO 

El edificio en estudio esta localizado en la zona de suelo 

blando de la ciudad de México. Durante los sismos de septiembre 

de 1985 sufrió daños en algunas columnas de niveles intermedios 

y en elementos que forman su fachada. Consta de 14 niveles más 

un sotano, su planta es de forma irregular y esta compuesta por 

tres alas a 120 grados entre si ligadas a un núcleo central, una 
vista del edificio se muestra en la figura l. La planta de los 

dos primeros niveles y las dimensiones de las alas se muestran 

en la figura 2 y la planta tipo del tercer al último nivel del 

edificio se muestra en la figura 3. Un corte transversal de las 

alas del edificio se muestran en la figura 4. Dos de las tres 

alas constan de cubos de elevadores. 

La estructuración del edificio es a base de marcos y muros 

de concreto reforzado, con un piso de losa maciza de 10 cm de 

espesor y con una resistencia nominal del concreto y del acero 

de 300 kg/cm2 y 4000 kg/cm2 respectivamente. Como se puede 

apreciar en la figura 4, las trabes que forman los marcos de 

concreto en el sentido transversal de las alas son acarteladas, 

la altura de los dos primeros niveles es de 3.15 m y la de los 

niveles 3 a 14 de 3.50 m. Las columnas son de 18 tipos diferentes 

de acuerdo a su sección transversal y armado. Las resistencias 

nominales del concreto y del acero tanto para las trabes como 

para las columnas y muros son de 300 kg/cm2 y 4000 kg/cm2 

respectivamente. Además en los niveles 1 y 2 también hay algunas 

trabes y columnas de acero estructural A-36. 
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Por lo que respecta a la cimentación la estructura esta 

apoyada sobre un cajón de cimentación y 972 pilotes de fricción 

que se encuentran entrelazados con 192 pilotes adicionales tipo 

beta, los cuales tienen la finalidad de auxiliar al terreno en 

la absorción del peso de la estructura. 

También cuenta con una losa de cimentación de 25 cm de 

espesor y contratrabes de 30 cm de ancho y con alturas que 

var1an entre los 3.03 m y 4.63 m. El concreto de las 

contratrabes y losa de cimentación es de una resistencia de 280 

kg/cm2y el acero de refuerzo de 4000 kg/cm2
• 

El cajón de cimentación se encuentra desplantado a tres 

diferentes profundidades. En la figura 5 se distinguen estas 

tres zonas, la zona A cuya profundidad es de 9.24 m, la zona B 

de 4.57 m y la zona e de 7.39 m de profundidad. 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

3.1 METODOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES 

OINAMICAS DE UN EDIFICIO. 

Tanto en el análisis como en el disel'lo de estructuras 

civiles, se requiere del uso de modelos matemáticos que sirvan 

de herramienta para poder comprender el comportamiento de estas 

durante su vida ütil. Muchas veces debido a factores como la 

irregularidad de una estructura, la variabilidad en las 

propiedades de los materiales y las hip6tesis sobre las cuales 

se basan estos modelos (comportamiento elástico, sistemas de 

piso infinitamente r1gidos, etc), estos se ven limitados y 

surge la necesidad de comprobar u obtener experimentalmente 

parámetros que describan el comportamiento estático o dinámico 

de una estructura real. 

Los métodos experimentales que se aplican en estructuras 

reales, se pueden clasificar en los dos grupos siguientes: 

3.1.1 METODOS PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL. 

Dentro de este grupo se encuentran los métodos en los cuales 

la estructura tiene un comportamiento lineal debido a que los 

niveles de excitación que se presentan en ella, al realizar las 

pruebas experimentales, no son lo suficientemente elevados para 

que la estructura tenga un comportamiento no lineal. 

Los métodos que se encuentra en este grupo son los siguientes: 
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Pruebas en vibración forzada. 

Consisten en hacer vibrar a la estructura mediante una 

fuerza externa que puede ser producida por ~n oscilador mecánico 

(un motor por ejemplo) el cual induce a la estructura una 

excitación senoidal estacionaria y en una sola dirección. 

Con este tipo de pruebas se puede obtener la respuesta de la 

estructura dentro del rango lineal, as1 como también da la 

posibilidad de obtener curvas de resonancia en diferentes 

frecuencias a partir de las cuales se pueden obtener las 

frecuencias naturales de la estructura y los amortiguamientos 

modales con exactitud. 

Pruebas en vibración libre. 

Es un método que consiste en sacar a la estructura de su 

posición de equilibrio para posteriormente dejar que vibre 

libremente. Esto se logra de las siguientes dos formas: 

Desplazamiento inicial. 

Este desplazamiento se logra anclando un cable a la estructura y 
a un punto fijo fuera de ella. Este cable es tensado hasta 

obtener una fuerza determinada que provoque que la estructura se 

desplace de su posición de equilibrio, posteriormente esta 

fuerza es liberada repentinamente y la estructura vibra 

libremente. 

Velocidad inicial. 

La fuerza que se induce a la estructura en este caso debe tener 
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un tiempo de aplicación pequeño para lo cual se puede utilizar 

también como en el caso anterior un oscilador mecánico, o bien 

cargas de impacto y en algunos casos pequeños explosivos. 

De este tipo de pruebas se puede obtener el registro de 

amplitudes en el tiempo, la frecuencia natural y el 

amortigilamiento mediante el método de decremento logar1tmico. 

