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1.= INTRODUCCION.

Como algunas estructuras sufrieron dafios durante los sismos
de septiembre de 1985, el Instituto de Ingenieria se ha avocado
al estudio de estructuras representativas de la ciudad de México
con el fin de entender el comportamiento real de estas durante
algGn movimiento sismico y poder corroborar alqunas hipétesis que
se plantean en el andlisis y disefio 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
agspectos del comportamiento estructural que son el efecto de
interaccién suelo-estructura, el efecto de edificios aledafios y
la consideracién de ciertos elementos llamados no estructurales
entre otros, que en ocasiones contribuyen considerablemente en la
rigidez de la estructura.

Para evaluar el comportamiento din&mico real de los edificios
durante movimientos naturales del terreno es de gran utilidad
contar con registros sismicos, la informacién obtenida permitirs
establecer comparaciones de la respuesta din&mica ante diferentes
eventos sismicos que se registren para asi detectar las posibles
variaciones en las propiedades dindmicas de la estructura.

Dentro de un grupo de estructuras seleccionadas a
instrumentar, una de ellas es el edificio que se estudia en esta
tesis por ser una estructura simétrica, regular, tipica y



ubicada en una de las zonas de la ciudad mis sensibles a
povimientos sismicos.

El objetivo del estudio es obtener un modelo analitico lineal
capaz de poder representar las caracteristicas propias de la
estructura real.



2.~ DESCRIPCION DEL EDIFICIO.

El edificic se localiza en el noroeste de la ciudad de México,
Yy de acuerde a las Normas Técnicas complementarias de disefio por
sismo del RDF-87[1], esta se ubica en 1la zona III, cuya
caracteristica es un suelo blando altamente compresible,

Esta estructura consta de 13 niveles, uno de ellos corresponde
al sé6tano ocupado como estacionamiento asi como los tres
siguientes niveles,los restantes se destinan a oficinas. las
dimensiones en planta de esta estructura son de 19.60 por 32.05
metros, la altura de entrepiso es de .15 metros. Su
estructuracién es a base de marcos de concreto con nuros dJde
mamposteria intermedios y muros de concreto en los extremos de los
marcos orientados en direccisn longitudinal ambos ligados a 1la
estructura (figura 1), con una losa aligerada de 45 centimetros de
peralte con casetones de dimensiones de 60 por 60 centimetros y
capiteles en las uniones de losa-columna. Se tiene la presencia de
pretiles prefabricados de concreto reforzado 1ligados a 1a
estructura de un metro de peralte del marco transversal tipo A en
los niveles 1 y 2. En la figura 1 se muestra la planta tipo del
edificio.

Este edificio fue reparado debido a que sufrié algunos dafics
sstructurales durante los eventos sisnicos de septiembre de 1985,
siendo encamisadas las columnas centrales (figura 1) quedando con
las dimensiones siguientes :



Las columnas 13 y 14 de 1.05 por 0.50 metros el sétano Yy
planta baja, de 1.05 por 0.85 metros del nivel 1 al nivel 3, de
0.80 por 0.75 metros del nivel 4 al nivel 6 y de 0.80 por 0.90
metros del nivel 7 al nivel 13. lLas dimensiones de las columnas
8,9,12 y 15 son de 1.05 por 0.85 metros del s&tano al nivel 3, de
0.80 por 0.90 metros del nivel 4 al nivel 6 y de 0.80 por 0.75
metros del nivel 7 al nivel 13. También fueron rigidizados los
marcos externos longitudinales en sus extremos con muros de
concreto reforzado de 15 centimetros de espesor.

Las plantas del tercero al Gltimo nivel son idénticas, asi
como del sétano al segundo nivel (figura 2). La cimentacién de la
estructura es parcialmente compensada con un cajén de cimentacién
apoyada sobre pilotes de friccién.

Las resistencias nominales de los materiales son de 6,000
kg/cm2 como limite de fluencia del acero de refuerzo, 200 y 250
kg/cm2 como resistencia del concreto en compresién, y de 15 kg/cm2
como resistencia a compresién de la mamposteria.



