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Se cbtienen experimentalmente, por medio del registro y andlisis de les
s forms wmodales y el

amortiguaalento asociado de doce estructuras de mesposteris de tres y cinco
niveles, localizadss en cinco frentes habitacionales en el valle de Mixico.

En ol e las mectnicas de 1a
enpleada en l1a de las
So realiza la de las con los criterios

do marco-panel y de coluana ancha, y se estudia 1a fmportancia relativa de
* los parémetros que intervienen en el modelado. Se considera la influencia
del suolo en las frecuenciss y formas wodal egin o criterio del

reglasento RDF-87,
Los obtendos expe

se comparan con los de la
buena on los edifictos
desplantados sobre terreno firme. Para los edificios desplantados sobre
suelo bBlando, con la técnica empleads no fus posble  obtener
experimentalaente las caracteristicas dinkaicas. ‘ -




La Cludad de México, localizads sproximedamente a 350 km del epicentro
del sismo ocurrido el 18 de septiesbre de 1895, fue lu mis dafiada por ‘dicho
avento. Los dafios esten relacionados con los depésitos de suelo compresible
localizados en el fondo del valle. Otros factores que influyeron en los
dafios fueron la Intersidsd y duracién del slsmo y el nimero relativaments
grande do ciclos de elevada amplitud con periodos muy parecidos entre si. La

del tanbién fue .

Durante los sismos de septiembre de 1985, los edificios de muros de
carga de mamposteris tuvieron un desempefio que puede calificarse de muy
bueno, tanto para vivienda unifamiliar y edificaciones de varics pisos como
para las de tipo colonial. los dafios se limitaron a comstrucciones de
materia de muy baje calidad y deteriorados con el tiempo. Aunque lom
pericdos de vibracién de tales estructurss se ubican en zomas del espectro
en que las ordonadas fuoron pequofias, no me reducian significativasente por
ductilidad, y eran superiores a las de dissfo. Puede suponerse que los
factores de seguridad de las construcclones con muros do cargs son
relativangnte elevados, 1o cusl las protegls de la falla.

Nade satisfactorio fue el cosportamtento de lon muros de mamposteris
utilizados como rellenc o diafrageas en edificios de varios pisos. En muchos
casos hubo destruccién por la incompatibilidad de 1a flexibilidad de la
estructura principal de 1os edificlos con Ia fragilided de Ia mamposteria,

Los sismos mencionados provocaron la revisién de gran parte de los
aspectos del dissfio sismico, desds las acclones sismicas hasta los
requisitos de disefo.

Como resultado de lo enterior, el Instituto de Ingenleris de la
Universidad Nacional Auténoma de México lleva a cabo una serie de
investigaciones con ¢l fin de determinar las caracteristicas dinkaicas de
diversas estructuras; una de ellas se titula “Propledades dinkmicas de ias

de edificios repr ivos de la Ciudad de México*. Dentro de
ste investigacién se enmerca el presente trabajo. las estructuras
studiadas corresponden a edificios de viviends populsr hechos a base de




muros de carg de mamposteria (de bloque o tabique de concreto), lss cusles
Se encuentran localizadas en cinco frentes habitacionales en la Cludsd de
México, que son Gutlérrez Nejers, Zapote 111, Brahams, § de Mayo I y El
Ranchito. Los dom primeros se encuentran desplantados scbre suelo duro (zona
1) ¥ los tres restantes sobre suelo blando (zona 111).

Entre los objetivos de este trabajo destaca e) conocer @ interpretar las
caracteristicss dinimicas de las estructuras mencionadss, para ayudsr a
comprender 1 cosportamlento dindsico de las mismas ante excitaciones
dinknicas.

Hotivado por lo wntes considerado, se llevs m cabo una amplis etapa
experimental para deterainar los periodos de los edificios mencionados y las
configuraciones modsles respectivas, medlants el método do las vibracionss
axbientales. Se procurt tembién estisar el asortiguaniento pers los miveles
de excitacién presentes en las vibraciones asblentales, lo que me hizo
utilizando los espectros de Ia wefinl registrada,

Por otro lado, el primer probleas que se planten desde e] punto de vista
analitico, pars obtener las dinkaicas, es la do
un  modelo que refleje les  caracteristicas

do In , sin ser Por esta
razon, se hace un wnélisis de la importancis relativa que tlenen los
diversos elementos que intervienen en la modelacién. Se cansiders la
interaccién muelo-estructura para examiner su  influencim en las
caracteristicss dinemicas de la estructurs. Los resultados obtenidos con el
wodelo propuesto se comparan con los obtenidos experimentalmente para
exaninar 1a bondad del modelo.

De lo anterior se desprenden los alcances de este trabajo, que son:

10.- pe1 las dinknicas do las
estructuras estudiadas.

2),- Establecer Ja influencia de la Interaccién suelo-estructura en les
caracteristicas dinkaicas de dichas estructuras.

3).- Calibrar el modelo satemitico empleado para cbtener las propiedades
dingmicas de las estructurss, asi como deterainar la importancia relativa de
108 y ™ en dichas
propledades.




Aunque los 1adrillos secados al sol se ussron en los valles del Tigris y
del Eufrates en Mesopotanim desde el afic 4500 A.C., y por el afio 3000 A.C.
se descubrié el proceso de horneado o coccion de los mismcs para darles
mayor resistencis, no es sino hasta hace unas décadss que lom muros se
disefian con bass en principlos clentificos.

1a s un material gtneo forsado por plezas prismitices
(tablques o hlnqu-l) dispuestas en hiladas y unidas entre si por un mortero.
La manposteria puede llevar refuerzo vertical u horizontal.

S1 me desean establecer criterios generales para predecir el

de 1a manpo , es necesario
necknicas principales y estudiar sus Mecanismos de falla ante las
solicitaciones mes fuportantes,

Tentendo presente que interesa el comportaslento de estructuras de

pos s nivel conviene el conjunto
pleza-mortero como 1 fuese un solo material, al cual se asignan propledades
mecAnicas que corresponden a la del material compuesto. El indice de calided
s importante de la pieza es su a 1 comps
rediante el ensaye directo de 1a pleza entera o de la mitad do ells. Las
propledades del mortero que mis influyen en un elemento de masposteria son
In deformabilidsd y la sdherencis con ls pieza. Las deformaciones totale
dol elemento de mamposteria deponden de ln primera propledad; la adherencia
define frecuentemente la resistencia por cortante del elemento.

La resistencis a cowpresién del mortero no tiene, dentro do un intervalo
bastante amplio, una influencia preponderante en el comportamiento de la
manposteria. la deterainacién de esta propledad se logra ensayando cubas de
§ ca de lado. El sortero generalmente tiene un médulo de elasticidad y uma
resistencia infertor a los de la pieza (1),

El ensaye propuesto (2] para obtener un indice de la resistencis s lIa
compresién de la maspostoriy y para estudler In forsa de la relacien
esfuerzo deforsacion, es el 'de una pila forsads por una pleza y medim,




sobrepuestas alternando eu pOSICISn & fin de rTepresentar e) efecto de
entrelazado, hasta cbtener una relacién iturs  espesor de la pila de
sproximdanente custro. Las razons de esta eleccisn se sncusntran en la
relativa facilidad de construccién ¥ ensaye del espécimen, en que s
reproducen razonablesente los modos de falls observados en muros & .
natural y en que, pars usa plls de esas proporcliones mo influyen
stenif las »les

introducidas por Jas cabezas de 1s méquine de ensaye.

Se ha encontrado dificil predscir 1as carscteristicas en compresion del
conjunto pleza-mortero con baxe en les propledades de sus materiales
10 entargo, In curva de 1a wanpo:
tiende & ser intermedia entre las curvas correspondlentes alos materiales
constitutivos 1],

El modo de fallm en compresion simple de la mamposteris ha sido
investigado y expticado por Hilsdorf (2], La falla bajo compresién axisl de
los prissas de tres o mis hiladas se inicim cas} siesprecon un agrietasionto
vertical de tension en Im plezs, en vez de un splastamiento spreciable del
sortero ads débil. Lo snterior se debe &l menor médulo de-elastictdad y
resistencia del mortero y sl répldo incremento en la relacién de Poisson,
1o cual, sunedo w la compatibiiidad de deformaciones que debe existir,
grovoce que el martero qusde en compresion triaxial mlentras que ias plezas
quedan en tension biaxial, Esto hace mis favorable e} trabajo del mortero y
45 perjudicial el do las plezas, por 1o que las primeray gristes suelen
sparecer en éstas. -

El comportamiento siswico de muros funcien de wu relacién
fuerza-deforsasién ante acclones dindsices. Las  carscteristicas mas

productda por el sismo, Intersss teablén la vAriscién de estas propiedades
con 1a repeticién de ciclos de diferente anplitud.

En cusnto = la forma do aplicar Ia carge, existen dos wodalidades
tipicas 8 enssye; la ms comin es una carga horizontal splicads en el

extremo superior del muro, nf tas

verticales en extreso, para eliminar los efectos do Im flextén. Este
ensaye es representativo de muros en los que sblo es isportante el efecto de
1a fuerza cortante, mientras que la flexion y carga axial son resistidas por




otros elementos. El otro ensaye consists en soseter &1 MUFO & una cArge
lateral.en su extremo superior, sin restringir las deforseciones de este
extremo, mplicando ademds (en mlgunas ocasiones) una carge vertical que se
mantiens constante durante el ansays. En este tipo de prusba, dencminada en
voladizo, se representan en conjunto los efectos de Ia fusrza cortants,
flexién y carpa axial. En dicha sodalidad, la relacién entre momento
flexionante y fuerza cortante, es fijs, por 10 que no pueden reproducirse
todes 1as posibles cosbinaciones que se presentan en las estructuras. Se han
hecho prusbas de surcs sujetos & carges laterales en una direccién (3, s
1. y se Man econtrado los modos de falla para distintos materiales y
refuerzos.

