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1.- lllTIODOCCIOM. 

Como algunas estructuras sufrieron daf\os durante los sismos 
de septiembre de 1985, el Instituto de Ingenier1a se ha avocado 
al estudio de estructuras representativas de la ciudad de Mlxico 
con el fin de entender el comportamiento real de estas durante 
algQn movimiento s1smico y poder corroborar algunas hip6tesis que 
se plantean en el anAlisis y disef\o estructural, ya que en 
ciertos casos se presentan discrepancias significativas entre el 
modelo supuesto y el comportamiento real de las estructuras y 
esto es debido principalmente al desconocimiento de algunos 
aspectos del comportamiento estructural que son el efecto de 
interacci6n suelo-estructura, el efecto de edificios aledaf\os y 
la consideraci6n de ciertos elementos llamados no estructurales 
entre otros, que en ocasiones contribuyen considerablemente en la 
rigidez de la estructura. 

Para evaluar el comportamiento dinAmico real de los edificios 
durante movimientos naturales del terreno es de gran utilidad 
contar con registros a1smicos, la informaci6n obtenida permitir& 
establecer comparaciones de la respuesta dinAmica ante diferentes 
eventos s1smicos que se registren para as1 detectar las posibles 
variaciones en las propiedades dinAmicas de la estructura. 

Dentro de un 
instrumentar, una de 
tesis por ser una 

grupo de estructuras seleccionadas a 
ellas es el edificio que se estudia en esta 
estructura simltrica, regular, t1pica y 
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ubicada en una de las zonas de la ciudad mis sensibles a 
aoviaientos s1smicos. 

El objetivo del estudio es obtener un modelo anal1tico lineal 
capaz de poder representar las caracter1sticas propias de la 
estructura real. 
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2.• DllctllPClO• DIL IDIPICIO. 

El edificio se localiza en el noroeste de la ciudad de M6xico, 
y de acuerdo a las Normas T6cnicas complementarias de disefto por 
sismo del RDF-87[1], esta se ubica en la zona III, cuya 
caracter1stica es un suelo blando altamente compresible. 

Esta estructura consta de 13 niveles, uno de ellos corresponde 
al a6tano ocupado como estacionamiento as1 como los tres 
siguientes niveles,los restantes se destinan a oficinas. tas 
dimensiones en planta de esta estructura son de 19.60 por 32.05 
aetroa, la altura de entrepiso es de 3 .15 metros. su 
eatructuraci6n ea a base de •arcos de concreto con muros de 
aampoater1a intermedios y auroa de concreto en loa extremos de los 
marcos orientados en direcci6n lonqitudinal ambos liqados a la 
estructura (figura 1), con una losa aliqerada da 45 cent1metros de 
peralte con casetones de dimensiones de 60 por 60 cent1metroa y 
capiteles en las uniones de losa-columna. se tiene la presencia de 
pretiles prefabricados de concreto reforzado liqados a la 
estructura de un aetro de peralte del aarco transversal tipo A en 
los niveles 1 y 2. En la fiqura l se muestra la planta tipo del 
edificio. 

Este edificio fue reparado debido a que sufri6 alqunos daftos 
estructurales durante los eventos slsmicos de septiembre de 1985, 
siendo encamisadas las columnas centrales (figura 1) quedando con 
las dimensiones siguientes : 
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La• columna• 13 y 14 de 1.0S por o.so metro• el •6tano y 
planta baja, de 1.os por o.as metro• del nivel 1 al nivel 3, de 
o.so por o. 7S metros del nivel 4 al nivel 6 y de o.so por 0.90 
aetro• del nivel 7 al nivel 13. La• dimensione• de la• columna• 
8,9,12 y lS •on de 1.os por o.as metro• del s6tano al nivel 3, de 
o. 80 por o. 90 metros del nivel 4 al nivel 6 y de o. 80 por o. 75 
aetro• del nivel 7 al nivel 13. Tambi6n fueron riqidizado• lo• 
marco• externos lonqitudinale• en •u• extremo• con muro• de 
concreto reforzado de 15 centlmetros de e•pe•or. 

La• planta• del tercero al Qltimo nivel •on idéntica•, ad 
como del •6tano al sequndo nivel (fiqura 2). La cimentaci6n de la 
estructura es parcialaente compen•ada con un caj6n de cimentaci6n 
apoyada •obre pilotes de fricci6n. 

La• re•i•tencia• noainale• de lo• material•• •on de 6,000 
kq/ca2 como llaite de fluencia del acero de refuerzo, 200 y 250 
kq/ca2 como re•i•tencia del concreto en compre•i6n, y de 15 kq/cm2 
coao re•i•tencia a compre•i6n de la aampo•terla. 
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3.•llZTODOLOGIA llPIRIKENTAL. 