La dificultad de este método es lograr que la estructura 

vibre únicamente en un solo plano, ya que si la fuerza no se 

aplica adecuadamente se pueden excitar simultáneamente dos modos 

de diferentes de frecuencias. 

Hétodo de vibración ambiental. 

Este método experimental consiste en medir las vibraciones 

en las estructuras producidas por el tránsito de veh1culos, el 

empuje del viento y el uso que se le da al edificio. 

Es un método simple y rápido en la obtención de datos. A 

diferencia del método de vibración forzada donde la fuerza esta 

aplicada en un solo punto, en este método las fuerzas se 

encuentran distribuidas en toda la estructura. Con la correcta 

interpretación de la información que se obtiene es posible 

determinar las frecuencias naturales, configuraciones modales y 

el amortiguamiento asociado al modo fundamental de la 

estructura. 

Las amplitudes que se obtienen en el método de vibración 

ambiental son aproximadamente 20 veces menores que las que se 

obtienen en vibración forzada, no obstante 

experimentalmente, tanto en estructuras de 
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concreto reforzado, que las frecuencias y las configuraciones 

modales para ambos tipos de vibración son bastante similares. 

Se debe tomar en cuenta que la aplicación de este método 

queda limitada al comportamiento lineal de estructuras para 

desplazamientos pequeños. 

3.1.2 METODOS PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL. 

En este segundo grupo se encuentran los métodos cuyo 

principal objetivo es obtener información que permita realizar 

un estudio del comportamiento de una estructura dentro del rango 

no lineal. Estas pruebas se realizan principalmente registrando 

sismos naturales y algunas veces provocando explociones. 

Registros sismicos. 

En los sismos de magnitud considerable el comportamiento de 

las estructuras es no lineal, por lo que poder analizar una 

estructura dentro de este rango resulta de gran in te res. El 

método de registros s1smicos constituye el más adecuado para 

realizar esta clase de estudios, de él se puede obtener tanto 

las caracter1sticas dinámicas, como información que permita 

realizar un análisis del comportamiento no lineal de la 

estructura, si esta ha sido excitada dentro de ese rango por un 

sismo. 

Para su aplicación requiere de la adecuada obtención de las 

aceleraciones provocadas por el sismo, para ello se emplean 

acelerógrafos, estos aparatos estAn diseñados para obtener las 

aceleraciones del sitio donde este colocado, en tres direcciones 
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ortogonales. En la colocación de los instrumentos en la 

estructura tiene que ver mucho el número de aparatos de registro 

con los que se cuente y esto esta en función, esencialmente de 

los recursos económicos con los que se disponga. 
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3.2 METODOLOGIA APLICADA 

Para el análisis del edificio en estudio se aplicó la 

técnica de vibración ambiental. Para registrar los movimientos 

de la estructura se emplean acelerómetros, los cuales se fijan 

a los elementos estructurales. 

Las señales producidas por las vibraciones de la estructura 

son captadas por los acelerómetros, y son transmitidas a unos 

acondicionadores, donde las señales se amplifican, se filtran 

las frecuencias superiores a JO Hz las cuales no son de interes 

para el estudio, obteniendo de esta manera señales adecuadas y 
un registro claro. 

Posteriormente, las señales acondicionadas son enviadas a un 

analizador de espectros de dos canales, el cual procesa las 

señales emitidas por los acelerómetros mediante la transformada 

rápida de Fourier y permite obtener, prácticamente en tiempo 

real, los espectros de potencia de cada punto de medición, la 

función de transferencia (en fase y amplitud) y la coherencia 

correspondiente a las señales. 

La adquisición de la información procesada en el analizador 

de espectros se efectua a través de la tarjeta IEEE 488 la cual 

permite la transferencia de información del analizador de 

espectros a una microcomputadora tipo PC (1). La información se 

almacena en discos flexibles para que posteriormente se pueda 

analizar y graficar. En la figura 6 se muestra esquemáticamente 

el dispositivo experimental . 
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3.3 PROGRAMA DE PRUEBAS 

En la realización de las pruebas experimentales, se debe 
tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

Las frecuencias superiores a 30 Hz se filtran, ya que en general 
los modos de vibrar de las estructuras tienen frecuencias 
inferiores a esta. Para realizar el análisis de la estructura en 
estudio en el analizador de espectros se utilizaron ventanas de 
observación de o a 10 Hz. 

Debido a que el analizador de espectros utilizado en este 
caso es de dos canales, solamente se pueden analizar dos puntos 
de medición al mismo tiempo. 

Durante las pruebas se utilizaron ventanas de observación de 
l, 2.5, 5 y 10 Hz, con una duración de eventos de 125, 50, 25 y 
12.5 segundos respectivamente; se calculan promedios de 16 y 32 
eventos. 

Debido a la forma del edificio, para la obtención de sus 
caracteristicas dinámicas, se realizó un extenso programa de 
pruebas, que se muestra en la tabla 1, en comparación con los 
que se llevan a cabo en edificios de forma regular (2). 

se realizaron 85 arreglos, cambiando los aceler6metros de 
posición y dirección. Para identificar las frecuencias y formas 
modales de vibrar de la estructura se realizaron mediciones en 
un pu,nto en el terreno y en 35 puntos de la estructura. La 
localización de estos puntos se indica en la figura 7. 
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Las pruebas 
dependiendo del 
posteriormente 

realizadas experimentalmente se agruparon 
fin para el cual fueron realizadas, para 

analizar su información y poder definir 
correctamente las propiedades dinámicas de ·la estructura. 