3.-METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

3.1.-VIBRACION AMBIENTAL

Este tipo de pruebas es util para la obtencién de 1las
propiedades dinamicas de la estructura como son frecuencias
naturales de vibracion y formas modales asociadas a tales
frecuencias, asi como también en lo que refiere al amortiguamiento
aunque éste estda limitado generalmente al primer modo. Esta
técnica experimental se basa en el hecho de medir las vibraciones
de la estructura producidas por solicitacicnes ambientales como
son el transito vehicular y empuje del viento. Para registrar los
movimientos se emplean acelerdémetros, los cuales se sujetan con
tornillos sobre bases metdlicas independientes para poder
maniobrar comodamente al requerir cambiarlos de posicién.

Las sefiales captadas por los sensores se transmiten a unos
acondic¢ionadores donde las senales se amplifican, si el caso lo
requiere, y se filtran las frecuencias superiores a 30 Herz para
eliminar ruidos de alta frecuencia, alcanzandose con ello un nivel
de sefial adecuado y asi obtener un registro claro.

Posteriormente 1la sefial acondicionada es enviada a un
analizador de espectros de dos canales, el cual procesa la sefal
emitida por los acelerdmetros mediante la transformada rdapida de
Fourier y permite obtener, practicamente en tiempo real, los



espectros de potencia, funcidén de transferencia (en fase vy
amplitud) y la coherencia correspondiente a cada sefial.

La adquisicidén de la informacidén procesada en el analizador de
espectros se efectua con la tarjeta IEEE 488[2] la cual permite la
transferencia de la informacién del analizador a una
microcomputadora tipo PC. lLa informacién 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.-Programa de pruebas

Este grupo de pruebas es una medicidén preliminar para conocer
las propiedades dindmicas de la estructura y servir de apoyo al
comparar los resultados obtenidos con el modelo analitico
idealizado, posteriormente se realizarda un numerc mayor de pruebas
para obtener informacién mas precisa.

Debido a las caracteristicas 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
posicién y direccidn, esto ultimo va en funcién del objetivo de la
medicién experimental en su conjunto, se seleccionaron siete
puntogs en el edificio y uno en el terreno. La localizacidn de
estos se muestran en la figura 4.



Al efectuar las pruebas se emplearon ventanas de observacion
de 5 Herz con una duracio’n por evento de 25 segundos Yy se
calcularon promedios de 8 eventos.

Para la obtencidén de los modos de flexién se colocan los
sensores cerca del centro geométrico de la planta y se orientan en
dos direcciones ortogonales que coinciden con los ejes principales
de la planta. Las frecuencias de torsién 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 vy
azotea. Por ultimo, para comparar las frecuencias del suelo
circundante y la estructura se realizan mediciones simultaneas
entre los dos lugares.



4.= MODELACION MATEMATICA.

Para estudiar el modelo analitico de la estructura idealizada
se recurrié a la ayuda de 1la computadora, la cual es una
herramienta matemitica muy poderosa que agiliza los célculos, y
mediante esta y el uso de un programa comercial denominado
ETABS{3] permite el andlisis estructural lineal bidimensional y
tridizensional de edificios sujetos a cargas estdticas vy
dinSmicas.

4.1.-Consideraciones de anidlisis

Esta estructura se idealizé con 10 larcos}planos (tigura 1)
seis en 1la direccién transversal y cuatro en 1la  direccién
longitudinal que posteriormente se ensamblaron para poder obtener
un andlisis de sus propiedades dinfmicas en tres dimensiones. Para
la modelacién del edificio se tomaron en cuenta los siguientes
parémetros :

= Obtencidén de las masas



Para la obtencién de las masas del edificio se consultaron los
planos estructurales, se considerd una carga uniformemente
repartida en todos los niveles y s8e hizo una evaluacién de las
mismas existentes durante la medicién, pero debido a que el
edificio sufrié algunos dafios 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.

= Obtencién de las vigas equivalentes del sistema de piso

El ETABS idealiza 1los &edificios como un sistema de
subestructuras a base de marcos y  nwmuros de cortante
interconectados por diafragmas de piso, los cuales se suponen
infinitamente rigidos en su propio plano. Para la estructura
estudiada con un sistema de piso de losa reticular el RDF-87({4)
reconienda un ancho de viga equivalente debido & que una franja de
la losa forma parte de la viga y esta se obtiene de acuerdo a la
expresidn :

Le = C2 + 3H

donde :

C2 = ancho de columna perpendicular al anflisis.