J. Chen et al [8) realizercn prusbas de cargs ciclica scbre pilas de
masposteris de relacién altura/ancho igual a uno, con el fin de estudiar los
modos de falla en corte y flexién y compararios con los obtenidos para otras
relsciones, considerando ademts 1a influencia del refuerzo y tipo de pieza
en la dltina, el compo ia de
rigidez y la disipacién de energia. Los autores mencionados encuentran que
1 refuerzo vertical no influye en ol compo
tasbién que la cantidad de refuerzo vertical u horizontal, no influye de
maners significativa en la disipacién de energis.

Se ha demostrado que la carga vertical auments apreclablemente la
rigidez inicial del muro, pero reduce la ductilidad de la falla [5). Se sabe
también que el refuerzo en los huecos intermedios de los bloques auments la
resistencia y s rigidez inicial, reduce el agrietasiento, pero modifica muy
Poco el valor de la ductilidad disponible.

En  pruebes de cargs cicliea, Esteva [3] encontrs que la pérdida de
rigidez y reststencia (deterloro) dié en lom primeros ciclos,
santeniéndose constante después. El mismo investigador demostrs que la
cargs vertical disainuye el deterioro.

En estructuras reales se ha observado que cuando Son muy Flexibles las
deformaciones angulares de 105 entrepisos son mayores que las que Soporta la
masposteris, ocasionando grictas en ella.

Se ha demostrado [7) que la presoncia de elementos de confinamiento
(dales y castillos) mejora en forsa muy marcada el comportamiento de
estructuras a base de muros de cerga, debido principalmente a la mejor lige
y confinamtento entre los distintos elementos, lo cusl provocs que las




eventuales gristas dlagonales se santengan COn espesores pequefios atn
desputs de varias repeticiones de cargs. El comportsntento obesrvado de
construcciones de este tipo, hasta de varios plecs, ha sido definitivamente
mejor que o1 de meaposteria no confinads.

Sarnté y Tomalevid {8], investigaron el comportsmiento de mures de
mamposteris confinados Por murcs de concreto sujetos & fuerzs lsteral
clclica, encontrando que pequefias cantidedes de  acero  colocadas
horizontalmente no tienen efecto spreciable scbre Ia resistencia y la
ductilidad del sistems,

TerelJ ot a1 [8] encontraron que ia resistencia dinisica al cortante de
los muros con 1 de ln Observan que
cuando Ia excitacion sufre un casblo de frecuencis ds 3 s 5 ciclos por
segundo la resistencis se Increments en 12 por clento, y proponen une
expresion para estimar 1a resistencis en funcién de la frecuencia. Hacen
ver, ademés, que 1 frecuencim no influye de maners clarm en la rigidez
iniciel y s ductilided.

De l0s estudios de un muro sobre mess vibradora, Socuoglu et al [10)
Pproponen un modelo matewtico para predecir el comportamiento dinémico de
muron de mamposteri. En esta investigacién we observa que Jas dos primeras
frecuencies modales ss encuentran muy cerca una de otrs, lo cual lo
atribuyen a Ja fuerte interaccién entre el mortero y la pleze.

De los estudlos en mesa vibradora de un edificio de mamposteria de
cuatro piveles, .a oscala 1:7, Tomafevi& y Zarnié (11} encuentran buena

entre los medidos y 108 calculados suponiendo
modelos bilineal, elastopldstico y trilineal.

De 1a investigacin de un edificio de masposteris de un nivel, sobre una
mesn vibradora y sujeto a tr de Hanos
et 81 [12) encuentran que las prineras grietes (cuando la estructura no se
refuerza) se presentan con valores de aceleracién de 0.25 g en la direceién
de aplicacién de la carga, teniendo lugar dafios inaceptables para
aceleraciones de 0.37g. Hacen notar que, sl ponerle refuerzo, log dafios se
presentan cuando la aceleracién excede 0.87 g.

Investigadores japoneses [13) sometieron ® carga estética, vibracién
forzads y cargh pesudodindmica, a una estructura do mamposteris de cinco
niveles, construida a escala natural. Con el fin de investigar In valldez do
los métodos de disefio Japoneses y conocer el comportamiento total de




edificlios de mamposteris, splicarcn fuerzas laterales correspondientes &
1as fusrzas de inercia causadas por 1a aceleracién del terrenc, La carge
clclica fue incrementada con la distribucién que propone el reglemento

Joponds, de en o1 primer nivel sl
tener une deforsacion relstiva de 1/40 rad, que equivale al B3I del
desplazantento total de la azotes. que 1a maxima

expresada como cortante en la base, fue aproximedamente igual al peso del
edificio. Conviene decir que el reglamento Japonés pide que dicha
resistencia ses mayor que e 50X del pesa del edificlo; eme reglamento
tasblén propone que se tenga una densidad minima de muros, en cada
direccién, de 16 ca/a’. El edificio de pruebe cusplié estos dos requisitos.
A los muros se les colocs acero de refuerzo en el interior de los huecos, ¥
el acero principsl de flexién se puso en los extremos. Pars detectar
Irregularidades se inspecciond el edificio con ultresonido. Se hicieron
prusbas al concreto, la masposteria y el mortero. La carga estdtica sirvis
para dar Inforaacién de la respuesta a carga de servicio, degradacién de
resistencia y caracteristicas de la capacidad de deforsacién. La prueba de
vibracién forzads sirvié para establecer, entre otras cosas, las
caracteristicas de la respuesta dindmica, obtener datos de las rigideces
tructura con diferentes niveles de dafio, para calibrar el
y para a maturales vy el
La carga #irvi6 para comprobar 1a aplicacién
del B.R.I. (Bullding Research Institute) a cargs_ pseudodinamica a
estructuras rigidas. En trabajo se presentan curvas de histéresis de
cortante en la base contra desplazamientos en mzotem y en el primer nivel.

2.1 Amortiguaaiento

Existen dos fenmenos de
asociados con los suelos, que son el amortigusalento del material y el
anortiguasiento por radiacién. EI  amortigusafento del material (o
suortiguamtento interno) ocurre cuando pass & través de 41 una onda de

" vibracién. Puede considerarse como una medids de la pérdids de energla de
vibraclén que resulta por histéresis del suelo. Este asortiguamiento depende
del nivel de deformacién y, en general, o8 mayor para gravas y arenas que




para arcillas saturads. En 1a vibracion de clmntacioras se presents tanto
ol amortiguasiento por radiacipn coso @1 awortigusmiento del materisl. Ei
snortiguaatento por rediscién es 1a cantidad de energia perdida por la
estructurs & través de l1a radiscién de ondas que se alejen de ls
clmentacién, es decir, es un efecto purasente geomitrico. Igual que el
exortiguaatento del material, es dificil m-r-mrlo n 8] caspo. Se pusde
decir que, pars . ol
POr Tadiscién es grande, mayor que el ms del critico, mientras que para
cabeceo o torsion pusde mer uy pequefio, alrsdedor del 2% del critico (141,
for otro 1ado, Is varisble que mis influye en ln respuests de una
estructura ante une excitacién, en la vecindsd de la rescnancis, es el
anortiguaaiento de 1s missa. En general, el amortiguamiento depends del
material de que esté constitulds la estructurs, siendo la friccién interna
del materisl 1s nica fuente de disipacion de energia dentro del intervalo
elastico. Dentro del intervalo no-1inesl do la estructurs, la mayor fuente
de distpacién de energ! debe a los ciclos de histéres

Para estimar expe: o de las
suelen utilizarse tres métodos, que son 1a respuesta de la estructura ante
vibracién forzada en la vecindad de la resonancia, la vibracién transitoris
que sufre 1 estructura sl romper sdbitasente un cable tensado que la
flexiona o el espectro de potencia de 1a sefal obtenida de slguna excitscién
Que sufra 1 estructurs, como puede ser la vibracion asblental.

Fara el primer caso se utiliza la curva de respuesta en la resonancis, y
Ppara o) segundo me usa el concepto de decremento logaritmico (151, Para el
caso de vibraciones ssblentales se puede utilizar el espectro de potencia
de 1a wefial y splicar el método propuesto por Kavasusi y Shims [16], el cual
S0 expresa en la sigulente formula:




€ = fraceion del snortiguastento critico.

¥, = valor de 1a frecuencia cuym ordensds espectral es 1/2 del valor
del pico miximo en el espectro, tomado a la derecha de dicho pico.

¥, - valor de la frecuencia cuys ordensds espectral es 1/2 del valor
del pico miximo en el espectro, tomado a la izquierda de dicho pico.



9. EXPERIMENTACION

3.1 Deterainactén de las ceracter{sticss dindaicss de las estructurss

Para cbtener expe: las dindaicas de lea
estructures (frecuencias naturales, formas modsles y amortiguaniento) s
recurre al registro y estudic de las vibraclones forzadss, libres o
mablentales. Se ha demostrado [17] que las frecuencias y formas modale
obtenidas con todas ellas son sintlares. E) amortiguamiento, sin embargo, si
suele tener diferencias importentes, ya que en é1 interviene en forss
decluiva la sagnitud de los desplazamientos generados 117, 181,

En esta investigacién se usé el método de lss vibraciones ambientales,
que consiste en’registrar y analizar las vibraciones de I estructurs
provocadas por el viento, transito vehicular y huseno, etc. Las vibraciones
ocasionadas por los elementos anteriores suelen tener un asplioc intervalo de
frecuenclas, por 1o que pueden ser excitados varios modos de im estructura.
Estudiando las pequefias anplitudes generadss se pueden determinar las
frecuencias naturales de la estructura y las formas modales asociadas,
pudiendo adesds -en mlgunas ocasiones- estimar el amortiguasiento para este
nivel de excitacién.

Las ventajas que ofrece el método de las vibraciones smbientales son las
sigutentes: no interfliere con el funclonamlento norsal del edificic, es
facil de llevar & cabo, se requiere un equipo humano reducido y un

faotl de L

El principal problema que se tiene con el uso de esa técnica es que las
aceleraciones son muy pequefas (del orden de una centésima de gal), rezén
por 1a cual se requiere un equipo especial.