Se efectuaron pruebas en cada extremo de las alas del 
edificio y el n11cleo, en las dos direcciones indicadas en la 
figura 7, que coinciden con los ejes transversales y 

longitudinales del ala e, los cuales están orientados 
prácticamente en la dirección EO y NS respectivamente, esto para 
poder realizar un análisis tanto del comportamiento global de la 
estructura, como del comportamiento local de cada ala. 

Para la obtención de los modos de torsión se colocaron los 
acelerómetros en los siete puntos de observación señalados en la 
planta de azotea figura 7. 

Otro tipo de pruebas realizadas fue comparar el movimiento 
de la azotea con el de la planta baja, con el fin de determinar 
las frecuencias asociadas a las rotaciones de cabeceo de la 
estructura. 

Para poder estimar el amortiguamiento critico de la 
estructura, se llevaron a cabo pruebas adicionales en un mismo 
punto. El método utilizado es el propuesto por Kawasumi y Shima 
el cual se basa en el análisis del espectro de potencia obtenido 
de una señal registrada (3). 

El nivel de amortiguamiento se establece mediante la siguiente 
expresión : 
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e= A 
-2- (1- 3 

-8- donde A 
1 

(i\.-1) 

Los valores de w
1 

y w
2 

se determinan al trazar una 11nea 

recta horizontal en el espectro de potencia a una altura Afu.x/i\. 

veces la amplitud máxima (Mu.xi, que se presente en el espectro 

análizado, un valor de i\.=2 es usado por simplicidad. 

Asplllud 

Por (lltimo para comparar las 

circundante con las de la estructura 

simultáneas entre los dos lugares. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y AHALISIS 

4.1 CRITERIOS DE ANALISIS 

Para la obtención de los modos de vibrar de la estructura 

se realiza un análisis espectral de todas las pruebas, 

utilizando las gráficas correspondientes a los espectros de 

potencia; se localizan las ordenadas espectrales más 

significativas, llamadas picos, las cuales están asociadas a u 

valor de amplitud máxima en el espectro y representan 

estimaciones preliminares de las frecuencias naturales de la 

estructura. 

Al realizar el cociente espectral de las amplitudes de los 

espectros de potencia, obtenidos de un mismo experimento en dos 

puntos de medición, se obtiene la función de transferencia entre 

estos dos puntos y esta se grafica en función de la frecuencia. 

En esta gráfica se detectan las frecuencias de las ordenadas más 

significativas, aquellas que coincidan con las localizadas 

anteriormente en los espectros de potencia, son consideradas 

como las frecuencias naturales de vibración de la estructura. 

Posteriormente para estas frecuencias, se obtiene el ángulo 

de fase correspondiente, en base al cual, se define el modo de 

vibración asociado a cada frecuencia. 

Utilizando la gráfica correspondiente a la coherencia, cuyos 

valores se encuentra entre o y 1, se puede estimar, tanto la 

relación de movimientos entre dos puntos de la estructura, como 

la magnitud de posibles ruidos durante el proceso de medición. 
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Valores de la coherencia cercanos a o ó 1 asociados a una 

frecuencia dada, indican una escasa o buena relación de 

movimiento entre dos puntos de la estructura respectivamente. 

Mediante la evaluación de los parámetros anteriores, se 

identificaron las frecuencias de los modos naturales de vibrar 

de la estructura. 

La descripción detallada de los conceptos mencionados 

anteriormente se realiza en el apéndice A. 

4.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS MEDICIONES DE VIBRACION 

AMBIENTAL. 

En las figuras B a 22 se muestran varios ejemplos de los 

espectros obtenidos en las pruebas. 

De este análisis se detectaron modos globales de vibración 

del edificio y modos de vibración de cada ala, en la tabla 2 se 

muestran las frecuencias asociadas a estos modos de vibrar. 

Se realizaron pruebas en la azotea con los acelerómetros 

colocados en los extremos de cada ala, con el objeto de analizar 

la relación del movimiento entre las alas. Ejemplos de estos 

registros se muestran an las figuras B a 10, en ellas se 

muestran espectros de potencia de las alas e y A para cada una 

de las direcciones de medición, asi como las funciones de 

transferencia, el ángulo de fase y la coherencia. En las 

gráficas se observa que las ordenadas espectrales asociadas a 

las frecuencias naturales de la estructura tienen altas 

coherencias, con ángulos de fase prácticamente nulos para los 
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modos de flexión y con ángulos cercanos a los 180 grados para 

los modos de torsión. Por el contrario, las frecuencias 

asociadas a los modos locales de cada ala presentan coherencias 

bajas a pesar de estar asociadas a las máximas ordenadas 

espectrales. 

Por otra parte, se realizaron pruebas en cada ala, colocando 

los acelerómetros en sus extremos y tomando como referencia un 

acelerómetro localizado en la azotea, el otro se fue colocando 

en distintos niveles intermedios del ala, ambos orientados en la 

misma dirección. 

Corno ejemplo se torna el caso de ala e, figuras 12 y 13, en 

donde se comparan los movimientos de la azotea con los del 

quinto nivel. 

En estas pruebas tanto las frecuencias de los modos locales 

corno globales presentan altas coherencias . Lo que indica que no 

existe relación entre el movimiento de cada ala. 