3.1.•VIBRACION AMBIENTAL 

Este tipo de pruebas es útil para la obtención de las 
propiedades dinámicas de la estructura como son frecuencias 
naturales de vibración y formas modales asociadas a tales 
frecuencias, así como también en lo que refiere al amortiguamiento 
aunque éste está limitado generalmente al primer modo. Esta 
técnica experimental se basa en el hecho de medir las vibraciones 
de la estructura producidas por solicitaciones ambientales como 
son el tránsito vehicular y empuje del viento. Para registrar los 
movimientos se emplean acelerómetros, los cuales se sujetan con 
tornillos sobre bases metálicas independientes para poder 
maniobrar comodamente al requerir cambiarlos de posición. 

Las señales captadas por los sensores se transmiten a unos 
acondicionadores donde las señales se amplifican, si el caso lo 
requiere, y se filtran las frecuencias superiores a 30 Herz para 
eliminar ruidos de alta frecuencia, alcanzándose con ello un nivel 
de señal adecuado y así obtener un registro claro. 

Posteriormente la señal acondicionada es enviada a un 
analizador de espectros de dos canales, el cual procesa la señal 
emitida por los acelerómetros mediante la transformada rápida de 
Fourier y permite obtener, prácticamente en tiempo real, los 
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espectros de potencia, función de transferencia (en fase y 
amplitud) y la coherencia correspondiente a cada señal. 

La adquisición de la información procesada en el analizador de 
espectros se efectúa con la tarjeta IEEE 488[2) la cual permite la 
transferencia de la información del analizador a una 
rnicrocomputadora tipo PC. La información se almacena en disquetes 
flexibles para que posteriormente pueda analizarse y graficarse. 
En la figura 3 se muestra el diagrama del dispositivo 
experimental. 

3.2.-Prograaa 4• pru•~•• 

Este grupo de pruebas es una medición preliminar para conocer 
las propiedades dinámicas de la estructura y servir de apoyo al 
comparar los resultados obtenidos con el modelo analítico 
idealizado, posteriormente se realizará un número mayor de pruebas 
para obtener información más precisa. 

Debido a las características del analizador de espectros, 
solamente se pueden analizar dos puntos al mismo tiempo, por lo 
que se tuvieron que realizar 15 pruebas cambiando los sensores de 
posición y dirección, esto último va en función del objetivo de la 
medición experimental en su conjunto, se seleccionaron siete 
puntos en el edificio y uno en el terreno. La localización de 
estos se auestran en la figura 4. 
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Al efectuar las pruebas se emplearon ventanas de observación 
de 5 Herz con una duración por evento de 25 segundos y se 
calcularon promedios de 8 eventos. 

Para la obtención de los modos de flexión se colocan los 
sensores cerca del centro geométrico de la planta y se orientan en 
dos direcciones ortogonales que coinciden con los ejes principalllfi 
de la planta. Las frecuencias de torsión se miden colocando los 
sensores en las esquinas opuestas de la planta de azotea. Para 
determinar las frecuencias a rotaciones de cabeceo en la base de 
la estructura, se compararon los movimientos en planta baja y 

azotea. Por último, para comparar las frecuencias del suelo 
circundante y la estructura se realizan mediciones simultáneas 
entre los dos lugares. 
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4.• KODILACIO• llATlllATICA. 

Para estudiar el modelo analltico de la estructura idealizada 
se recurri6 a la ayuda de la computadora, la cual es una 
herraaienta matemltica auy poderosa que agiliza los cllculos, y 
aediante esta y 
ETABS[3] permite 
tridimensional de 
din6aicas. 

el uso de 
el anilisis 

edificios 

un programa comercial denominado 
estructural lineal bidimensional y 
sujetos a cargas estlticas y 

4.1.-coaslteraoloaes •• aalll•l• 

Esta estructura se idealiz6 con 10 marcos1 planos (figura 1) 
••i• en la direcci6n transversal y cuatro en la direcci6n 
longitudinal que posteriormente se ensamblaron para poder obtener 
un anlli•i• de sus propiedades dinlaicas en tres dimensiones. Para 
la aodelaci6n del edificio se tomaron en cuenta los siguientes 
parlaetros : 

- o~teaol6a •• 1as aasas 
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Para la obtención de las masas del edificio se consultaron los 
planos estructurales, se consideró una car9a uniformemente 
repartida en todos los niveles y se hizo una evaluación de las 
aismas existentes durante la aedici6n, pero debido a que el 
edificio sufrió algunos daftos durante los sismos de septiembre de 
1985 se hicieron modificaciones a la estructura y se verificaron 
con el fin de poder contar con las masas reales. 