3.1.1 Wicscién y descripeidn do los edificios

Los edificios considerados en este trabsjo son de vivienda populer,
hechos & base de wuros de carga de wamposteria.

Se analizaron doce edificios que se encuentran distribuldos en cinco
frentes habitacionales conocidos con los nombres de Gutiérrez Néjera, Zspote
111, & de Mayo 1, El Ranchito y Brahass, ubicados todon ellos en la Cludad
de Wixico. Low dos primeros frentes habitacionaly localizan en 1s zona
de suelo duro y los tres restantes en la de suelo blando, Como e muestra
o s fig 1.

Dlez de los doce edificios son de 5 niveles, los dos restantes de 3
Estén repartidos de Ia sigulente sancra: tres edificios do §
encuentran en el frente Gutiérrez NeJers, dos de § niveles en
¥ dos de

nive
niveles
cads uno de los frentes Zapote 11I y El Ranchito, dos de 5 nivel
3 niveles on 6 do Mayo 1 y, finalaente, uno de 5 niveles en Erahams.

Law do  ontas son las

los edificios sobre terrenc firme estdn hechos de

muros de bloque de concreto, mientras quo los localizados en terreno
blando tienen muros de tabique de concreto. El sistema de piso en los
edificios despluntados sobre terreno firms es & base do vigusta y bovedilla,
mientras que en los edificios desplantados scbre suelo blando es » bese de
placaziosn. Todos los edificios desplantados sobre terrenc blando y los de
Zapote 111 tienen un spéndice en la parte superior; lox edificios de
Gutiérrez Najers no tienen dicho apéndice. En el momento de la medicion los
edificios de § de Mayo I y de Zapote 1il estaben précticemente ocupados, los
de Gutiérrez Najera estaban parciaimente ocupados, los de El Ranchito se
encontraban on construccién (faltaben sblo algunos detalles para Bu
terminacién). £1 edificio de Brahans se estudis en dos etapas, en la primera
o estudio In vibracisn del cajén de cimentacion y posteriorente se analizé
cuando se habia terminado el quinto nivel, aunque faltaban alguncs detalles
de construccién,

Las disensiones de low edificios de § niveles son las siguientes: la
plants mide 5.85 m de ancho por 16.05 m de largo, I situra total (sin
considerar el apéndice) s de 12.17 m y 1a altura de entrepiso es de 2.35 m.
La dnica diferencin que tienen los edificios de cinco niveles con respecto »




los de tres niveles -en 1o que & superestructurs se refiere- es la alturs
total, yu que en estos Gltincs es de 7.57 m. La plants tipo y fachadas de
los edificlos de 5 niveles se musstra en Ia fig 2. Los castillos indicados
en ells tieren lss sigulentes dimenslones en cm: K-1 y K-2 son de 16 x 18;
-3, X-4 y K-5 won de 18 x 30; K-5 es de 18 X 45 y K-7 de 15 x €5, Las dalas
de cerramiento son de 15 x 20. La resistencis del concreto de castilios,
dalas de cerraniento y sistema de plso es de 200 Ke/ca®.

For lo que respecta & Ia clmentacion, 1os edificios de cinco niveles de
Brahass, El Ranchito y § de Mayo 1 tienen cajen, los de tres niveles de 5 de
Mayo I tienen cajon y pilotes de friccién, los de Zapote II1 tlenen zapatas
y 108 de Gutiérrez Néjera estan desplantados sobre une loss superficial, la
resistencia del concreto del cajén de Cimentacién es de 300 kg/ca". Las
condiciones del suslo de 108 cinco frentes habitscionales se resusen en la
tabla 1.

Por otro isdo, los edificios tienen una densidad de muros de 24.4 ow/a’
en 1a direccion longitudimal y de 34.8 ca/a’ en la transversal, Todos los
antepechos se encuentran en la direccién longitudinal.

3.1.2 Wetodologfa experimental

El espleado para las dinsaicas de
183 estructuras consiste en:
8).- Servonceler¢metros Systron Domner, modelo wib, -
Cables.
Acondiclonadores de sefiul.
Analizador de espectros HP-3582A con dos canal,

Los , que son que las
vibraciones captedas en una sefial eléctrica proporcional & la aceleracién,
se fijan con tornillos sobre placas de acrilico previamente adheridas s ls.
estructura con resina epoxica en los puntos weleccionados. Los
servoacelerémetros se conectan mediants cables blindados de 6 hilos a los
acondicionadores, e asplifica el nimero de veces
Tequerido para lograr una relacion sefil-ruldo adecuads, después se filtra
para evitar -l do t




o1 cual process 1e sefial de Cada servoscelersmetro medisnte le transforseds
repids de Fourier, obteniendo practicasente en tisspo resl los empectros de
potencia de diche sefial. En la fig 3 se musstra esquentticasents un diagrese
del dispositive ewpleado, n compara 1a sefial obtenida de dos sweneores
. pers obtener su coherencis en
diversas frecuencias y las muu- da transferencis en fase y en magnitud,
Las ventanas utilizadas en este estudio fueron de 5, 10 y 28 Kz, con
prosedios de 32 eventos con duracién de 25, 12.5 y 3 seg respectivamnts. la
razén de 1a eleccién de las v.ntlnn sefialadas 5o debs & que les frecuencies
de 1n on esos . pudiendo
adends estimer modom -upmum y por otra parte, tener diferents
resclucién en los espectros. Los espectros fusron calcados mobre micas
directanente de I pantalls, snoténdons los valores caracteristicos de cads
eapectro.

3.1.3 Localizacidn

wensores

Con el fin de obtener las frecusncias de la estructura y del suelo, se
seleccionaron ocho puntos de medicién, lom cuales se distribuyeron de la
siguiente forma:

a).- Tres puntos en la szotea, localizados sobre una diagoral de la
misma. Uno se coloct en el centro getmetrico y los dos restantes en las
esquinas opuestas.

b).- Dos puntos en una linen vertical proxima a los centros geowtricos
de cada nivel, colocados en los niveles segurdo y cuarto.

c).- Dos puntos en la plants baja, en esquinas opuestas de una disgonal,
que coinclden con la proyeccién de las esquimas en que se colocaron las
placas en la azot

)= Uno en 1a superficle del terreno fuera de la eptructura. Un croquis
de 1o anterior se muestrs en s £1g 4.

Los puntos localizados cerca de los centros geométricos de las plantas
sirvieron para identificar los modos de flexién, los colocados en las
esquinas de la azotea se usaron pars determinar los modos de torsién y los
de las esquinas de la plenta baja sirvieron para comparar los efectos de
saplificacién en e} edificio y sus movimientos de cabeceo. El punto en la




superficie del terrenc se usé para medir los periodos raturales del suelo y
para estimar o] efecto de intersccién suelo-estructurs,

de laa do

.1 Edificios desplantados sobre terreno firse

En los edificlos de los frentes Gutiérrez Kijera y Zapote III se
obtuvieron sspectros do potencia con promedios de 32 eventos, lo cual fue
suficlente pars fdentificar sus modos fundamentales de vibrar. En la fig §
Ruestran ejemplos do estos espoctros.

En l1a tabla 2 se muestran las frecuencias de los primeros y segundos
modos de vibrar de cada uno de los edificlos do loz dos frentes
habltactonales citados. En la misma tabls se indican los valores promedio de
a3 frecuencias maturales de los edificlos de cada frente. Las formas
wodales de dos estructuras de estos frentes, determinadas experimentalmente
%0 muestran en la fig 6. Los mayores valores en las frecuenciss promedio de
108 modos de flexién de los edificios de Gutiérrez Kejera so explica por su
n apéndice. Las frecuencias del primer modo de
torsion son précticamente iguales, 1o cual puede doberse a que ol apéndice
estd corca del centro de rigidez, reflejindoss las diferonciss solasente en
1 .

de lus ordenadas espectrales saxisas del primer modo de
tas componentes horizontales en la azotea y la planta baja son en Gutlérrez
Néjera de 16.7 y 20.4, y en 2apote I11 de 8.1 y 6.1, para las componentes

v

Se dificulta identificar e] segundo modo de vibrar debldo a que existen
varias ordenadas espectral nificativas ubjcades en el intervalo de 14 &
22 Hz. Las frecuencims probables se Muestran en la misma tabla 2 y las
configuraciones modales en la fig 7.

Las frecuencias predosinantes, medidas en el terreno circundante a las
estructuras de los frentes, son similares en sus componentes horizontales;
se ubican entre 10 y 21 Hz. /

Se estimd el mmortiguamlento (como fraccién del critico) con el




procedimlento que proponen Kavasusl y Shime (18] utilizando Jos espectros
obtenidos con las los e presentan en la
tabla 3. Para verificar estos valores se realizsron otras prusbes partiendo
de 1as vibrecitnes provocadas fisicamente por dos personas, con el fin de
susentar las llpllt\)dc- espectrales y disminuir asi el efecto del rulde

fueron sals veces
sayores que lu nn-tmﬂn con 1a vibracién wsbiental. Los valores ssi
obtenidos ss musstran en la misma tabla. Se cbeerva un ligero incremento del
anort iguantento cuando 1a estructura e forzada por dos personas.

2.1.4.2 Edificios desplantados sobre suelo blando.

En los anélisls espectrales de los siste edificios desplantados mobre
suelo blando, se presentan variss ordenadss espectrales significativas en un
intervalo de frecuencias entre 2 y 5.5 Hz, como we ve en Ia fig 8. Basindoss
en los resultados experimentales obtenidos en los edificion desplantados en
torreno firme, se estima que las frecuenciss fundamentales de estos
edificios deben ser inferiores a 5 Hz. En estos edlficios no se pronuncié
ninguna ordensda espoctral, ain cuando fueron empujedos fisicamente por dos
personas, como se habia hecho en los ubicados en terreno firme. Tampoco In
funcion de transferencis, entre las mediciones do wzotea y de plants bajs,
aporté informacion, ya que se mantuvo sproximadamente constante en el
intervalo de frecuencias sefialado; cabe hacer notar que en este intervalo,
las coherencias entre las sefiales captsdas en azotea y plenta baja son
superiores a 0.50, 1o cual indlica que hay correlacién importante en los
rovimientos registrados en ambos puntos.