H = peralte efectivo de la losa.



sabemos que como la rigidez es funcién del m&dulo de elasticidaq,
de la inercia y de la longitud y dado que en la estructura existen
capiteles en la unién losa-columna, como estos crean una zona
rigida en ambos extremos de las vigas provocan una disminucién en
la longitud real de la viga, 1o que ocasiona que se modifiquen los
coeficientes de rigidez de la viga.

Para la obtencién de tales coeficientes se empled el concepto
de columna anfloga[5] que estipula gue para el caso de vigas
rectas de inercia y médulo de elasticidad variable, tomando en
cuenta solamente las deformaciones de curvatura, sin cambios en la
longitud de los miembros, se tienen fuerzas correspondientes a los
desplazamientos a lo largo de cuatro coordenadas (figura 5). El
centro eléstico es el origen de un sistema de ejes rectangulares
sobre la viga y los ejes principales estén a lo largo de la viga
(eje X) perpendicular a &1. Las coordenadas de los extremos son
A(x ,y )=(-d4,0) y B(x ,y )=(b,0) donde d y b son las distancias
del centro eléstico a los extremos de la viga. Las cargas en la
columna anéloga pueden ser reducidas a una fuerza N en el centro
elfstico y momento con respecto a Y, la matriz de rigidecez de una
viga recta correspondiente a tales coordenadas es:

[ 2 )
ly
¢ L, simetrico
{s)] = ty [ Iy
. -4 2
ty 1y 1y
b 1 bd ) 1 o®
— - — — - — — o —
1y [] ly 1y [ Iy
donde : . J
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a = Srea de la columna anéloga.
Iy = momento de inercia con respecto al eje Y.

si la viga es prigm&tica y de longitud L la columna aniloga tendrs&

! —-L- = —L— -L‘-
un ancho constante TR esto es, b= ad = el a i Yyly = T2kl

<
iy
R X

[ iy

La rigidez rotacional del extremo A es Sab = -%- +

El factor de transporte de A a B es Cab =

similarmente,

2
La rigidez rotacional del extremo B es Sba = —:- + T°’
1 [ 1]
-% t W

El factor de transporte de B a A es Cha =
LR L4
0 iy

= Consideracién del cubo de elevadores como coluana ancha

Al considerar el cubo de elevadoras que es una seccién cajén
de concreto reforzado se modeld$ con base en el concepto de columna
ancha, el cual considera que el muro se puede idealizar como una
columna pero con las propiedades geométricas de la secciédn.
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Para este caso las coordenadas de la columna son el centroide
de la seccién, y dado que esta columna forma parte de dos marcoes
simétricos orientados en la direccién transversal (figura 1), al
obtener sus propiedades geométricas como son el &rea y la inercia
a cada marco se le asignd la mitad de dichas propiedades, Yy
respecto a las zonas de las vigas que se encuentran dentro de la
dimensién de 1a 1longitud del muro, estas se supusieron
infinitamente rigidas a flexién (figura 8).

- Consideracién de las propiedades geométricas de los
muros

Para el caso de las crujias de los marcos extremos orientados
en direccién longitudinal con muros de concreto en ambos extremos
se consider® una seccién I (figura 7), y se atribuyé6 toda 1la
inercia de la seccién a los muros y a cada elemento estructural se
le asignd su &rea correspondiente.

Para los muros de mamposteria de los marcos longitudinales de
 las crujias intermedias se idealizaron como pé&neles.

Para las vigas de los marcos donde existen muros se les asigné
una inercia muy grande debido a que el programa de anilisis
utilizado idealiza a los muros como diagonales, esto es, restringe
los desplazamientos horizontales pero no los verticales cuando se
presentan solicitaciones externas, se procedié de esta forma para
poder tener diafragmas rigidos en su plano.
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« Consideracién de pretiles como elementos estructurales

Como se tiene la presencia de pretiles en el edificio para el
nodelo se les considerd como elementos estructurales ya que
interactGan con la estructura debido a la ausencia de una junta
constructiva, disminuyendo la longitud efectiva de la columna al
rigidizarla en su parte inferior y aumentar el momento de inercia
de la viga sobre la gue est&n ligados.