Al conocer las frecuencias de interés se procede a trazar en 

forma relativa la configuración modal asociada a una frecuencia 

dada, uniendo los picos correspondientes a cada punto de 

medición de la estructura y utilizando uno de ellos como 

referencia, se normalizan las amplitudes de los demás con 

respecto a este. 

Analizando las configuraciones modales del diafragma de 

azotea que se muestran en las figuras 23 a Jl, se distinguen los 

modos de torsión globales de la estructura y se observan 

deformaciones significativas del diafragma de azotea. 
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Las configuraciones modales de flexión y torsión en las 

direcciones EO y NS para cada extremo de las alas y el núcleo se 

muestran en las figuras 32 a 39. 

Además se muestran en tres dimensiones las configuraciones 

correspondientes del ala c. 

Al obtener los cocientes espectrales del primer modo entre 

la azotea y la planta baja en los extremos de cada ala y en el 

núcleo, los cuales se muestran en la tabla 3, se observa que 

las amplificaciones del movimiento en planta baja varian según 

el cuerpo de la estructura del que se trate, ya sea el núcleo, 

ala A, ala B y ala c. 

Al comparar las relaciones entre las frecuencias de los 

modos fundamentales de la estructura y las frecuencias de los 

modos superiores, obtenidas experimentalmente con las que se 

obtienen de manera analitica en modelos simples que representan 

estructuras de cortante y estructuras de flexión (4), se puede 

decir que el edificio en estudio tiene un comportamiemto m~s 

cercano a una estructura de cortante, en las cuales 

teóricamente, la relación entre el modo fundamental y los modos 

superiores es de 3 para el segundo modo, de 5 para el tercero y 

7 para el cuarto. La relación de frecuencias entre los modos 

fundamentales y superiores, se muestra en la tabla 4 . 

En lo referente a la estimación del amortiguamiento critico 

de la estructura por medio del método de Kawasumi y Shima, se 

realizaron mediciones en la azotea con diferentes resoluciones 

espectrales dependiendo del ancho de banda utilizado. En la 

figura 48 se presentan las relaciones de amortiguamiento critico 

para los modos fundamentales en función del ancho de banda. Se 
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observa que a mayor resoluci6n dicha relaci6n tiende a o. 013, 

0.016 y 0.031 para los modos fundamentales de torsi6n, flexi6n 

NS y de flexi6n EO respectivamente. 

Las frecuencias en el terreno circundante a la estructura 

medidas en vibraci6n ambiental se ubican entre 1.5 y 3.5 Hz. La 

frecuencia fundamental del suelo se encuentra entre o.64 y 0.70 

Hz, sin embargo se observan componentes significativos entre 

o.52 y o.as Hz. 

Del análisis de las pruebas realizadas simultáneamente entre 

el punto localizado en el centro geométrico de la estructura y 

otro en el terreno circundante, se puede observar un importante 

efecto de interacci6n suelo-estructura. Esto se puede apreciar 

en las figuras 20 a 22, donde las amplitudes espectrales se 

atenúan en planta baja hasta cuatro veces para los componentes 

horizontales y 46 veces para el componente vertical, en la 

ventana de o a 5 Hz. 

De las comparaciones de los espectros de potencia del 

terreno y los obtenidos en la planta azotea, se observa que el 

componenete vertical del terreno es mayor que los componente 

horizontales y verticales de la azotea, mostrando la importancia 

de éste componente en la vibraci6n ambiental. 

De las pruebas realizadas en planta baja se determinar6n las 

elásticas en direcci6n vertical, estas se muestran en las 

figuras 49 a 56 se puede observar que la planta presenta 

deformaciones relativas significativas. 
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4. 3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS DE TRACCION 'i DE 

VIBRACION AMBIENTAL. 

En la tabla 5 se muestra una comparación de las frecuencias 

del primer y segundo modo obtenidas en las pruebas de tracci6n 

(5) y en las de vibración ambiental, se puede observar que para 

el primer modo, los valores de las frecuencias para los 

componentes NS y rotacional, son pr~cticamente iguales; no as1 

para el primer modo en el componente EO y el segundo modo en 

cualquiera de los tres componentes, donde se distinguen 

frecuencias diferentes, sobre todo en el segundo modo del 

componente EO, cuyo valor en las pruebas de tracci6n es de 3.33 

seg y es señalado como un valor posible, debido a que la 

información obtenida en estas pruebas resultó insuficiente para 

su identificación. 

Por otra parte las fracciones de amortiguamiento critico que 

se estimaron en vibración ambiental tienden a O.Ol3, 0.016, 

o. 031 para los modos fundamentales de torsión, flexión NS y 
flexión EO respectivamente, estos son ligeramente inferiores a 

los que se obtuvieron en las pruebas de tracci6n, cuyas 

fracciones de amortiguamiento critico var1a entre O. 01 y o. 02 

para el primer modo de torsión, y entre O. OJ y O. 04 para los 

modos de flexión. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

De las pruebas experimentales se obtuvieron espectros de 

potencia, a través de los cuales se pudieron identificar tanto 

modos globales de la estructura, como modos locales de cada 

ala. 

Las frecuencias fundamentales obtenidas para la estructura 

son, en forma global 0.50, 0.52 y 0.68 Hz, para las componentes 

EO, NS y rotacional respectivamente. Las frecuencias locales 

fundamentales de cada ala se ubicaron entre 1.80 y 1.88 Hz. 