En 1a table 4 se muestran las frecuenciss de las estructurss, las cuales
estén asocindas & las WAximes ordenades espectraies. En mlgunos cesos se
muestra mis de un valor, lo cual se debe & que los picos en el espectro se
presentaron a diversos valores de la frecuencis, en pruebas distintas

espectrales. En 1a fabla § we muestran las frecuencias del suelo en los
l'[-nl Thabitacionales do terreno blando. Entre pardntesis se indican los
ntervalos de frecuencia en donde se manifestaron las mayores ordenadas




espectrales.

Durante al proceso en que el analizador prosedja los espectros, se
observaron casblos importantes entre lss ordenadss espectrales (en el
intervalo de frecuencias con orderadas significativas), lo cual se debls
fundamentalmente al transito de vehiculos.

Los movisientos en sl terrenc clrcundante de estos edificlos se

por tener asccladas pr .
entre 2 y 8.5 Hz. Las componentes verticales de los movimentos fusron hasta
3.5 vecss mayores que las cosponentes horizontales.

La principal fuente de excltacion en estos edificlos la constituye el
transito local, que produce ondes, que se plensa son esencimlmente ondss de
Fayleigh, debldo m las caracteristicas de la fusnte gensradors y a que las

san super .l 3

En las prusbes de planta baja se cbserva que los moviaientos verticales
en las esquinas de plants bals, asocisdos  frecuencias entre 2 y 6.5 Hz,
estén on mu mayoris desfasados entre 120 y 180 grados, lo que indica
rotactones de 1a base. Estos wovimlentos estdn relacionados con la longitud
de 1as ondas, que para frecuencias comprendidas entre 2 y 5.5 Hz, éstas van
de 21 & 68 w, supontendo que las velacidades de las ondas son de 115 w/s
para los estratos hasta § m de profundidad.

Los espectros obtenidos en la base do los edificios y en el terreno son
suy similares. Se obecrvé similitud en los espectros de las component
horizoptales de ju base y la azotes, pero asplificados de tres a ocho vec

Las configuraciones modales asociadss al intervalo de frecuencias citado
son practicamente idénticas. En la figura B se muestran 1as formas modales;
tlenden a ser rectss, ya ue la rotacién on la base es mis lsportante que la
deformacién lateral, debido a la rigidez de los edificlos.

Las frecuenciss que se identificaron para estos edificios fueron las
correspondientes a 108 primeros modos de torsi¢n; varian entre 6.5 y 9.5 hz,
valores muy parecidos a los obtenidos en terreno firme, lo que muostra que
1a interaccien no es significativa para modo. Sus configuraciones
modales muestran que la estructura deja de COBPOTLATS® COMO un CUerpo
casi-rigido.

En o1 edificio Brahass so realizaron, como se dijo antew, mediciones en
dos etapes do construccion, para estudlar loa cablos en les propledades
dindnices del sistess; las frocuencias asocisdas a’'las ordenadas espectrales




mixisas fusron las misms on las dos etapas y las configuraciones
espectralen casbiercn poce. Alguios espectros obtenidos en este edificio se
suestran en 1a fig 10.

3.1.8 Comsntarios Generales

En las estructuras desplantadas en muelo firms se identificarcn
claramente lss frecusncias naturales y las forses sodales correspondiente:
asi como el mmortiguaniento presente para la vibracién registrada.

En las estructuras desplantadas sobre suslo blando quedarcn en evidencla
las limitaciones del método de vibraciones asblentales, ya o s
lograron espectros estables,  pesar de remlizarse promedios sspectrales de
hasta 128 eventos. Los ospectros obtenidos en la azotes, planta baja y
terreno, son muy similares, on todas las s
frecuencias predominantes del suelo.

Las en los edificlon
desplantados sobre suelo blando se limitaron a las de torsién; las domis no
fus posible identificarles debido a las caracteristicas del suelo, de la
excitaclén ¥ sl tipo de estructurs, que hacen que el edificlo vibre en
varias frecuencias.

3.2 Propiedsden mcdnicas

Entre los par nss impo en Ia del modelo
estén las de los empleados en la
construccion. E1 saterisl principsl de los edificios estudiados es la
wamposterta, la cual suele tener dispe: elevadas en sus
PO 10 que es necesario deterninarlas experimentalsente.

El materis]l espieado en Jas pruebas se toms directamente de las obras
visitedss. Se pruckas no ¥ . Debido al
reducido namero de plezes con que se contd, no fue posible determinar con

" precisién las earacteristicas del material; sin embarg constderaron
suficlentemente representativas.




3.2.1 Descripoién de les, prusbas

Se consiguieron 35 plezas do maxposteris, por 1o que se traté de obtener

1 mayor de elles, erasyes pars

1. mecanicas & directs de las plezas,

1as pilss ¥ o) mortero enpleado en sllas. Taxbién se realizaron ensayes con

witodos no destructivos con las plezas ¥ las pilas, estimendo el médulo de
elasticidad dindwico s partir de 1a velocidad de pulso.

9.2.1.1 Ensayes destructivos
Se construyeron seis pilas de tabique de concreto y tres de bloque de
concreto. Cada una de las pilas se cowpuso de tres plezas, unides entre si
con un mortero de cemento, cal y srena, en proporcién volumétrica 1 : 0.25 :
.50, con una cantidad do agus de 1.20"en volusen. El espesor de las juntas
fue de 1.5 cm. Los especimenes se alsaceraron en el interior del laboratorio
en Se. con azufre para garantizar un buen
contacto entre las places y los extrewos de las pllas, y se enseyaron & la
edad de 50 diss. .
Para las prucbas de compresién simple me utilizarcn dos squinas
universales, una con capucidsd de 100 ton y 1m otra de 200 ton, wegin
requiriera el caso. Las deformaciones en las pilas se midieron con custro
micrémetros, dos de ellos digitales y los otros dos de cartuls, con 0.001
ma y de 0.01 mm de precisién, respectivamente.
Dependiendo de la geometris de las pllas, en unos casos @e colocaron
dos , para medir las deformaciones
totales entre las dos placas extresas en contacto con el espbcimen; en otros
88 colocaron dos micrémetros simétricemente entre dos marcos rigidos, para
medir las deformaciones internas y, finalmente en otros se utilizaron las
dos opciones en una sola pila, como se observa en la fig 11. Se tomaron
lecturas de la deformacién para cads tonelada de carga hasta 10 ton, después
cada 2 ton hasta 20 ton, y el resto a cada S ton.
Después do ln elsboracion do las pilas Scbraron ocho plezas: cinco do
tabique y uma de bloque se enssyaron a compresion simple, y las dos




restantes, de tsbique de corcreto, Se Cortaron en ocho pedazos,
aproxiaadasente iguales, que se ensayaron tasblén & cospresien.

Para verificar 1 calidsd y tipo de wortero, de las custro meacles que
®s elsboraron se towd un total de once cubos de § cm de lado, segtn
reconlenda 1a noras ASTH €109 [19).

3.2.1.2 Ensayes no destructives

Fara estisar 1 médulo ds elasticidad dinémico se Utiliz e método de
ultrasonido, Consiste en la gemeracién de pulsos eléctricos con un
transductor emisor que provoca un tren de ondas mecAnicas, que se propagan a
través del material con una frecuencia de 50 khz, y se mide ol tiempo que
tarda el pulso en viajar del transductor emisor al receptor. Conoclendo la
distancis entre los transductores, se calouls la velocidad del pulso (Vp),
1n cual sirve pars estimar el modulo dindico.

En Ia fig 12 muestra esguemdticamente un diagrasa del dispositive
empleado. La transmisién del pulso pueds ser directs, semidirecta o
indirecta, como se ilustra en la fig 13. Se recomlonda aplicar la
transmision directs porque la trayectoria del tren de ondus esté mejor
defintdn,

Este aétodo se utiliz6 en las plezas y pllas de manposteria para estimar
su médulo de elusticidsd diptaico; adends me pudo conocer la homogeneldsd de
los materiales.

En plozas y pilas se por directa ®
indirects en varios puntos de cads espscimen. Los puntos de medicién en las
pilas se indican en la flg 14. Se estudio el efecto de Ia husedad en las
mediciones de Vp, para lo que Be hicleron primeramente mediclones con las
plezas alascenadss simplemente bajo techo, y posteriormente se secaron
algunas de ellas & una temperatura de 110 % durante 24 horas. Se hicleron
wediciones por transaision directs e indirecta para distintos niveles de
esfuerzos.

Los modulos dindmicos se estimaron con le siguiente expresién [501:

£ e U] O-2v) vibp

-3.1) /



donde:
E, - ntdulo dinkatco
¥ - coeficlente de Poisson
Vp - velocidad de pulso
P - masa agpecificn

Para plezas y pilas se supuso el mismo coeficiente de Polsson, igwl
0.40, con base en 1os resultados de pllas que se presentan en la referencia
(20).

2.2 Resultados

En la tabla 6 wo resuse la informacién obtenida del estudic do les
Pllas, Los esfuerzos méxinos (fa) fuercn corregidos por efectos de esbeltez,
ref (211, En olla se presentan los médulos do elasticidsd estimados con los

y los , nts
108 obtenidos con los micrometros interiores, ya que mo estdn incluides las
deformaciones que tienen luger en el cabeceado de las pilas.

Se calcularon dos Wodulos de elasticidsd secantes, uno pars esfuerzos
comprendidos entre cero y 30 X (E'el) y otro entre 15 y 50 X (Eel) de fa.

En 1a fig 15 se muestran les curvas esfusrzo-deformacién de/dos pilas de
tablque de concreto, y en la fig 16 se muestran las de dos pilas de bloque
de concreto.