- Bstimacién del mbdulo de elasticidad para vibracién
ambiental

El valor nominal que se empled para el mSdulo de elasticidad
del concreto es de acuerdo a la expresidn :

E = 13,000/f’'¢c
donde :

t’c = resistencia de disefio del concreto en [kg/cm2].

Este valor se obtuvo de un estudio realizado anteriormente
mediante pruebas no destructivas consistentes en mediciones de
ultrasonido realizadas en elementos estructurales(6]) bajo
condiciones ambientales y coincide con Mendoza, Gonzdlez Yy
Fuentes{7). Esta expresién se utiliza para bajos niveles de
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esfuerzo debido a que las solicitaciones externas durante 1las
pruebas son pequefias.

- Consideracién del efecto de interaccidn suelo-estructura

El programa de andlisis estructural se desarrolldé sin
considerar el efecto de interaccién suelo-estructura en 1la
respuesta de anflisis. Entonces una manera posible para simular
dicho efecto es considerar la deformabilidad del suelo en un piso
ficticio.

La rigidez de cabeceo (Kr) se representa por columnas
articuladas de S&reas equivalentes propuestas las cuales son una
extensién de 1las columnas del nivel superior, la rigidez de
traslacién (Kx) se proporciona con un resorte lateral y la rigidez
a torsién (Kt) se provee al obtener el momento polar de inercia
del piso ficticio y distribuirlo equitativamente entre las
columnas supuestas, los dos primeros valores de rigidez fueron
obtenidos con base en las normas RDF-87(1), como la estructura
esti desplantada en zona III y apoyada sobre pilotes de friccién
Kr y Kx se obtienen mediante las expresiones siguientes :

kr = 11 G Rr?

Kx = 8 G Rx

14



Yy el dltimo valor Kt se valud de acuerdo con Gazetas G.[8) con
base en la férmula :

Kt = 16/3 G Rx ( 1 + 2.67 D/Rx )

donde :
Kr = rigidez de rotacié4n de la base
Kx = rigidez de traslacién de la base
Kt = rigidez de torsién de la base
G = mbddulo de rigidez medio.

RX ¥ Rr = radios equivalentes
D = profundidad de desplante.
el médulo de rigidez medio se obtiene de :
G=2(H/Ts )
donde :
Ts = periodo dominante m&s largo del terreno.
H = profundidad de los depbésitos firmes.

Yy los radios equivalentes se obtienen de :
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Re = (A /TT)?
Re = ( 4 I /MY
donde :

A = &rea de la superficie neta de la cimentacidn.

I = pomento de inercia de dicha superficie con respscto a

su eje centroidal perpendicular a 1la direccién que se

analiza.

En la figura 6 se observan las freas propuestas para el piso
ficticio.

Analizando para la direccién X, figuras 9 y 10 :
8i F= (EAtd) /L
d=d/2 (tang)
y L=1mn,
donde :
E = mbdulo de elasticidad del concrsto.
At = frea total de una linea de columnas

d = distancia entre el par de fuerzas.
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§ = desplazamiento del piso ficticio.
¢# = Sngulo de giro del piso ficticio.
L = altura del piso ficticio.
& = tan-'g
entonces :
Fl1 = 4 Al E d1
F2 = 4 A2 E 42
F3 =3 A3 E 43
Haciendo suma de momentos :
M =F1dl + F2 42 + F3 43
el valor del momento es :
M = Krx («)
sustituyendo dicho valor :
Krx (<) = F1 d1 + F2 d2 + F3 43 ec (1)
Analizando para la direccién ¥, figuras 11 y 12:

Fl = (2A1 + 4A2 ) E 41

17



F2 = (2A1 + 3A2 ) E 42
La aunakde momentos es :
M= F1 d1 + F2 42
pero :
M = Kry (x)
la expresién queda :
Kry (a) = F1 41 + F2 42 ec ( 2 )

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos las &reas
squivalentes Al y A2.