- obteaoi6a de las Yi9a• equiYaleat•• del sisteaa de piso 

El ETABS idealiza loa edificio• como un aiatema de 
subestructuras a base de aarcos y muros de cortante 
interconectados por diafragmas de piso, los cuales •• suponen 
infinitaaente r19idos en su propio plano. Para la estructura 
estudiada con un 8iateaa de piso de losa reticular el RDF-87 e 4] 
recoaienda un ancho de vi9a equivalente debido a que una franja de 
la losa forma parte de la viga y esta se obtiene de acuerdo a la 
expresi6n : 

Le • C2 + 3H 

donde 

C2 • ancho de coluana perpendicular al an&liaia. 

H • peralte efectivo de la losa. 
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sabemos que como la ri9idez es funci6n del m6dulo de elasticidad, 
de la inercia y de la lon9itud y dado que en la estructura existen 
capiteles en la uni6n losa-columna, como estos crean una zona 
r19ida en ambos extremos de las vi9as provocan una disminuci6n en 
la lon9itud real de la vi9a, lo que ocasiona que se modifiquen lo• 
coeficientes de ri9idez de la vi9a. 

Para la obtenci6n de tale• coeficientes se emple6 el concepto 
de columna an&l09a[S] que estipula que para el caso de vi9as 
rectas de inercia y m6dulo de elasticidad variable, tomando en 
cuenta solamente las deformaciones de curvatura, sin cambios en la 
lon9itud de los miembros, se tienen fuerzas correspondientes a los 
desplazaaientos a lo lar90 de cuatro coordenadas ( f i9Ura 5) • El 
centro el&stico es el or19en de un sistema de ejes rectan9ulare• 
sobre la vi9a y los ejes principales estln a lo lar90 de la vi9a 
(eje X) perpendicular a 11. Las coordenadas de los extremos son 
A(x ,y )•(-d,O) y B(x ,y )•(b,O) donde d y b son las distancias 
del centro el&stico a lo• extre•o• de la vi9a. Las car9as en la 
colwana an&l09a pueden ser reducidas a una fuerza N en el centro 
ellstico y •o•ento con respecto a Y, la matriz de ri9idecez de una 
vi9a recta correspondiente a tales coordenadas es: 

, 
IJ 

.!.. ...!!. simétrica 
+ 

[ s l - ly a IJ , _ _!_ ,, ,, ,, 
b , bel 111 11• --+- +-,, a ,, ,, o ,, 

donde 
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a • lrea de la columna anlloqa. 

Iy •momento de inercia con respecto al eje Y. 

si la viga •• prisa&tica y de longitud L la columna anlloqa tendrl 
un ancho constante ....!..... esto es, b • d • ..h. a • .J... v Iv • _i:.. 

El ' 2 ' El ' 1 1 llEI 

La rigidez rotacional del extremo A es Sab • ..!. + L 
o •r 

_.J. + .!l. 
o •r El factor de transporte de A a B es Cab • 

.L + +, 
similarmente, 

a 

La rigidez rotacional del extremo B •• Sba • 1 + •• T -¡;-
, 

+ •• -. -V 
El factor de transporte de B a A ea Cba • 

+ •• 
o Ir 

• coaai4eraoi6a del ~ 4• elevadores ooao coluaaa ancla& 

Al considerar el cubo de elevadores que es una aecci6n caj6n 
de concreto reforzado •• aodel6 con base en el concepto de columna 
ancha, el cual considera que el muro se puede idealizar coao una 
colUllJla pero con las propiedades geoattricaa de la secci6n. 
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Para este caso las coordenadas de la columna son el centroide 
de la secci6n, y dado que esta columna fol"Jlla parte de dos marcos 
sia6tricos orientado• en la direcci6n transversal (figura 1), al 
obtener sus propiedades geom6tricas como son el lrea y la inercia 
a cada aarco •• l• asign6 la aitad de dichas propiedades, y 

respecto a las zonas de las vigas que se encuentran dentro de la 
dimensi6n de la longitud del auro, estas se supusieron 
infinitamente rlgidas a flexi6n (figura 8). 

- CoDai4eraci6D 4• la• propie4a4es 9eoa6tricaa 4• loa 
auroa 

Para el caso de las crujlas de los marcos extremos orientados 
en direcci6n longitudinal con muros de concreto en ambos extremo• 
H consider6 una Hcci6n I (figura 7), y se atribuy6 toda la 
inercia de la secci6n a los auros y a cada elemento estructural se 
le asign6 su lrea correspondiente. 