£1 reglamento RDF-87 propone tres opclones para el célculo del médulo de
elasticidad, dependiendo de sl se cuenta o no con valores experimentales del
esfuerzo de ruptura de la masposteris. Aplicando estas expresiones para
nuestro estudio, se obtienen en el primer caso (cuando so carece de valores

xper ¥ pars de corts duracién) modulos que mon,
respectivanente, dos y tres veces menores a los medidos experimentmente sn
tabique y bloque. Con los otros dos casos (que son cuando se han deterainado
exporimentalmente las Tesistencias de las plezas o de las pilax)
obtienen, para cargas de corta duraclén, los médulos que se muestran en la
tabla 7. Destaca en este caso s sinilitud con los valores experimental




£n ls mism tabla 7 se comperan los médulos estimados con el reglamento
ROF-87 y los valores experimntales (Eo1 y Ee®1). Pars estus tltimes dos
opciones, los modulon estimados con ROF-87 son més cercancs a los
experimentales, con diferencias del orden del 30 X.

En la tabla @ se presentan los esfusrzos de ruptura obtenidos en las
Plezas entayadas.

El esfuerzo promedio de ruptura de los cubos de 7 ca de lado obtenidos
de los tablques de concreto fue de 136 kg/ca®, con un C.Ve 21 X; es inferior
a1 estinado con las plezas enteras, 10 que ss explica por el efecto de las
deforaaciones transversales en el espicimen, las cuales varian en funcién de
1a relacion mitura  espesor de las plezas.

El mortero utilizado pars I construccién de las pllas tuvo une
resistencis a 1a compresion, u los 51 dias de edad, de 99 kg/en’, con un
C.V.=10 X. En la tabla 9 se indican las resistencias de cada cubo.

En lss piles, el valor del midulo dindsico por trasmisién indirecta
tiene dimpe altas, y se conforme aumenta el nivel de
esfuerzos, 1o que pusde deberse a que el incremento de esfuerzos face que
las discontinuidades de las Juntas se cierren y el pulso pueda continuar su
trayectoria sin desviarse.

A pesar del reducido nimero de ensayes, lom resultados obtenidos de las
Pilas de tabique Indican que hay una clerta correlacién entre las mediciones
de lon ensayes destructivos con 10 de velocidad de pulso por transmisién
directa; §in enbargo, para una eplicacion prictics, serd necesario realizar
un estudic con una wuestra mayor, que sea reprosentativa del material. la
transaision Indirecta se descarta en estructuras de maspostoria si el pulso
atraviess alguna Jjunts de Wortero.

Un resusen de los resultados de las mediciones de Ia velocidad de pulso
de las plezas se muestra en la tabla 10.
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4. NODELACION WATEMATICA

4.1 Intreduceidn

Con el fin de obtener mnaliticasents las caracteristicas dirdmicas de
lss estructuras estudiadss, se hizo un modelo matematico pars comparar los
valores cbtenidos con 61 con los registrados en la fase experimentsl.

La perte mis importante del wndlimis es la seleccién del modelo
spropiado, ] cual deberé representar los elementos estructurales y no
estructurales significativos del edificlo. La solucién més practica u este
problema es hacer varios anélisis modificando el modelo y examinar la
sensibilided de los su impot

* relativa.

En la seleccién de los pardnetros  estudiar se consideraron los que se
suponian de mayor en el compor do Los
parknetros considerados fueron los médulos de elasticidad del concreto y 1a

e) acoplasiento de murom que se encuentran en claros
on 1s direccion de anklisis, la participecién de la loma en el
mosonto de inercis de la dalw, la carga viva, la participacién de los muros
perpendiculares a 1a direccién de anklis! 1a longitud llh{r. de dalas y
castillos, el efecto de los antepechos en la longitud 1ibre de las coluamas,
el efecto del spéndice, Ia seccién transforsads y la sustitucion de los
castillon de concreto por la prolongacién de muros de mamposteria.

1a  Interaccion suelo-estructurs es un problema de particular
importancia; por tal razén, se estudlaron modelos considerando bese rigide y
base flexible. En éste Gltimo caso e utilizs el criterlo propuesto por el
reglasento ROF-87.

En 1a modelacitn se utilizaron dos criterios; en el primero se
representé la estructura con marcos y pancles; en el segundo, los muros
unidos & los castiilos se 1dealizaron como coluanas anchas.

Para estimar frecuencias y forams modales se usé el programa
Super-Etabs, con el que pueden hecerse anilisis lineales de estructuras




Gompusstas por warcos ¥ Buros de cortente. El edificio se idealiza coms dow
sistemas independientes de marces y muros de cortante, interconectados por
un diafriges de Plso que es Infinitements rigido en su planc. Todos los
slementos se ensesblan inicisleente en marcos Plancs con sus grados de
ibertad correspondientes, y despubs ellos se trensforssn usindo 1n
suposicién previa, & tres grados de liberted ublcados en el centro de masa
do cada nivel de piso, dos de ellos de Lraslacién y el otro de rotacién. Una
descripcion completa del prograxa se da en la ref [22).

4.2 Nodelo de marcos y paneles

La estructura se dividié on nueve marcos en la direccién transversal y
siete on 1a longitudinal (fig 2).

Los edificios considerados en primer téraino en el wnhlisis fuercn los
del frente Gutiérrez Nejers, que estén desplantados sobre suelo firme, estan
hechos con muros de bloque de concreto y no 'tienen spéndice. Una vez
obtenido el wodelo de referencia para el frente habltacional anterior, se ls
agrogé un spéndice, para representar 1os edificios del frente Zapote I1I.

Se desarrollaron varios modelos matemdticos pars lograr representar &
los edificlos del frente Gutiérrez Najers, variando los parkmetros ya
citados y selecclonando como referencia sl que mostrs la mejor correlacién
con los valores obtenidos experimentalmente, En el modelo tomado como

- referencin se siguieron los criterios que se indican a continuscion:

- La longitud de las dalas y los castillos se redujo & Ia longitud
Itbre, restando a 1a longitud entre ejes la mitad de las
dimensiones de los miembros en 1o que estin shogados tales
elesentos en Iw direccién correspondiente,

- Se considers el widulo dindaico del concrato, que se toms
igual = 1.32 (10000)(f’e) por ser el valor que se ha
encontrado adecundo pera este tipo da anslists (23],

- EI mSdulo de elssticidad de )a semposteria se toms igual al
obtenido  experimentalmente do la curva esfuerzo-deformacién
entre 0 y 30X dol osfuerzo miximo (E, - 30167 ke/erd,
E, = 48230 kg/ca’) )y esto debido al bajo nivel de esfusrzo

Lablawe
wedio al que me encuentran sujetos los mures.



- £ midulo de rigidez 8l corte de los Wuros se tond igual & 0.3
del a8dulo de elssticided, segtn se propone en la ref (21},

- La carga viva en entrepisos se conaiders de 40 kg/a", 1o cual
Tesults de una estimacién sproxissds. En la azotes se supuo
nula. .

- La sportacién de la losa &l momento de inercis de las dales se
hizo con e) eriterio del reglamento RDF- 87, ref {241, ‘ol cual
establece que 1s ol ancho de 1osa que se considera & cada lado
del alns s la menor de 1es tres siguientes: un octavo del claro
wenos 18 aited del espesor dol alme, 1a aitad de la dimension al
Pafic de) elemanto mis cerceno, u ocho veces el espesor del alm.

En Ia table 11 se resusen los Los
comentarios estdn basados en ella.

El modelo tomado como referencia tlene diferenciss menores de 5% en las
frocuencias  fundamental respecto =  los  valores  obtentdos
experimentalsente.

uando 1o se considera la continuidsd de los muros colocados en clarom
continuos, 1as frecuencias son 7, B y 10 X menores que las del modelo de

on las v .
respectivanente; es decir, la torsion es llgeramente s sfectads que Ia
flexién en cualqulera de las direcciones.

El efecto que tlene el no considerar el acortasiento de dales y
castillos, es poco lmportante en la direceisn transversal; en camblo afecta
seriumente la direccion longitudinal (14°%), debido m que se supuso que los
antepechos acortaban 1a longitud de los castillos. Lo anterior se hizo
dobido ® 183 limitaciones del programs, el cual no permite considerar
antepechos, Es conveniente recordar que todos 1os entepechos estén colocados
precisamente en 1 direccién longitudinal.

Destacs, en este caso, que el considerar el momento de inercia de las
dalas (en los Jugares donde hay wuros inmediatasente abajo de ellss) igual &
mil veces o] de la weccién transversal, afecta realmente poco las
frecuencias (menos de 2 % en cualquier direccion). Esto se hizo con el fin
de representar 1a rigidez a la flexién que mportan estas zonas por efecto
dol muro.

Por otro lado, ol o considerar los castillos de concreto como parte
del marco que forman con las dalas (donde tengan muro sdyacents en Ia




direccion de enalisis) siro como parte del muro de meaposteria en el que se
sncuentran, tras una reduccién significativa de les frecuenciss. Lo anterior
s debs, entre otros factorss, & que 1as propledsdes de los castillos y'los
Ruros de meapomteris no son comparables.

En los edificios que tlenen apéndice, éste ee 1dealizé como una sass
»is qus descansa en Is azotes sobra el Gres respectiva.

Se sdvierte que el efecto del apéndice es del orden del 6 X para los
modos de flexién, y de sslo el 1X pars el de torsion, lo que se debe,
fundamentalmente, a que 1 apéndice estd cerca del centro de rigidez, la
Wash estd concentrads en una drea muy paquefis y el incremento del momento
polar de inercla es insignificante.

En goneral pusde obesrvarse, que los cambios hechos en los wodelos
considersdos en esta parte del trabajo, afectan wis & los modos
fundamentales que & los modos superiores,

La participacién modsl para el modelo de referencia en el primero y
segundo modo fue de 0,784 y 0.142, de 0.783 y 0.172, y de 0.785 y 0.160 para
los modos de flexién longftudinal, de flexién transversal y do torsién,
respectivaente. :

4.3 Hodelo ds columne ancha

Se modeleron lss estructuras del frente Gutlérrez Najera (que no tienen
apéndice) con el criteric de columna ancha, para tener un criterio alterno
da anslisis y distinguir las diferencias que se cbtlenen en las propiedad
dinsaices de las estructuras analizadas de esta sanera, con respecto & las
obtenidas con e} criterie de marcos y paneles.