Una vez hecho el modelo analitico del edificio tomando en
cuanta las consideraciones anteriores se compard el valor de la
frecuencia calculada asociada al modo fundamental de vibrar en las
direcciones longitudinal y transversal con la expresién del RDF-
87, 1la cual sugiere incrementar el periodo fundamental de
vibracién para modelar el efectoc de interaccién suelo~estructura
mediante la expresidn:

TL = ( To? + Tx? + 112 )W/2

donde :
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Tl = periodo fundamental de vibracién de la estructura en
la direcciédn que se analiza corregido por interaccién con
el suelo.

To = periodo fundamental que tendria la estructura si se
apoyara sobre una base rigida.

Tx = periodo natural que tendria la estructura si fuera
intinitamente rigida y su base sélo pudiera trasladarse en
la direccibn que se analiza.

Tr = periodo natural que tendria la estructura si fuera
infinitamente rigida y su base sdlo pudiera girar con
respecto a un eje horizontal que pasara por el centroide

de la superficie de desplante de la estructura y fuera
psrpendicular a la direccién que se analiza.

donde @
TX = 2T ( Wo’/ g Kx ) V2

Y Tr = 2T (J / g Kr )/®

Wo’= peso neto de 1la construccién al nivel de su -

desplante
g = aceleracién de la gravedad.

J = @momento neto de 1la inercia del peso de 1la
construccién.

19



y se observé una buena concordancia entre ambos valores.
4.2.~Resultados y andlisis

Para apreciar la manera como influyen algunos parimetros con
respecto al modelo calibrado (tabla 1) se analizaron los cinco
modelos siguientes :

~ Se consider6 el modelo calibrado pero con el =mbdulo de
elasticidad para disefio.

~ Se considers el modelo calibrado pero sin zonas rigidas en vigas
y columnas. '

- Sa considers el modelo calibrado sin tener en cuenta los
pretiles.

~ Se considerd el modelo calibrado con muros de mamposteria
desligados.

= Se consider$ el modelo calibrado sin efectos de interaccién
suelo-estructura.

Yy al comparar los resultados obtenidos se observa que existen
variaciones.

20



En la tabla 1 se presenta la influencia del modelo analitice
idealizado con respecto a otros modelos variando dichos parimetros
y se aprecia que para el cuarto modelo de la tabla que considera a
los pretiles perimetrales desligados de 1la estructura, se
presentan los menores porcentajes de diferencias. Las frecuencias
asociadas a los modos de flexién en sentido longitudinal
coinciden, mientras que para el sentido transversal las
diferencias son de hasta 2 por ciento y para los modos de torsién
las discrepancias son del orden de 1 por ciento, estas diferencias
tan pequefias se pueden deber a que Gnicamente existen pretiles en
el marco 1 transversal en los niveles de estacionamiento (niveles
1 y 2), pero algunos estudios hechos en otros edificios(9) se ha
observado que los pretiles pueden influir apreciablemente en la
rigidez de la estructura.

Para el peniltimo modelo de la tabla en el cual se consideran
los efectos de torsién en el efecto de interaccién suelo~-
estructura, se aprecia que las diferencias en las frecuencias de
los modos de flexién en los sentidos longitudinal y transversal
coinciden, no asi para la torsién 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 torsién
para tal efecto.

En el Gltimo modelo donde se considerd la base empotrada se
observan las mayores diferencias en las frecuencias, y éstas son
para los modos de flexién hasta 136 por ciento en sentido
longitudinal y en sentido transversal hasta 28 por ciento y para
los modos de torsién las diferencias son hasta 74 por ciento, este
margen de discrepancia entre 1os sentidos longitudinal y
transversal probablemente se deba a la diferencia de las
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dimensiones en planta de la estructura fi que es mayor en 1.64
veces la dimensién longitudinal que la transversal y la primera
poses mayor rigidez al tener un radio de giro m&s amplio que 1la
segunda. ‘

Para los modelos restantes las variaciones de las frecuencias
asociadas a los modos de flexién en el sentido longitudinal
fluctGan entre 1 y 30 por ciento y de 1 a 27 en el sentido
transversal, mientras que en torsién las variaciones oscilan entre
2 y 28 por ciento.