Para los muros de mamposterla de los marcos longitudinal•• de 
las crujlas intermedias se idealizaron como plneles. 

Para las vigas de los marcos donde existen auros •• les asign6 
una inercia muy grande debido a que el programa de anllisis 
utilizado idealiza a los muros como diagonales, eato es, restringe 
los deaplazaaientoa horizontal•• pero no loa verticales cuando •• 
presentan aolicitacion•• externas, ae procedi6 de esta forma para 
poder tener diafragmas rlgidos en au plano. 
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• coaaiteraoi6D •• pretil•• ooao alaaaatoa eatruotural•• 

Coao ae tiene la presencia de pretil•• en el edificio para el 
aodelo •• lea conaider6 como eleaento• estructurales ya que 
interact6an con la estructura debido a la ausencia de una junta 
constructiva, disminuyendo la longitud efectiva de la columna al 
rigidizarla en au parte inferior y aW1entar el momento de inercia 
de la viga sobre la que est6n ligados. 

• latiaaoi6D del a6dulo 4• alaatioidad para vibraoi6a 
ubieDtal 

El valor noainal que se emple6 para el a6dulo de elaaticidad 
del concreto ea de acuerdo a la expreai6n : 

E • 13, 000 ./f;;-' 

donde : 

f'c • reaiatencia de diaefto del concreto en (kg/cm2]. 

E•t• valor •• obtuvo de un eatudio realizado anteriormente 
aediante pruebas no deatructivaa conaiatente• en aedicion•• de 
ultraaonido realizada• en eleaento• estructuralea(6] bajo 
condicione• allbientale• y coincide con Mendoza, Gonz&lez y 
Fuentes[?]. Eata expresi6n se utiliza para bajos nivele• de 
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esfuerzo debido a que las solicitaciones externas durante las 
pruebas son pequeftas. 

• coasi4eraoi6a 4el efecto 4e iateracoi6a suelo-estructura 

El pr09raaa de anllisis estructural se desarroll6 sin 
considerar el efecto de interacci6n suelo-estructura en la 
respuesta de anlli•i•. Entonces una manera posible para simular 
dicho efecto •• considerar la deforaabilidad del suelo en un piso 
ficticio. 

La ri9idez de cabeceo (Kr) se representa por columnas 
articuladas de &reas equivalentes propuestas la• cuales son una 
extensi6n de las coluanas del nivel superior, la ri9id•z de 
traslaci6n (Kx) se proporciona con un resorte lateral y la ri9idez 
a torsi6n (Kt) •• provee al obtener el aoaento polar de inercia 
del piso ficticio y distribuirlo equitativaaente entre las 
coluanas supuestas, los dos priaeros valores de ri9idez fueron 
obtenidos con base en las noraas RDF-87 [ 1] , coao la estructura 
estl desplantada en zona 111 y apoyada sobre pilotes de fricci6n 
Kr y Kx •• obtienen aediante las expresiones •i9Ui•ntes : 

kr • 11 G Rr5 

Kx • 8 G Rx 



y el Qltimo valor Jtt se valu6 de acuerdo con Gazetas G. [8] con 
base en la f6rmula 

Jtt • 16/3 G Rx ( 1 + 2.67 D/Rx ) 

donde 

Jtr • rigidez de rotaci6n de la base 

Kx • rigidez de traalaci6n de la base 

Jtt • rigidez de torai6n de la base 

G • m6dulo de rigidez medio. 

Rx y Rr • radios equivalentes 

D • profundidad de desplante. 

el a6dulo de rigidez aedio se obtiene de : 

G • 2 ( H / Ta )1 

donde : 

Ta • periodo doainante aA• largo del terreno. 

H • profundidad de loa dep6sitoa firmes. 

y lo• radios equivalentes se obtienen de : 
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Rx • (A /lT)
111 

Rr • ( 4 I /TI )114 

donde 

A • &rea de la superficie neta de la cimentaci6n. 

I • aoaento de inercia de dicha superficie con respecto a 
su eje centroidal perpendicular a la direcci6n que se 
analiza. 

En la fic¡ura O •e observan la• &rea• propuestas para el pi•o 
ficticio. 

Analizando para la direcci6n X, fi9uras 9 y 10 

•i F • ( E At 1#) / L 

d • d/2 ( tan " ) 

y L • 1 a. 

donde 

E • a6dulo de elasticidad del concreto. 

At • &rea total de una 11nea de columnas 

d • di•tancia entre •l par de fuerzas. 
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Ó• desplazamiento del piso ficticio. 

- • inqulo de giro del piso ficticio. 