En el caso de columna anchs, la estructura se dividid igusl que en el
modelo de sarcos y paneles: nueve marcos en lu direccion transversal y siete
en 1s longitudinal.

En el modelo de referencia se considers lo siguiente:

- Los wuros unidos & los castillos se ideallzaron como
colusnas  anchas,  suponlendo que murc  y  castillo
trabajan en forma conjunta. La ref [25) propone una reduccién
dpl drea efactiva, dobldo a 1a separacion entre suro y castillo,
Pero no se cansideré en este trabajo porque mo estimé que




para el nivel de excitacion presente en 1a  vibracién
wablental el acoplaniento es total.

= Como el programa Super-Etabs cormidera el médulo de rigidez de
las colummas igusl a O.4 del msdulo de elasticided de lss

misms, ¥ on ente trabajo se considers igual a 0.3 del msdulo de
elasticidad, se multiplics el &res de cortante de la coluana por
0.7,

- S tom6 en cuents I apor deo low muros .

1a direcclén de sndlists, formando secciones I, Lo T (24].

- Como el muro no tiene las mismay propledsdes que el
castlllo, se consideré ls secclén transformeda para hacer
homogéneo ¢l wistess, para lo cual se utllizé la relaclén de
sodulos de elasticidad del concreto y de la mamposteria. En
todos los casos 26l varis el momento de Inercls, manteniendo
constante el dres de cortante, que se tamd como E/B del drem
del muro paralelo a la direccién de anslisis.

- Las dalas se idealizaron con extremos de rigidez Infinits en
1as zonas que quedan dentro de las columnas.

- La aportacién de la losa y las propiedades de los materiales se
supusieron en 1a aisra foraa que en el caso de marcos y panele

Los sigulentes comentarios se basan en los resultados de los andlisis
que so muestran en Ju tabla 12,

El nodelo de columra’ ancha bace ver que sl no se considers la seccién
transforsads, el resultado es una sensible disminucion de la rigidez con
respecto al modelo de marcos ¥ paneles.

] 1a apos de loa muros » 1a direccién
de andlis observa un ausento significativo en las frecuenclas, sobre
todo en Im direccién transversal, lo cual se debe a ln desigual
participacién de dichos muros en cada direccién.

Por otro lade, al 1a seccién el on
el valor do las frecuenciss es considerable, sobre todo en Ia direccion
transversal (como en el caso anterior, 3610 que shora es mayor).

El apéndice, que se considero igual que en e) cuso do marco-panel,
vuelve a tener el mismo efecto que en dicho caso, es decir, afecta ms a los
wodos de flexién que al de torsién.

La participacion modal para el modelo de referencis, en el primero y




segundo modo fus, de 0.725 y 0.154, de 0.765 y 0.184 y de 0.731 y 0.164,
para log sodos de flexién longitudinel, de flexisn tranaversal y de toralén,
respectivanente.

4.4 Nodelo con interaccidn suslo-sstructura

Para sstudlar ol efecto de 1n interaccién suelo-estructura se ut1lizs el

modelo de referencia eplesdo en el criterio de marcos y paneles. Fara
P (YT sobre suelo blando, se le

Mcteron las siguientes modificaciones:

).~ Se cambié o1 bloque de concrato por tablque de concreto.

).~ Se agregé o1 cajén de cimentacion.

).~ Se puso el apéndice que tienen las estructuras desplantadas sobre

suelo blando,

).~ Se anexs un “plso ficticlo” debajo de la clmentacién.

Para considerar I influencia  del suelo en las caracteristicas
dingaicas de lm estructura, se recurris & las expresiones que propone el

De acuerdo con la ref [26), de los seis grados de 1iberted de un cuerpo
rigido (tres de traslacién y tres de rotacién) pueden despreciarse el de
traslacion vertical y el de rotacién alrededor del eje vertical, con lo que
quedan sslo dos grados de libertad adicionmles en cada direccién de
analisis, e} de traslacion horlzontal y el de rotacion con respecto s un eje
perpendicular & la direccién de anAlisis. La migma referencia propone
también que la masa virtual quo aports el suelo puede despreciarse, ya que
el aumentc en la precisién que se obtlene con su Inclusién es muy pequefia;
tal criterio se siguls en este trabajo.

Suponiendo al cimiento como un cajén rigido, e idealizando al edificlo y
sl suelo como se muestra en la fig 17, es decir, como una estructura de
comportasiento 1ineal sobre un manto horizontal homogéneo de muelo, tmmblén
de comportamiento lineal, al que subyace un semiespacio Indeformable, puede
escribirse (26):

¥, = (8GR/(2)) K, Fy (R/D) F, (D/R) Fy (O/H) ==-~(4.1)



K, = (96R°/3(1-9)) K, F, (R/H) F, (D/R) F, (D/H) ====(4.2)

donde:
K, ¥ X, - son les rigideces de lov resortes squivalentes que se
" dibujan en Ja fig 18, Sus valores se muestran en ia tabla 13.
ol mdulo de rigidez del muslo.
v - o5 ol cosficiante de Poleson del suslo, .

R, ¥ R, = son los radios de circulos equivalentes ® la superficis de
desplunte, 8 decir, respectivasente, de un circulo con jgual
4ren que diche superficle y de uno con igual womento de
inercia con respecto al eje de rotacién.

K, ¥ K, - %on coeficientes sdimensionales que deperden de T.

F, & F, = %on funciones adimensionales de las variables que se indican.

H ~ es 6] expesor del manto,
D - o8 la profundidad de desplante.
Haclendo algunes consideraciohies [26], se llegn & las expresiones
consignadas en la tabla 13.
Cusndo G no se obtlene de prucbas dindmicas o de lsboratorlo, el
reglanento propone estimarlo con la sigulente foraul

G -

G = 2(0/T))* ----(4.3)

G en Ton/a, H en metros y T, que es el periodo dominante mes largo del
sitio, en segundos [27].
Los radios equivalentes se obtienen de:

R = (W% eea.4)
R = A1/ .. (4.5)

donde A e 1 son, respectivamente, el érea y el momento de inercis de 1a

superficie de desplante con respecto al eje de rotaclén que se considera.
El prograsa Super-Etabs tiene la wl‘lbllldld de introducir una rigidez
horizontal externa 71 cada nivel de piso: esta opclon se utilizo para
1n rigidez Debido & del programs de




andlisis, las rigideces rotscionales con respectc & cada uno de los ejes
principales del edificlo se simularon con un “piso ficticle" situado debajo
de 1a cisentscion. El 'pleo ficticlo™ se supuso compuesto de coluanes
articuladss pars que 1a estructurs no tuviers une rigidez lateral adicional.
En 1a modelacién original, 1a velocided de onda considerads para estimar las
rigideces equivalentes fus de 67 w/s. Las rigideces obtenidas fusron las
siguientes: X,= 25558 Ton/m y K= 1B4S4BS Ton-a/red, K= 25558 Ton/m y Ko
§55480 Ton-a/rad, pars s direccién longitudinal y transversal,
respectivasente. Por otro lado, se ‘contenplé una variante al considerar,
exclusivasente para la rigidez trasiacional, una velocidsd de onda de 115
/s, ello debido & la costra Tigida superficial que se tiens en el valle. La
nueva rigidez en aabas direcciones fue: K= 76210 ton/m.

Los andiists, n Y
realizaron en s direccién longitudinal y transversal en forse
independiente, como permite el programa de anklisis debido a la singularidsd
que me introduce por 1a presencia del “piso flcticlo®. Esto es vAlido
hacerlo ya que la estructura es sensiblemente simétrica por 1o que no existe
acoplamiento entre los modos de flexién y 1los de torsién, como queds
demostrado en los wndlisis hechos sin considerar la  interaccién
suelo-estructura.

Los resultados de los anklisis se muestren en In tabla 14, que sirve de base
a los ll‘\ll.m.l comentarios.

Al canblar el materisl de los muros de mamposteris, originalmente de
bloque de concreto, por tabique ds concreto, casbian paco los valores de las
frocuencias; esto se debe & que las mejores propiedades mecknicas del
tablque se ven compensadas por Su MAYor peso respecto ml blogue de concreto.

Al introducir el cajén de cimentacién, como un piso més, e observa una
11gera disminucion en el valor de las frecuenciss, Este modelo es el que se
usé para 1 .

En el modelo de . 1as rigideces
obtenidss supontendo una velocidsd de onda de corte igual & 67 ws, se
observa que 1a frecuencis en In direccién longitudinal disatnuye en 58 por
clento de 1a de referencis; en la direccién transversal o1 casblo es mis
pronunciado, ya que en este caso se reduce en 75 por clento de 1a frecuencia
do roferencia; 4sto me debo fundasentalmente  que 1a rigldez de In
cimentacién & 1a rotacisn (cabeceo), en Is direccién longitudinal, es' mucho




mis grande que en la direccién transversal.
. Destecs por otra parte, que sl considerar una rigidez traslacioral igul
& 2.98 veces la propuesta criginalmnte, por sfecto de la costra rigida que
e encuentra sobre ®1 valle, el incremento de las frecuencias es poco
significativo.

Comntarics genersies.

En todos los modelos de marcos y paneles los modos estan desacoplados,
exceptuando el 1igero acoplaaiento del modo de flexisn longitudinal con el
de torsién, el cusl es provocado por la pequefia asimetria de lu estructura
n 1n direccién longitudinal,

El comsiderar o no la aportacién de ln loss al momento de inercia de
1as dalas, précticasente no afecta las caracteristicas dindmicss de este
tipo de estructuras, por 1o que este efecto puede despreciarse en la
modelacién.