Para considerar el efecto de interaccién suelo-estructura el
RDF-87 recomienda incrementar el periodo fundamental de vibracién
mediante la expresién :

T1 = ( To®+ Txt+ Tr?)V2

de la cual se obtuvieron las frecuencias asociadas a los primeros
modos de flexién de la. estructura en los sentidos longitudinal y
transversal y se compararon con las frecuencias calculadas del
modelo analitico, las diferencias obtenidas para estas frecuencias
fueron pequefias y al volver a comparar las frecuencias calculadas
con las medidas en vibracién ambiental se aprecia gque existe
bastante similitud, por lo que observamos que es aceptable emplear
esta formula.

En las figuras 13 a 15 se representan las configuraciones
modales, se ha dibujado con puntos los valores de vibracién
ambiental y con linea continua el modelo analitico. Se observa que
para el tercer nivel las elfsticas de los dos primeros modos de
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traslacién se wnueven de manera similar, mientras que para el
sétano el movimiento de la el&stica del modelo analitico se
amplifica. Esto se puede deber a la presencia de algin ruido que
interfiere con la sefial captada.

En la tabla 2 y 3 se zmuestran las frecuencias asociadas a los
tres primeros modos de vibrar. De las pruebas de vibracién
ambiental y del modelo analitico.

Observamos que para el componente transversal el primer y
tercer modo presentan una diferencia de 2 por ciento, mientras que
para sl tercer modo los dos valores coinciden. Para el componente
longitudinal en el primer modo se observa una discrepancia de 5
por ciento, para el segundo modo la diferencia es de 17 por ciento
y las frecuencias para el tercer modo no se pudieron obtener para
ningin caso.

En la tabla 4 y 5 se aprecian las relaciones del modo
fundamental de vibrar con respecto a los modos superiores en
vibracién ambiental y del modelo analitico. Hay que distingquir gue
para ambos modelos la primera relacién para los sentidos
longitudinal y transversal los valores son un poco mayores de tres
mientras que para la segunda relaciédn en la direccién transversal
los valores de la relacion se aproximan a seis, de esto se infiere
que el edificico estudiado se comporta como una estructura de
cortante(10].

También hay que sefialar que los factores de participacién de

los modos fundamentales de vibrar son mayores al 69 por cisnto, lo
que refleja la importancia de los primeros modos con respecto a
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los modos superiores. En términos generales podemos decir con base
en los resultados anteriores el comportamiento del modelo
anali{tico es aceptable.
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S.= CONCLUSIONES.

Bas&ndonos en los resultados experimentales obtenidos del
modelo idealizado, podemos formular las siguientes conclusiones :

- La expresidn propuesta por el RDF-87 para incrementar el periodo
fundamental de vibracién al modelar el efecto de interaccién
suelo~estructura es congruente, ya que al conmparar los valores
obtenidos por tal expresién y los de vibracién ambiental se
observé una diferencia muy pequefia.

- El1 modelo idealizado con base en marcos planos que
posteriormente se ensamblaron entre si es aceptable, ya que
concuerda con los resultados experimentales.

- Debido a las caracteristicas del terreno donde est& desplantado
el edificio la interaccién suelo-estructura es importante, pues al
considerarla en el modelo analitico y comparar las frecuencias
calculadas con las frecuencias medidas existe una Dbuena
correlacién.

- Es importante sefialar 1la influencia de ciertos elementos
estructurales y no estructurales que cominmente no se consideran
como tales, asi como conocer las propiedades de los materiales que
forman la estructura pues estos repercuten apreciablemente en el
comportamiento de la estructura.
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= Por dltimo, recomendaremos que este edificio puede ser
. instrumentado en razén de las caracteristicas propias de 1la
estructura y por ser una construccién representativa de edificios
en la ciudad de México.
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fobla 1.~ Influencia 2ol scdelo de refrencia con respecto a otros socelos variando alqunos pardsetros.