L • altura del piso ficticio. 

et. • tan_, f1 

entonces : 

F1 • 4 Al E dl 

F2 • 4 A2 E d2 

F3 • 3 AJ E 63 

Haciendo BUiia de aomento• : 

M • Fl dl + F2 d2 + FJ d3 

el valor del aoaento es : 

M • Jtrx (oc) 

sustituyendo dicho valor : 

Jtrx (oc) • Fl dl + F2 d2 + FJ d3 ---- ec ( 1) 

Analizando para la direcci6n Y, fiquras 11 y 12: 

Fl • (2Al + 4A2 ) E dl 
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F2 • (2A1 + 3A2 ) E ó2 

La a\llla de momentos es 

M • Fl dl + F2 d2 

pero 

M • JCry («) 

la expresi6n queda : 

JCry (ot) • Fl dl + F2 d2 ec ( 2 ) 

Re•olviendo el •i•tema de ecuaciones obtenemo• las Areas 
equivalente• Al y A2. 

Una vez hecho el aodelo anal1tico del edificio toaando en 
cuenta l•• con•ideraciones anteriores se coapar6 el valor de la 
frecuencia calculada ••ociada al aodo fundaaental de vibrar en las 
direcciones longitudinal y tranaver••l con la expresi6n del RDF-
87, la cual sugiere incrementar el periodo fundaaental de 
vibraci6n para aodelar el efecto de interacci6n •uelo-estructura 
aediante la expresi6n: 

Tl • ( To1 + Tx1 + Tr1 )111 

donde 
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Tl • periodo fundamental de vibraci6n de la estructura en 
la direcci6n que se analiza corregido por interacci6n con 
el suelo. 

To • periodo fundamental que tendrla la estructura si se 
apoyara sobre una base r19ida. 

Tx • periodo natural que tendrla la estructura si fuera 
infinitamente r19ida y su base s6lo pudiera trasladarse en 
la direcci6n que se analiza. 

Tr • periodo natural que tendrla la estructura si fuera 
infinitamente rlgida y su base s6lo pudiera girar con 
respecto a un eje horizontal que pasara por el centroide 
de la superficie de desplante de la estructura y fuera 
perpendicular a la direcci6n que se analiza. 

donde : 

Tx • 2 1T ( Wo' / CJ Kx ) 111 

y : Tr • 2 TT' ( J / CJ Kr ) flt 

Wo'• peso neto de la construcci6n al nivel de su 
dHplante 

CJ • aceleraci6n de la gravedad. 

J • aomento neto de la inercia del peso de la 
construcci6n. 
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y •• ob•erv6 una buena concordancia entre alDDos valores. 

•.2.-aeaultado• 7 an&ll•i• 

Para apreciar la manera como influyen al9unoa parlmetroa con 
respecto al aodelo calibrado (tabla 1) se analizaron lo• cinco 
aodeloa ai9uiente• : 

se consider6 el modelo calibrado pero con el a6dulo de 
elasticidad para diaefto, 

- se conaider6 el modelo calibrado pero ain zonas r19idas en viqaa 
y coluanaa. 

- se conaider6 el aodelo calibrado sin tener en cuenta loa 
pretiles. 

- se conaider6 el aodelo calibrado con auroa de aampoaterla 
dHligadoe. 

- Se conaider6 el aodelo calibrado ein efectos de interacci6n 
euelo•eatructura. 

y al coaparar loe resultado• obtenidos se observa que existen 
variacionee. 
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En la tabla 1 se presenta la influencia del modelo analltico 
idealizado con respecto a otros modelos variando dichos parlmetros 
y se aprecia que para el cuarto modelo de la tabla que considera a 
loa pretiles perimetrales desliqados de la estructura, •• 
presentan los menores porcentajes de diferencias. Las frecuencias 
asociada• a lo• modos de flexi6n en sentido lonqitudinal 
coinciden, mientras que para el sentido transversal la• 
diferencias son de hasta 2 por ciento y para los modos de torai6n 
la• discrepancias son del orden de 1 por ciento, esta• diferencia• 
tan pequefta• se pueden deber a que Qnicamente existen pretiles en 
el aarco 1 transversal en lo• niveles de estacionamiento (niveles 
1 y 2), pero alqunos estudios hechos en otros edificios[9] se ha 
observado que los pretiles pueden influir apreciablemente en la 

rigidez de la estructura. 

Para el penQlti•o modelo de la tabla en el cual •• consideran 
loa efectos de torai6n en el efecto de interacci6n auelo
eatructura, se aprecia que las diferencias en las frecuencias de 
loa aodoa de flexi6n en los sentidos longitudinal y transversal 
coinciden, no aal para la torsi6n en donde las diferencias son de 
hasta 23 por ciento, esta diferencia puede ser debido a que existe 
incertidumbre al considerar de esta manera la rigidez a torsi6n 
para tal efecto. 