Un efecto importante en el modelo, es la continuidad de low muros
sdyacentes en la direccién de antlisis; considerar este efecto es valido ml
menos pers las golicitaciones de bajs waplitud, como son las provocadas por
1as vibraciones amblentales,

Como se cbeorva en ls tebla 11, al considerar cargas do disefio, e)'
™dulo de elasticided de la mamposteris obtenido entre 15 y §0 % del
esfuerzo de ruptura y el wodulo de elasticidad del concreto lgual a 10000
(£:¢)%5, ocasiona diferencias muy importantes (de 26 % en todox los casos).

Puede notarse (tabla 11) que ml utlllzar o] médulo de elasticidad del
reglamento ( Ec= 8000 (f'c)®® ) y el valor correspondiente para la
sarposterin, cuando se hacen prusbas sobre pilas ( Em = 27114 kg/ea? ), las
frecuencias son menores en un 17 % aproxisadasente en los tres casos.

El mdulo de elasticidad de la mawposteria y por lo tanto el médulo de
Tigidez de Ja misma, provocan un sensible camblo de las caracteristicas
dingmicas de la estructura, Queds la incertidusbre de no haber estimsdo
éste ultiso en Iaboratorio y haberlo supuesto igual & 0.30 del médulo de
elasticidsd. Por otro lado, el médulo de elasticidad de los materisles,
varia con el esfuerzo al que estén sujetos, por lo que una modelacion




culdadosa exige que 8¢ conalders un mSdulo diferents pars cade nivel de
esfuerzo al que estén sujetos los muros,

Con 10w modelos de coluana ancha 6e encusntra sés acoplastento de los
wodos de flexién longitudinal y de torsién que con los modelos de marcos y
paneles, 1o que se debe & 1a distribucién de les rigideces de los marcos por
los patines y 1a seccion transformeda.

La weccion transforssda ayuds & que o1 Bodo fundamental participe més
en 1a respuests que cuando esta 10 e» coneldersda. El spéndice ayuds
desacoplar los modos de flexién longitudinal y de torsion, esto se debe & 1a
localizacién que tiene la masa, la cual provocs un casblo del centro de mass
del nivel de azotea y un ligero ausento del momnto polar de inercis con
respecto al eje vertical.

Resulta dificil comparar los resultados obtenidos modelando & I
estructura con e} criterio de marco-psnel y @1 de columna ancha, debldo a
que en éste Gltimo sme wcorts e] sistess wuro-castillo por efscto de los
antepechios localizados en la direccién longitudinal, lo cusl provocs que
esta direccién se rigidice significativasente. FPor otro lado, en ls
modelacién con el criterio de marco-panel, no ss considers 1a sportacién de
los wurcs perpendiculares  la direcclén de anélisis,




Para las estructuras desplantadss sobre suslo firms, con el modelo de
»arcos y pansles tomado como referencia, se obtienen valores de las
frecuenciss del primer modo que differen en 8 & 10 X de los valores
exporimentales, como so observa en la tsbla 15. Por lo que respects sl
sogundo modo, las difersnciss son mayores que las obtenidas para el primero.

Los valores experimentales indican que las estructuras desplantadas en
terrenc firme mon ligeramente ms rigidas en la direccién longitudinal que
en 1ia transversal. La modelaclon con marcos y paneles indica que la
direcclén transversal es ligerasente més rigida que 1a longitudinal.

E1 modelo de coluana ancha tomado como referencis, lleva a valores de
las frecuencias del primer modo que varian con respecto a 1os experimentales
do 10 m 15 X (tabla 16); en este caso la rigidez en la direccién
longitudinal es mayor que en Ia transversal; lo que coincide con 1o que se
determina experimentalmente. Lo anterior puede deberse, entre otros
factores, a que 1a longitud de las colusnas anchas se redujo Ppor efecto de
los antepechos que se encuentran en la direccién longitudinal. Por lo que
respecta sl segundo modo, 1as diferenclay son M3 pequetas que on o) modslo
de marcos y paneler

Cuando se consideran la sportacién de les muros perpendiculares a la
direccién de andlisis y )a seccién transforaads, el modelo de coluana mncha
s m4s rigido que cualesquiera de 108 modelos de marcos y paneles.

Cuando se introduce la interacclén suelo-estructura en el modelo
anklitico, se obtienen valores de las frecuencias hasta 100% menores que las
obtenidas considerando la estructurs sobre suelo firme. En esto caso mo se
pueden conparar contra las frecuenciss experisontales, ya que éstas no
pudieron determinarse, exceptuando e} modo de torsion, el cual si fue
definido; sin embargo, dste wodo no se determiné analiticaente, por lo cual
no fue comparado.

La dificultad para s parece
deberse a que la estructura se mueve CONO euorpo casl-rigido con Ia

2



solicitacion presente en las vibraciones aablentales, lo cusl puede noterse
on 1a sesejanze de los espectros de potencis obtenidos en distintos puntos
ds 1a estructura y obssrvando que 1a funcién de transfersncis no presents
‘ningtn pico importante, tenlendo por otro ledo valores elevados en ls
funcién coherencis en gran parte del espectro.

£5 Inportante hacer notar que los edificios estudiados son muy rigidos,
1o cusl se puede afirmar si se considers que, en general, sstructuras de
otra maturaleza tienen un periodo sproximado de ura décima de segundo por
cada nivel ( T« 0.1 N ), lo anterfor daris un pericdo de 0.8 seg, mientras
que experimentaimente se obtuvieron 0.2 seg, o ses: 0.04 N. Esto se debe
entre otros factores & ls elevads densidad de muros que tlenen estas
estructuras, 1a cual es de 24.4 cw/a® en 1a direccién longitudinal y do 34.9
cw/n® on la transversal.

De una Whestra representativa de las estructuras desplantadas en suelo
firme y modeladas con el criterio de marcos y peneles, se encuentra que Ia
frecuencla del segundo modo es 3.19 y 3.42 veces la frecuencia del primero
on la direccion 'y En los modelos
de coluana ancha las relaciones snteriores san 3.42 y 4.03, respectivamente.
Los resultados experimentales en suelo firwe suestran lss sigulentes
reluciones:

Guttérrez Hajor

£ 3.60 £, (direccién longitudinal)
£,24.98 € (direccién transversal)

Zspote 111 f= 3.67 f,  (direccién longitudinal)
£ 3.80 f,  (direccién transversal)

Para suelo blando no fue posible obtener las relaciones anterior

En sus trabejos experimentales en la Ciudad de México, Tadmo Minani (28)
encuentra que 1as estructuras consideradas en su estudio muestran la
siguiente relacién:

£ 321,

De resultados analiticos (201 se sabe que 1a relacion entre la prisera
¥ segunda frecuencia vale:

Ex



£,23.00 £,  pera vigs de cortante .
20 f,  pars vigss de flexion

De acuerdo con lo anterior, los edificios tienen wun comportamiento
intermedio; sin embargo, en la direccién longitudinal ¢l comportasiento se
scerca mis al de vigs de cortante que en la direccién transversal. Esto
tiende & obtservarse en la forsas sodales obtenidas analitica ¥
experimentalmente. Con lom modelos de columna anche se encuentrs que le
relacitn entre ls primers y segunds frecuencis se parece més & ls obtenida
experimentalmente. En general se considers que ¢l mmortiguamiento de las
tructurss depende de la densidad de wuros, slendo meyor aquél cusndo éste
e mayor. De acuerdo con tal considerscién el amortigumiento de los
edificios debe ser mayor en la direccién transversal, esto es lo que se
observa en general.




Debido & 1a importancis que tisnen las carscteristices dinsaicas de las
estructuras, se han propuesto férmulas sisples pera estimar su perlodo
fundasentsl en funcién de pardetros faciles de evaluar, como: la altura del
edificio, ¢l nimerc de pisos, la densidad de muros, el tipo de material,
«dad de 1a construcolén, etc.

En e} andlisis preliminar es importante estimar el periodo que tendré
In estructura construids, pars examirar los posibles problemas que
enfrentars al ser desplantada en clerto lugar; es aqui donde toman

por las foraulas

En general, la férmula simplificada mis adecuada dependers dol pais o
regién, ya que lom materiales empleados y los requisites de dimefio son
diferentes en cada uno de ellos. Esto da lugar a que la estructura sea mis o
menos rigids, 1o cual m su vez hace variar su periodo. Por esta razén se
considers importante tener férmulas locales para estimar el periodo de las
estructuras. Algunas de las férmulas propuestas sor

T= 0,089 N ----(6.1)

i

Se obtuve de un estudio estadistico llevado a cabo con 48 edificlos (de
3 a 31 niveles) hechos bdsicamente de concreto reforzado, ublcados en la
alguncs de ellos resultaron dafiados por los slssos de 1985

Te 0.05 WAD)*® -~--16.2)
Formula propuesta por el UBC (Uniform Building Code) [28].

T= 0.048 1°7 gOIH cenn(s.3)



Esta féraula fue obtenida sediante un anklisis de regresion llevado &
cabo por Carydis y Nouzakis con 110 edificlos de concreto reforzado ubicados
on Atenas, Grecia. Alguncs de ellos sufriercn dafios por el sisso del 2 de
febrero de 1081 que afectd dicho lugsr. Algunos edificios se midieron
dafisdos, otros se midisron después de ser reparsdos [29).

T= 0,024 1*™ ¢0M —oee(e.4)

Esta férmula resulté de un andlisis llevado & cabo con edificlos
ubicados en Japdn y en los Estados Unidos de Nortemmérica efectusdo por
Ariss y Husid [30).

Te 0,045 J1'OU | 01 | 01N __(g.5)

Esta féraula fue deducids de un andlisis de regresion llevado a cabo con
edificios de concreto por Bluse ¥ Honda (31).