En la obtención de frecuencias en el intervalo de 1.5 a 3.5 

Hz, se tuvo cierta dificultad para localizarlas, ya que tienen 

valores parecidos a los de las frecuencias predominantes del 

suelo en vibración ambiental; las cuales se encuentran dentro 

del intervalo mencionado anteriormente y muchas veces se 

reflejan en los espectros de potencia como ordenadas espectrales 

asociadas a alguna posible frecuencia natural de la estructura, 

[6]. A pesar de esto con el auxilio de la función de 

transferencia y la coherencia se lograron identificar las 

frecuencias correspondientes a los modos de vibrar de la 

estructura. 

En relación a las pruebas realizadas en el terreno, las 

frecuencias fundamentales se ubican entre o. 52 y o. 88 Hz. La 

comparación de estas con las frecuencias fundamentales de la 

estructura indica que los modos fundamentales de la estructura 

y la frecuencia fundamental del suelo están prácticamente en 

resonancia. 
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Las 

claramete 

configuraciones 

que en los 

modales experimentales 

diafrag111as del edificio 

muestran 

existen 

deformaciones relativas en su plano, lo que podr1a dar una 

explicación de los daños que tienen los elementos de la fachada 

en cada ala. 

En relación a lo anterior, también se encontró que la planta 

baja no se comporta infinitamente r1gida. En el anAlisis de las 

elAsticas obtenidas se aprecian importantes deformaciones 

relativas en su componente vertical. 

De las mediciones realizadas en la planta baja y el terreno, 

se observa en sus espectros, atenuaciones de las ordenadas 

espectrales de la estructura, lo que indica que existen efectos 

de interacción suelo-estructura. 

Comparando estos resultados con los obtenidos en las pruebas 

de tracción ,se pueden realizar los siguientes comentarios: 

El número de pruebas de tracción realizadas es muy reducido 

en comparación con el programa de pruebas de vibración 

ambiental, as1 como también difieren en los procedimientos de 

anAlisis, ya que este en las pruebas de tracción, se realizó en 

el dominio del tiempo, lo que puede explicar la diferencia en 

algunos resultados e interpretaciones modales. 

Con respecto a las diferencias entre los niveles de 

amortiguamiento obtenidos en cada tipo de prueba, la explicación 

podr1a estar en el hecho de que el amortiguamiento depende del 

nivel de las amplitudes del movimiento, siendo estas mayores, en 

las pruebas de tracción. 
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Las anteriores conclusiones y comentarios pueden ser tomadas 

en cuenta y servir de base para poder realizar con mayor 

exactitud un m6delo matemático de esta estructura. 
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Tabla l. Programa de pruebas de vibración ambiental 

PROGRAMA DE PRUEBAS EN EL EDIFICIO 

NIVEL 14 NUCLEO ALA e ALA B 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) o 
1 1 EO 15 1 NS 26 3 EO 34 5 EO 

3 EO 8 NS 9 EO 10 EO 

Prueba ( ) o Prueba ( ) o Prueba ( ) o Prueba ( ) o 
2 1 EO 16 1 EO 27 3 EO 35 5 NS 

2 EO 8 EO 9 EO 10 NS 

Prueba ( ) D Prueba ( ) o Prueba ( ) o Prueba ( ) o 
3 1 EO 17 1 EO 28 3 EO 36 5 NS 

5 EO 12 EO 13 EO 14 NS 

Prueba ( ) o Prueba ( ) o Prueba ( ) o Prueba ( ) o 
4 1 NS 18 1 EO* 29 3 EO 37 5 NS 

5 NS 16 EO 17 EO 18 NS 

Prueba ( ) o Prueba ( ) o Prueba ( ) D Prueba ( ) o 
5 l NS 19 1 NS* 30 3 NS 38 5 EO 

4 NS 16 NS 17 NS 18 EO 

Prueba ( ) o Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
6 1 EO 20 1 EO 31 3 EO 39 5 NS 

4 EO 20 EO 23 EO 21 NS 

Prueba ( ) o Prueba ( ) D Prueba ( ) o Prueba ( ) o 
7 1 EO 21 1 EO 32 3 EO 40 5 NS 

7 EO 22 EO 27 EO 24 NS 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) o Prueba ( ) D 
8 l NS 22 1 NS 33 3 NS 41 5 NS 

7 NS 22 NS 27 NS 28 NS 

Prueba ( ) D Prueba ( ) o Prueba ( ) o 
9 1 EO 23 1 NS 42 5 EO 

6 EO 26 NS 28 EO 

Prueba ( ) o Prueba ( ) o Prueba ( ) o 
10 1 NS 24 1 EO 43 5 NS 

6 NS 26 EO 34 NS 

Prueba ( ) o Prueba ( ) o 
11 3 NS* 25 1 EO 

7 NS 35 EO 

Prueba ( ) D 
12 3 EO* 

7 EO NIVEL 14 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
13 3 EO 14 3 EO 

7 T 5 EO 



Tabla 1 

PROGRAMA DE PRUEBAS EN EL EDIFICIO 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
44 7 EO 53 1 V 62 26 EO 74 28 V 

11 EO 26 V 28 EO 32 V 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
45 7 NS 54 1 EO 63 26 NS 75 1 EO 

11 NS 35 V 28 NS 36 EO 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
46 7 EO 55 1 EO 64 26 V 76 1 EO 

11 EO 29 V 28 V 36 V 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
47 7 NS 56 1 EO 65 26 V 77 1 NS 

15 NS 32 V 30 V 36 V 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
48 7 NS 57 1 EO 66 26 NS 78 1 NS 

19 NS 27 V 30 NS 36 NS 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
49 7 EO 58 1 NS 67 26 EO 79 26 NS 

19 EO 27 V 27 EO 36 NS 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
50 7 NS 59 1 EO 68 26 V 80 26 EO 

25 NS 31 V 27 V 36 EO 

Prueba ( ) D Prueba ( ) o Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
51 7 NS 60 3 NS 69 26 V 81 26 V 