RELACION DE FERIDDOS C/R AL
NODELO DE REFERENCIA
NOBYELDOS FRINER SEGUNDO TERCER
FERIQCD FER1000 FERION0
PRINER SEGUNDD TERCER
PERIOD0 PERICOC FER1000
1.-Rodelo de referentis.Estructura con
auros de concreto laterales v surds
de nasposteria interaedios en la 120,72 102,38 Lt == L=d.000 Lxd,000 (L
direccion longitudinal, sodelo del 12,470 Taf,602 122,700 Te.000 121,000 121,000
cubo de elevadores, pretiles R20,904 A=Y, 089 Re9, 147 T21,000 R=1,000 R=1,000
perisntraloente 1isados, viges sy
rigidas apoyadas sodre surcs
2.-Modelo de referencia considerando 130,824 Lz, 164 Lz =-e 120,068 120,914 Lz -
ls inercia de las secciones de las 120,482 Te1, 340 T22.787 120,983 120,992 120,995
vigas apoyadas sobre suros. R20,7¢7 Rel. B9 Rs7.818 Re0. 946 Re0,. 754 Re0. 0894
J.-Modelo de referencia considerando 120,808 122,19 Lz --- 120,017 L=0.914 L ==
o] addulo de elasticidad pare e, 378 124,380 23,380 10,797 120,802 120,049
concreto y saeposteria como estipula | R=0.707 [TART1] Re2.109 R=0.781 Rs0,764 R20,788
el ROF-§7.
4.-Nodelo de referancia considerando 120,722 L22.348 Lz -ee L1.000 Lo, 000 (SR
pretiles parisetrales desligedes. 120,482 T2}, 590 182,740 120993 150,992 720,998
Re0.89% Re8,032 Re9.113 ReG. 999 Re0,99¢ R20,9%%
3.-nodelo de referencia sin considerar
suros de easpesteria y considerando L20.%08 132,012 Le eee L=0.700 Le0.8% L e
la inercis de las seccicnes de las =0, 482 721,990 152,784 120983 120,992 120,994
viges donde se elisinaron o ante- R20.444 Ral 40 R22,49) R+0,712 Re0, 409 Re0.819
riores.
b.-Nodelo de referencia sin tonsiderar L20,701 182,304 Le eee L=0.971 10.973 L2 oe-
1o 20n0 rigida de vigas y tolusnas, 120,312 Taf, 208 192.200 Te0, 701 120,801 120,820
20,022 R4, 393 Neg. 342 Re0, 907 Red,900 o0, 930
7.-Modelo de referencia considerands
ol addulo de elasticicad de diseho 130,343 122,03} (R L2012 Lad. 064 Le oo
y cargas vivas de acuerdo & lay 130,333 134,299 153,217 180212 150,703 150,797
NIT del ROF-D. Re0,704 R=3,937 Ra2.109 Reg. 770 Re0,782 R0, 177
0.-Modelo de referencia considerando L=0,222 122,387 Ls == L31.000 L=1,000 L ---
o 1a interaccidn los efectos de 120,470 74,402 1s2.780 121,000 121,000 120,399
torsion, Rz0,672 R=3.933 R=7.500 Re0.962 R20.777 R20,820
9.-Nodelo de referencia considerando Lzf.708% L=8,411 Lz +-- 122.38% 122,283 L -e
espotrasiento en la base. 120,802 1=1,880 23,963 121,201 121173 21,282
k=130 Red, 999 R29, 109 R21,732 Re,997 Re0,994
T = ooures

L= Cerzozady domaifetingd

LS

R = toreiavel




Tabla 2.~ Precuencias asociadas a los modos
naturales del edificio obtenidas de
las mediciones de vibracion ambiental.

HMOoODOS
CONPONENTE
1 2 3
TRANSVERSAL 0.48 1.60 2.04
LONGITUDINAL 0.76 2.88 -
ROTACIONAL 0.80 2.56-2.68 4.52

Tabla 3.- Precuencias calculadas asociadas a
los modos naturales del edificio.

KOoDOS
COMPONENTE
1 2 3
TRAMSBVERSAL 0.47 1.60 2.79
LONGITUDIMAL 0.72 2.37 --
ROTACIONAL 0.90 5.06 9.14




Tabla 4.- Relacién de frecuencias del modo fundamental
con respecto a los modos superiores en

vibracion ambiental.

COMPONENTE £2/€1 f3/f1
TRANSVERSAL 3.333 5.917
LONGITUDINAL 3.789 -

Tabla S.- Relacién de frecuencias del modo fundamental
con respecto a los modos superiores en el
modelo analitico.

COMPONENTE f£2/f1 f3/€1
TRANSVERSAL

3.404 5.914
LONGITUDINAL 3.292 ~--
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