En el Qltiao aodelo donde se consider6 la base empotrada •• 
observan las aayorea diferencias en las frecuencias, y tatas son 
para loa aodoa de flexi6n hasta 136 por ciento en sentido 
longitudinal y en sentido transversal hasta 28 por ciento y para 
loa aodoa de torai6n las diferencias son hasta 74 por ciento, este 
urgen de discrepancia entre los sentidos longitudinal y 

transversal probablemente •• deba a la diferencia de las 
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diaen•ione• en planta de la e•tructura ya que ea mayor en 1. 64 
vecea la diaen•i6n lonqitudinal que la transversal y la primera 
po•ee aayor riqidez al tener un radio de qiro mis amplio que la 
•equnda. 

Para loa aodeloa restantes la• variaciones de las frecuencia• 
••ociada• a los modos de flexi6n en el •entido lonqitudinal 
fluct11an entre 1 y 30 por ciento y de 1 a 27 en el •entido 
tran•ver•al, aientra• que en tor•i6n las variaciones oscilan entre 
2 y 28 por ciento. 

Para considerar el efecto de interacci6n suelo-estructura el 
RDF-87 recoaienda incrementar el periodo fundamental de vibraci6n 
aediante la expre•i6n : 

Tl • ( To1 + Tx'+ Tr' ) 112 

de la cual •e obtuvieron las frecuencia• ••ociada• a lo• priaero• 
aodo• de flexi6n de la estructura en los sentido• lonqitudinal y 
tran•ver•al y •e compararon con la• frecuencias calculada• del 
aodelo analltico, las diferencia• obtenida• para esta• frecuencia• 
fueron pequefta• y al volver a coaparar la• frecuencia• calculada• 
con la• aedida• en vibraci6n aabiental •e aprecia que exi•te 
ba•tante •i•ilitud, por lo que ob•ervamos que e• aceptable eaplear 
e•ta foraula. 

En laa figura• 13 a 15 •e representan la• configuracione• 
aodale•, •e ha dibujado con punto• lo• valore• de vibraci6n 
aabiental y con linea continua el aodelo analltico. Se obaerva que 
para el tercer nivel l•• elA•ticaa de lo• dos primero• modo• de 
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traelaci6n ee aueven de manera similar, mientras que para el 
e6tano el aov.i.aiento de la elAstica del modelo anaUtico se 
aaplifica. Esto •• puede deber a la presencia de alqlln ruido que 
interfiere con la seftal captada. 

En la tabla 2 y 3 se auestran las frecuencias asociadas a los 
tres priaeros aodos de vibrar. De las prueba• de vibraci6n 
aabiental y del modelo anal1tico. 

Observaaos que para el componente transversal el primer y 

tercer modo presentan una diferencia de 2 por ciento, mientras que 
para •l tercer modo los dos valores coinciden. Para el componente 
lon9itudinal en el primer modo se observa una discrepancia de s 
por ciento, para el se9Undo modo la diferencia es de 17 por ciento 
y las frecuencia• para el tercer modo no ee pudieron obtener para 
nin4)11n CHO. 

In la tabla 4 y 5 ee aprecian las relaciones del aodo 
funduental de vibrar con respecto a los aodos superiores en 
vibraci6n aabiental y del modelo anal1tico. Hay que distin9Uir que 
para aabos modelos la primera relaci6n para los sentidos 
longitudinal y tranavereal loe valores son un poco mayores de tres 
aientraa que para la ee9unda relaci6n en la direcci6n transversal 
loa valorea de la relacion se aproximan a seis, de esto se infiere 
que el edificio estudiado se comporta como una estructura de 
cortante[lOJ. 

Taabi6n hay que seftalar que los f actorea de participaci6n de 
loa aodos fundaaentale• de vibrar son mayores al 69 por ciento, lo 
que refleja la importancia de los primeros aodoa con respecto a 
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loa aodo• superior••· En t6raino• generales podemos decir con base 

en lo• resultado• anteriores •l comportamiento del aodelo 
analltico •• aceptable. 
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5.- COMCLVIIOMll. 

Ba•&ndonos en los re•ultado• experimentale• obtenido• del 
•odelo idealizado, podemos formular la• •iguiente• conclu•ione• : 

- La expre•i6n propuesta por el RDF-87 para incrementar el periodo 
fundamental de vibraci6n al modelar el efecto de interacci6n 
•uelo-e•tructura e• congruente, ya que al comparar los valore• 
obtenidos por tal expre•i6n y los de vibraci6n ambiental •• 
ob•erv6 una diferencia muy pequefta. 