29 NS 31 V 29 V 36 V 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
52 7 EO 61 3 V 70 26 NS 82 32 V 

29 EO 32 V 29 NS 36 V 

Prueba ( ) o Prueba ( ) D 
71 26 V 83 32 NS 

33 V 36 NS 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
72 26 V 84 32 EO 

31 V 36 EO 

Prueba ( ) D Prueba ( ) D 
73 26 V 85 1 V 

32 V 36 V 

( ) Punto de localizaci6n del aceler6metro 
D Direcci6n del acelerómetro * Ventana: 1 1 2.5 y 5 Hz. 



Tabla 2. Frecuencias naturales obtenidas de las inedlclones de 
vibraciones allblentales en Hz. 

H O D O S G L O B A L E S 
COMPONENTE 

1 2 3 4 

EO 0.50 l. 72-1. 76 3.00-3.24 4.76-5.00 
NS 0.52 l. 72-1. 76 3.00-3.32 4.76-5.00 

ROTACIONAL 0.68 2.60-2.72 4.24-4.36 ---

CUERPO DEL llJOOS LOCALES 
EDIFICIO 

1 2 

ALA A 1.80-1.88 6.08-6.56 
ALA B l. 80-1. 88 6.08-6.56 
ALA c 1.80-1.88 6.08-6.56 

Tabla J, Factores de upl lflcacl6n de las ordenadas espectrales 
entre azotea y planta baja. 

DIRECCION ro DIRECCION NS 
CUERPO DEL 

EDIFICIO TRASLACION TORSION LOCAL TRASLACION TORSION 

N\X:LEO 16 3 17 18 4 

ALA A 20 8 9 16 11 

ALA B 17 14 17 12 16 

ALA e 14 15 30 14 5 

LOCAL 

21 

18 

22 

17 



Tabla 4.Relación de frecuencias entre los modos funamentales Y 
los modos superiores. 

COMPONENTE Se~undo modo Tercer modo cuarto modo 
Primer modo Primer modo Primer modo 

EO 3.44-3.52 6.00-6.48 9.52-10.00 
NS 3.30-3.38 5.76-6.38 9.15-9.61 

ROTACIONAL 3.82-4.00 6.23-6.41 --------

Tabla 5.Comparación de las frecuencias obtenidas en vibración 

ambiental y en pruebas de tracción. 

PRIMER MODO SECUNDO MODO 

COMPONENTE 
TRACCIOH V.AMBIENTAL TRACCIOH v. A M B 1 E HTAL 

EO 0.63-0.65 o.so 3. 33 * l. 72-l. 76 

NS 0.50-0.53 0.52 l. 85 l. 72-l. 76 

ROTACIONAL 0.69 0.69 l. 89 2.60-2.72 

* Evidencia parcial del segundo modo. 



Fig l. Vista del edificio 
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Fig 17. Espectros promedio obtenidos simult!neamente en los 
extremos de la azotea y el quinto nivel del ala A, con 
los aceler6metros orientados en la direcci6n EO. 
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Fig 18. Espectros promedio obtenidos simultáneamente en los 
extremos de la azotea y el quinto nivel del núcleo, con 
los aceler6metros orientados en la direcci6n NS. 
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Fig 19. Espectros promedio obtenidos simult6neamente en el extremo 
de la azotea y quinto nivel del núcleo, con los sensores 
orientados en la dirección EO. 
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20. Espectros promedio registrados simultáneamente 
centro geométrico de la planta baja del edificio 
terreno, con los aceler6metros orientados 
direcci6n NS. 
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21. Espectros promedio registrados simultáneamente 
centro geométrico de la planta baja del edificio 
terreno, con los aceler6metros orientados 
direcci6n EO. 
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Fig 22. Espectros promedio registrados simultáneamente en el 
centro geométrico de la planta del edificio y en 
el terreno, con los aceler6metros orientados en direcci6n 
vertical. 



Fig 23. configuración modal en el plano de la losa de la azotea 
correspondiente a los primeros modos de flexión en las 
direcciones EO (f=0.50 Hz) y NS (f=0.52 Hz). 

Fig 24. configuración modal en el plano de la losa de la azotea 
correspondiente al primer modo de torsión (f=0.'68 Hz). 
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Fig 25. configuraci6n modal en el plano de la losa de la azotea 
correspondiente a los segundos a los segundos modos de 
flexi6n (f=l.72-1.76 HZ). 
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Fig 26. Configuraci6n modal en el plano de la losa de la azotea 
correspondiente al primer modo local de las alas 
(f=l.80-1.88 Hz). 
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Fig 27. configuraci6n modal en el plano de la losa de la azotea 

correspondiente al segundo modo de torsi6n (f=2.62-2.70 
Hz). 