El modelo idealizado con base en marco• plano• que 
po•teriormente •e ensamblaron entre •1 es aceptable, ya que 
concuerda con lo• resultados experi•ental••· 

- Debido a las caracterlstica• del terreno donde ••t& de•plantado 
el edificio la interacci6n suelo-estructura •• i•portante, pu•• al 
con•iderarla en el •odelo analltico y co•parar la• frecuencia• 
calculada• con las frecuencia• medida• exi•t• una buena 
correlaci6n. 

E• importante ••ftalar la influencia de cierto• •l•••nto• 
estructural•• y no ••tructural•• que co•Qnmente no •• consideran 
co•o tales, a•1 co•o conocer las propiedad•• de loa •ateriales que 
forman la ••tructura pue• esto• repercuten apreciabl•••nte en el 
co•porta•iento de la estructura. 
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Por Qltiao, recoaendaremo• que este edificio puede •er 
in•truaentado en raz6n de la• caracterl•tica• propia• de la 
e•tructura y por •er una construcci6n representativa de edificio• 
en la ciudad de M6xico. 
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ll~l1 1.· lnllutncu atl •odtlo dt rtfrtnci1 con rnctcto 1 otros •oetlos v1ri1ndo 1l9un~1 01rUttro1. 

RELACION DE FERIODOS CIR AL 
"ODELO DE REFERENCIA 

" o 1 E L o s FmER ;EGUNOO mm 
FER IODO m1000 FER IODO 

PRl"ER SE6UN00 TERCER 
PERIODO PERIODO PERIODO 

! 

1.·"odtlo dt rtftrtnci1.E1tructur1 con 
1uro1 dt contrito 11t1r1111 ' 1uro1 
di 111001t1ri1 int1rHdio1 1n 11 l•0,72, L•2.368 L• ••• L•l,000 L•I,000 L• ••• 
dlrtcclOn lOllfltudln11, 1od1lo dtl l•0.470 T•l,602 T•2.780 T•l,000 T•l.000 T•l.000 
cuDo dt 1l1•1for11, pr1til11 R•O, 906 M.m R•9.147 T•I ,000 R•l.000 R•l,000 
01rl11tr1l11nt1 ll;1do1 1 •1911 1u1 
rl9id11 1001u11 10Dr1 1uro1 

2.-"od1lo u r1f1rtnci1 con1id1r1ndo L•0,624 L•l,164 L• ••• L•O.m L•0,914 L• ••• 
11 ln1rcl1 dt 111 11cclon11 d1 lu T•0,462 Ttl. 560 T•2,767 T•o.m T•0,992 T•0.99! 
vi911 1por1d11 10Dr1 1uro1, R•O, 767 R•3.Sl9 R•7,81B R•0.146 R•O, 7'4 R•0,154 

3.-"odtlo di r1f1r1nci1 ccn1id1r1ndo L•O.H'~ L=~.1~6 L• ••• L•0,137 L•0,911 L• ••• 
11 IOdulo dt 1Inhcldld ur1 l•('.375 T•l.350 T•2,361 T•0.797 T•0,842 T•0,149 
concr1to r •11Po1t1ri1 co•o 11tipul1 R•O, 707 N.m R•7 .189 R•0.781 R•0.7U R•O, 716 
11 ROF-17. 

4.·"odtlo di r1f1rtncil con1id1mdo L•0,722 L•2 .368 L• ••• L•l.000 L•l,000 L• ••• 
or1til11 Ptri•tr1l11 d11li91do1. l•0.02 T•I.m T•2.761 T•0.'83 fl0."2 r•o.m 

R•O.m M.03< R•9.m R•0,"9 h0.'94 R•O.m 
5.·"odtlo d• r1ftr1t1cl1 sin con1idtr1t 

1uro1 dt 111 ... 11ri1 , con1id1r1ndo L•0.505 L•2.012 L• ••• L•0,700 L•0.150 L• ••• 
11 in1rcil d1 111 11cclon11 di In T•O,I" T•l. '90 T•2,766 T•o.m T•0 ... 2 T•0,994 
•1911 dondt 11 tlllln1ton 101 1nt1· R•0.646 R•3,487 R•7,491 R•0,712 R•0 ... 9 R•O .819 
rlorn. 