Fig 28. configuraci6n modal en el plano de la losa de azotea 
los terceros modos de flexión correspondiente a 

(f~J.OO-J.32 Hz). 
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Fig 29. configuración modal en el plano de la losa de azotea 
correspondiente al tercer modo de torsión ( f=4. 24-4. 36 
Hz). 
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Fig JO. Configuración modal en el plano de la losa de azotea 
correspondiente a los cuartos modos de flexión 

(f=4.76-5.00 Hz). 
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Fig 31. Confiquraci6n modal en el plano de la losa de azotea 
correspondiente al segundo modo local de las alas 
(f=6.08-6.56 Hz). 
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Fig 32. Formas modales del primer modo de flexión en la 
dirección EO (f=0.50 Hz) y NS (f=0.52 Hz). 
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Fig 33. Formas modales del segundo modo de flexión en la 
dirección EO y NS (f=l. 72-1. 76 Hz). 
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Fig 34. Formas modales del tercer modo de flexión en la 
dirección EO y NS (f=3.00-3.32 Hz). 
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Fig 35. Formas modales del cuarto modo de flexi6n en la 
direcci6n EO y NS (f=3.00-3.32 Hz), 
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Fig 36. Formas modales del primer modo de torsión 
(f=0.68 Hz). 
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Fig 37. Formas modales 
(f=2.60-2.72 Hz). 

del segundo modo de torsión 
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Fig 38. Formas modales del tercer modo de torsión 
(f=2.60-2.72 Hz). 
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Fig 39. Formas modales del primer modo local de las alas 
(f=l.80-1.88 Hz). 
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Fig 40. Configuración modal en tres dimensiones del primer modo 
de flexión del ala c. 
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Fig 41. Configuración modal en tres dimensiones del segundo modo 
de flexi6n del ala c. 
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Fig 42. Configuración modal en tres dimensiones del tercer modo 
de flexión del ala c. 
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Fig 43. Configuración modal en tres dimensiones del cuarto modo 
de flexión del ala c. 
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Fig 44. Configuraci6n modal en tres dimensiones del primer modo 
de torsi6n del ala c. 
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Fig 45. configuraci6n modal en tres dimensiones del segundo modo 
de torsi6n del ala c. 
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Fig 46. Configuración modal en tres dimensiones del tercer modo 
de torsión del ala c. 
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Fig 47. Configuración modal en tres dimensiones del primer modo 
local del ala c. 
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Fig 48. Variación de la fracción de amortiguamiento critico ·en 
función del ancho de banda. 



Fig 50. El6stica del segundo modo de flexión en la dirección 
vertical de la planta baja(• valores experimentales). 



Fig 51. El6stica del tercer modo de flexión en la dirección vertical 
de la planta baja {•valores experimentales). 
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Fig 52. El6stica del cuarto modo de flexión en la dirección vertical 
de la planta baja {•valores experimentales). 
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Fiq 53. El6stica del primer modo de torsión en la dirección vertical 
de la planta baja(• valores experimentales). 
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Fiq 54. El6stica del sequndo modo de torsión en la d1reccion 
vertical de la planta baja(• valores experimentales). 
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Fig 55. 
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Fig 56. 

Elástica del tercer modo de torsión en la dirección vertical 
de la planta baja(• valores experimentales). 
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/ (__ _________ _ 

Elástica del primer modo local de las alas en la dirección 
vertical de la planta baja (•valores experimentales). 



Fig 57. Registro de eventos en un proceso estocástico. 
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Fig 58. contenido de frecuencias en una señal. 



APENDICE A 

Para 

pruebas 

interpretar 

de vibración 

la información que se obtiene de las 

ambiental, es necesario comprender 

conceptos relacionados con el análisis de señales, de los cuales 

es importante conocer sobre todo su sentido f1sico con el fin de 

utilizarlos adecuadamente en el análisis y obtención de 

resultados. 

Conceptualmente se entiende como vibración la oscilación de 

un cuerpo con respecto a un punto fijo, el cual es llamado punto 

de equilibrio¡ esta vibración puede expresarse mediante alguna 

expresión matemática como una función del tiempo. 

En el análisis de fenómenos reales, las vibraciones que se 

producen no pueden ser descritas fácilmente en el tiempo por una 

función matemática¡ en este caso la vibración es llamada 

aleatoria es decir, que las ordenadas de las señales que 

produce la vibración no pueden predecirse con certeza, sino con 

cierta probabilidad de que ocurran, por su 

para poder describir su comportamiento, 

función de probabilidades. Este tipo de 

caracter aleatorio, 

se les asocia una 

proceso es llamado 

estocástico y no le corresponde un solo registro de una señal, 

sino todos los que se originan al reproducir bajo las mismas 

condiciones un fenómeno. Cada registro que se obtiene recibe el 

nombre de evento, figura 57. 

El grupo de eventos registrados, recibe el nombre de 

conjunto muestra, en el cual un punto en el tiempo (t1)de algün 

registro puede ser representado por una variable aleatoria y 

asignarle una función de densidad de probabilidad. 
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si esta distribución de probabilidad no altera a lo largo 

del tiempo, el proceso es llamado estacionario, y cualquier 

punto de la señal puede ser representado por la misma función de 

probabilidades. 

Para poder realizar el análisis de señales que se producen 

en una vibración aleatoria es necesario recurrir a herramientas 

matemáticas que permitan manejar la información, de manera que 

su interpretación f1sica no resulte complicada. 

La representación matemática de una de estas señales con 

respecto al tiempo,resultaria muy compleja, por lo que se 

recurre a la transformada finita de Fourier (7), para poder 

evaluar la señal obtenida, y poder expresar la función original 

en una suma de funciones más sencillas, donde cada una de estas 

tiene un factor de contribución, el cual nos indica con que 

porcentaje participa cada una de ellas en la función original. 