•··"odtlo dt r1ftrtncl1 1ln con11dtr1r L•0,701 L•2,304 L• ••• L•0,971 L•0.973 L• ••• 
11 1on1 ri91d1 di vl911 r colu1n11. T•O, 372 l•l.214 T•2.2IO T•O, 791 T•O,IOI T•0.120 

R•0,122 R•4, m R•..,12 R•O.t07 R•0,901 R•o.no 
7 ··"od1Jo di rtftr1nci1 con1id1r1ndo 

11 IOdulo dt 1l11ticld1d di di11Ao L•M43 L•2,051 L• ••• L•0,7'2 L•O.IU L• ••• 
r c1r911 vlm di 1cu1rdo 1 111 T•O.m T•l.m T•2.217 T•0,712 T•0.713 T•0,7'7 
•TC dtl RDM7. R•O, 7o• R•3,"7 R•7 .109 R-O.m R•0,782 R•0.777 

l.-"od1lo di r1f1r1ncl1 con1idtt1ndo L•O, 722 L•2.m L• ••• L•l.000 L•l.000 L• ••• 
1n 11 lnttmclOn 101 11tcto1 dt T•0.470 T•I. 602 T•2.780 T•l .000 T•J .000 T•O,m 
tor1i6n. R•0.872 R•3.933 R•7. 500 R•0.962 R•0,777 R•0,920 

9.-"odilo di rtf1r1nc11 con1idtr1•do L•l.709 L•,,411 L• ••• L•2.m L•2.m L• ••• 
Hcotrnl1nto 1n 11 bnt. l:~.6ll2 T•l .HO T•M65 fll.211 T•l.173 T•l.282 

~·!. '7ll R•&,99' R•9.i09 R•l.732 R•0.917 R•O, 996 



Tabla a.- Precuencia• ••ociada• a lo• aodo• 
natural•• del edificio obtenida• de 
la• ••dicion•• de vibración ambiental. 

11 O D O 8 
COlllOllBll'l'I 

1 a 3 

TIU8VSUll o.u 1.IO a.u 

LOlrGITUDIDL 0.11 a.a• --
IOTACIOllAL o.eo a.51-2.11 4.52 

Tabla 3.- Precuencia• calculad•• ••ociada• a 
lo• aodo• natural•• 4•1 edificio. 

11 O D O 8 
COlllOllBllTI 

1 a 3 

TIU8VSUll o.n 1.10 2.11 

LOlrGITUDIDL 0.12 2.37 --
aoTACIODL o.to 5.0I t.14 



Tabla 4.- Relación de frecuencias del modo fundamental 

con respecto a los modos superiores en 

vibración ambiental. 

COMPONENTE f2/f1 f3/fl 

TRANSVERSAL 3.333 5.917 

LONGITUDINAL 3.789 --

Tabla S.- Relación de frecuencias del •odo funda•ental 

con respecto a los •odos superiores en el 

•odelo analítico. 

COMPONENTE f2/f1 f3/f 1 

TRANSVERSAL 3.404 5.914 

LONGITUDINAL 3.292 --



cotas en tMtros 

Figuro 1 :- Planta del tdificio. 
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Figuro 2 .- Corte longitudinal del edificio. 



Groficodoro 

ACELEAOMETROS 

2 

Fuentes de dinlntoeion 
y rtstaurodores 

Filtros y 
ornplficacrores 

Anolizodor de 
tspeetros 

BUSIEE-~ 

Mierocornputodoro 
PC 

Unidad de 
disco fltxibte 

Figuro 3. - Diogromo esquemático dll dispoSitivo experimental. 
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Figuro 4:- Ubicación de los sensores en lo Htructuro 
durante las mediciones de vibrocion ambiental. 
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Figura S :- Sistema de coordenados correspondiente 

a la matriz de rigidecez para una viga 
con El variable. 
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Figura 6 .- Areas equivalentes propuestos poro la 
conslderacio'rt de lo interacción suelO
estructura. 
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Figura 7 :- CanSidtraciÓn de los extremos de los 
marcos externos longitudinales . 

.. 

1/ 11 
1////11 / / 11 / I / I I I I / / I / ¡ / / / / lf 

Figura 8 .- ldealizaci&n dll muro de concreto en 

base al concepto de columna ancha. 
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Figura 9 .- Consideración de la interacción 
1uela-11tructura para la direc
ción X. 
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F•gura 10 -- Diagrama de fuerzas para la 
dirección x. 
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Figura 11 .- Consideración de la interacción 
suelo-estru-tura para la direc
ción y. 
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Figura 12 .-Diagrama de fuerzas para 
ta dirección y. 
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Figuro 13 .- Configuroeionts del primer modo de flexión. 
• valores experimentales 
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Figura 14.·Configurociones del segundo modo de flHiÓn. 
• valores experlmentoles 
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Figuro 15 .- Configuraciones del ttrctr modo de flexión. 
• va1ores experimentales 
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