T 

x(f) = J x(t)e-J2rrrt dt ____ _ 

o 

(1) 

Donde x(t) es la señal registrada, T es la duración de la 

medición, j = ,¡-:;' y f es la frecuencia de análisis. 

La principal ventaja que se obtiene de la aplicación de la 

transformada de Fourier, es que cambia la función original del 

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Esto es, si se 

obtiene el registro de una señal, en cuyo eje de las abscisas se 

grafica el tiempo y en eje de las ordenadas las amplitudes de 

cada punto de la señal, y posteriormente se le aplica la 
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transformada de Fourier, se podra obtener el contenido de 
frecuencias de la señal y las amplitudes asociadas a cada 
frecuencia,figura 58. Si se grafican estos puntos se obtiene el 
llamado espectro de Fourier. 

Si se toma el resultado de la expresión (1), se calcula su 
módulo y se eleva al cuadrado, se obtiene el espectro de 
potencia se esa sei'lal, jx(f) ¡c. A partir del cual se pueden 
obtener las amplitudes y las frecuencias, en el caso de 
vibración ambiental, asociadas a los modos de vibrar de la 
estructura, lo que resulta más práctico que si la sei'lal se 
estudiara en el dominio del tiempo. 

En el proceso de medición de vibración ambiental, se 
realizan pruebas en dos puntos diferentes de la estructura, las 
señales que se obtienen de estos puntos, pueden ser registradas 
simultáneamente y correlacionarse, con el fin de poder observar 
la correspondencia que existe entre las dos sei'lales, el tiempo 
de retraso de una con respecto a otra y detectar la presencia de 
señales extrañas. 

La expresión matemática a través de la cual se efectua esta 
correlación recibe el mombre de función de correlación cruzada: 

T 

Rxy("t") : + I X(t)y(t+-r)dt 
o 

(2) 

Donde x(t) y y(t), representan dos señales diferentes, y Tes el 
tiempo de retraso entre una señal y otra. 
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cuando la expresi6n anterior se aplica a una sola señal, en el 

sentido de investigar la relaci6n entre los valores de la misma 

señal, se obtiene la funci6n de autocorrelaci6n: 

Rxx(i:) 1 

T I 
T 

x(t)x(t+i:)dt -------

º 
(3) 

si a estas expresiones se les aplica el concepto de transformada 
de Fourier, se pueden obtener expresiones rnatem!ticas, que son 

conocidas corno las transformadas de las funciones de correlaci6n 
y autocorrelaci6n respectivamente, las cuales son de utilidad 

para poder definir las frecuencias asociadas a los modos de 

vibrar de una estructura y su correspondiente conf iguraci6n 

modal. 

T 

Fxy ( f) J Rxy ( t) e-¡2nri: dl 

o 

T 

Fxx(f) J Rxx(t) e-J2nrt dl 

o 

(4) 

(5) 

si se toma la expresi6n Fxy(f), la cual tiene tanto parte real 

.corno imaginaria, puede expresarse corno: 

Fxy(f) HR(f) - jH1 (f) 
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Donde: 

HR(f) fuy (t) cos2rrft dt 
o 

H1(f) 

tsTA TESIS 
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[R.w (t) sen2rrft dt 
o 

que a su vez y por conveniencia puede expresarse en forma polar 
de la siguiente manera: 

Fxy (f) = 1 Fxy (f) 1 e-J,P<r> -l[H1(f}] tan HR(f) 

si se obtiene el ángulo tangente entre la parte imaginaria y la 
parte real, el resultado será el llamado ángulo de fase. A cada 
frecuencia natural que se obtiene le corresponde un ángulo de 
fase cuyo valor será entre o y 180 grados. 

Este ángulo indica el retraso de las señales producidas en dos 
diferentes puntos de la estructura, y con base en su valor poder 
trazar correctamente las configuraciones modales, tanto de 
modos fundamentales como de modos superiores. 

Movimiento de las masas 
A y B en fase oº 
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Movimiento de las masas 
A y B en fase opuesta isaº 



De las transformadas de las funciones de correlación y 

autocorrelación se pueden obtener dos funciones de suma 

importancia: 

La función de transferencia, que se obtiene del cociente de las 

ordenadas espectrales de dos puntos de medición en un 

mismo experimento. 

Hxy Fxy (f) 

Fxx(f) 

La coherencia que representa un indice de la relación de 

movimiento entre dos puntos de medición. 

JFxy(f) J 
'(xy 

Fxx (f) Fyy (f) 

sus valores van de o a 1, si son proximos a uno esto nos indica 

que existe una buena proporción lineal entre las dos señales, si 

son cercanos a cero no existirá relación entre el movimiento de 

los puntos de medición, esto provocado muchas veces por el ruido 

presente durante la medición. 

El ruido se puede definir como una perturbación indeseada que se 

sobrepone a la señal útil. En el caso de la vibración ambiental 

en estructuras, se considera como ruido todas aquellas 

frecuencias ajenas a las propias de la estructura. Este ruido 

puede ser provocado ya sea por los propios aparatos de medición, 
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algún tipo de máquinaria cercana 

veh1culos sumamente pesados, etc. 

al edificio, el paso 

Lo que dificulta 

de 

la 

identif icaci6n de las frecuencias correspondientes a los modos 

de vibrar de alguna estructura. 
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