En las formulas anteriores:
T - periodo fundamental, en sog
N = ntsero de pisos de la construcolén
H - altura de la construccién, en pi
D - longitud del edificlo en la direccién en que me calcula el
pertods, en ples
d - densidad de‘muros en la direccién considerads, la cual we
define como la longitud total de muros en clerta direccién entre
el drea del edificio (a/n?).
h - altura de la construccién, en metros
L, - longitud total de todos lom marcos en 1a direccion en que se
estima e} perlodo, en pies
L, ~ longitud total de todos low muros de cortante en la direccion en
que se estim el perlode, en ples.
dimensién del edificio perpendiculsr a la direccién de vibracién,
en metros.

Para considerar los efectos de la interaccién suelo-estructura, el
ROF-87 propone incrementar ei periodo de la estructura, dbtenldo



considerandols eapotrada en 1a base, con s siguiente expresin:

2, r8, 10
LR SRS A

dande:

T, - periodo fundamental de vibracién de la estructura en le
direccién que se analizs, corregido por interaccién.

T, = pertodo de 1n base espotrad

T, = periodo que tendrin ia estructurs si foera infinitamente rigida y
Su base s610 pudiers trasiadarse en 1a direccion que se analize.

T, - perfodo que tendris la estructurs s fuera infinitamente rigida y
su base $61 pudiera girar con respecto & un eje horizontsl que
pasara por el centroids de la superficle de desplante do la
estructura y fuera perpendicular a la direccién de anslisis.

Las féraulas para los periodos T, y T, som:
- . o8 ..
T= 2n(¥ /g K) 6.7)

Tr

donds

Vo - beso meto de la comtruccién sl nivel do su desplantg
incluyendo e peso de los cimlentos y descontando el del suelo
que es desplazado por la infrasstructura.

& - mceleracién do la gravedsd.

J - womento neto de inercis del peso de la construccién, en
con respecto al eje de rotacién, descontando el momento
de tnercia de la masa del suelo desplazads por 1l
infraestructura.

En la tabls 17 e presents un resusen de los periodos obtenidos con las
formulas aproxissdss, de los obtenidos en forss sndlitics y low valores
experinentales.

Se mnots en dicha tsbla que s mayoris de las formulas subestisa las



frecuencias’ fundssentales, excepto la de Arius y Hustd, que lus sobresstime.
Esa forsule se dedujo pere estructuras con wuros de concreto, lo que
Justifica en parte el resultado anterior. De 1as férmulas examinadas s8io ls
de Carydis estima que Is direccién longitudinal es més rigida que I
transverssl, 1o cual concuerds con los resultedos experimsntales. En la
tabla 18 se musstran les obtenidss 1Y o

suslo-estructurs. Se  observa similitud entre el valor obtenido

antliticamente y el calculado con la férmuls simplificads que propone el
ROF-87.




7. CONCLUSIONES

En las estructures desplantadas wobre suelo firse se identificaron
claramente las frecuenciss maturales. Para los edificios desplantados sobre
suelo blando no fue posible determinarlas, exceptuando ls de torsién. Esto
se ‘debi6, entre otros factores, & que Ia suposiclén de andlisis de que la
excitacién debe ser un proceso aleatorio estacionario que possa un espectro
relativasents planc para que respondan todos sus modos, no se pudo lograr
debido  que 1a excitacion dependis del tipo de transito que se teni en el
somento de 1a medicion.

Parece que lax frecuenciss de los modos de torsién no se ven seriamente
afectadas por el tipo de suelo, ya que los valores cbtenidos pars este sodo
en suelos blando y firme son semejantes. Los valores de las frecuencias de
1os modos de flexisn obtenidos en suelos blando y suelo firme no se pudieron
comparar, debido a que no fue posible definirles en las estructuras
desplantadss en suelo blando.

No se pudo estimar el amortiguamiento de los edificlos desplantados en
suelo blando, debido & que no resalté con precision un plco en el espectre,
como sucedié en los desplantados sobre suelo firme. En estos dltisos me.:
estims el amortiguamiento con la excitacién amblental, asi como con otra
seis veces mayor. Esta ultisa s L .
estructura por dos personas; Se encontraron pequefias diferencias entre los
dos valores. Los valores del amortiguasiento fueron pequefios, 1o cual puede
deberse a que 1as anplitudes reglstradas fueron tasblén suy paguefias.

Se observs expe: una gran en ia rigidez do las
estructuras, ya que en todos los edificios desplantadas sobre suela firme la
direccién longitudinal es ligeranente mds rigida que la transversal

Queds establecido que la rigidez de las estructuras estudiadas es wuy
grande respecto a s de estructuras de otrs naturalezs, dado que el periodo ~
fue de 0.2 entras que otro tipo de estructuras de lgual nimero de
pinos tienen periodos cercancs & 0.5 #sto se debe fundasentalmente al
t1po y cantidad de muros.
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Una evidencia wis de la rigidez de lss estructuras se senifesté al
cbeervar 1a similitud que existia entre 1os espectros de la sefial registrada
on @] suslo blando y los obtenidos en diversos puntos de lus estructuras
desplantadas scbre dicho suelo.

Las propledades mecinicas de los materisles influyen significativasente
en 1o resultados de 1a modelacisn, por 1o cual es recomendable hacer
prusbas con dichos materiales para cbtener sus propledades, Con una muestra
mayor a la que ss pudo conseguir para reslizar este trabajo. En este sentido
queds 1a incertidusbre del valor de) médulo de rigldez de la maaposterts,
que se supuso gual a 0.3 del midulo de elasticidad.

Queds establecido, con el modelo de marcos y paneles, que el no
considersr el wcoplamiento de los muros que se encuentran en claros
adyacentes en 1a direccién de andlisis, pueds traer diferencias
significativas en las frecuencias estisadas.

Los modelos analiticos indican que el tipo de pleza de que estdn
construidos los muros, blogue o tablque de concreto, no Influye
tructurs
debe & que las mejores propisdades mecanicas que posee el tablque respecto
al bloque se van conpensadas por su mayor peso.

Aunqus en 1a modelacién con coluana ancha se encontré mayor diferencla
con respecto a los valores experimentales, pudo observarse que la relacisn

entre las de flexion y o8 mds parecida
. la ﬂb;.ln!‘l experimentalmente. En eato Jugaron un papel importante los
¥ los muros pe ires a 1a direccion de anslisis. Taxbién

8o observs que Ia relsclén de Im segunda frecuencia = la frecuencin
fundamental en asbes direcciones es mas parecida en este caso a la que
resulté experimentalmente que la obtenida con el criterio de marcos y
paneles. Los resultsdos anteriores Indican que al usar programas siailares sl
que se utilizé en este trabajo pars obtener las frecuencias naturales, el
metodo de coluana ancha da buencs resultados.

Aan con las dificultades que se tlenen al idealizar los muros de
manposteria, cono pueden ser las propiedsdes mecinicas, asj como la forsa de
trabaJo de los mismos, fue posible obtener buena correlacién con los valores
obtenidos experisentalsents para las estructurss desplantadss scbre suelo
firme. [

La obtencién expe: do las dintaices de las




aporta vallosa para ™

ante excitaciones dinatcas, asi cows para calibrar los mcdelcs utilizadce
pars calcular aquellss, por 1o cual o8 recomendable impulsar este tipo de
investigaciones.
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Tobla 1. Principal

caracteristicas del suelo en los cinco frentes

habitacionales.
FRENTE | 5 DE MAYO 1[EL RANCHITO] BRAHAS | G. WAJERA| ZAPOTE 111
frofundided | 20w —_ 28 | 28m 25a
h<BOm|h<z8al afiora | topograria
1mo cascajo, | basalto plana,
Capa arcilloso, | hue on declive| roca
Superficial conap. bastltica
0%
Profundidad
doAguas | 2.5-3.0a| 25w 200 | ——
Freiticas
basts 158, | haste 36w, | arcilla
arctll arcilin | muy
Incustre, | Inorgéntca| blands, .
lontes do | de origen | estratos ;
na volcknico | y lentes
Peten | suelta c.na.p. | do arem
ormacién
Forsactén | e.nap. 50 & _
200-400
hasta 27m,
arera v 1ino
arctilos
C.NA. P,
%
38-42m 110)
Capa Dura — arencso —— —— ——
conpacto
Referencia 2 3 :u 35 %

c.n.a.p - contenido natural de agus promedio
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Tebla 2. Frecuencias naturales en edificios de S niveles desplantados
sobre suelo firse [Hz}.

FRENTE: GUTIERREZ NAJERA

etFicio| 1ot MO DO 200 HODO
L T L] 15 T 1.3

B 5.5 | 40| 708 | we| 218 | —

B 8.%8 6.08 8.90 18.6 22.0 —_

c1 5.48 8.18 T.12 —_ —_— -_—

Medtn | 548 | 5.21 | 700 | 186 | 219 ) —

FRENTE: ZAPOTE 111

EDIFICIO) ler HODO 2d0 MODO
T T L3 T T 3

A 488 | 468 | 7.92 [ 174 | 174 | —

L] 518 | 466 | 7220 [ — | — | —

Medin | 5.02 [ 4.61 [ 7.96 | 17.4 | 174 [ —

L - Flexién longitudinal '
T - Flexion transversal
R = Torsién

Tabla 3. Porcentaje de amortiguamiento critico
obtenido con vibracitn ambiental y con .
vibracién forzada.

FRENTE G. NAJERA 20POTE 111

Componente |/ L T L T

V. Amblental | 1.1 1.3 | 20 | 23

V. Forzata® | 1.3 | 14 | 25 | 13

* inducida por dos personas
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Tabla 4. Frecuenclas significativas de las estructuras desplantedss
en suslo blando (Hz).

FRENIE | EDIFICIO | NIVELES COMNPONENTE
T T L}
7.8 Ry L
2.60
BRANAS — s 272
(2.00-3.20){(2.00-2.201| (7. 00-8. 501
T2 £ (3]
z.60 2.88.
2.68 312
El 8 a.20 240
a
RANCHITO 12.20-3.701 | 12.00-3, 201
3% w0
e s
12.50-4.001|12.00-4.00)
() T
264 2.80
2.88
2 8 332
“li1.86-4: 241 (2. 30-3. 881 | (6. B4-8.72)
(2] o TR
5 DE » s 12.20-3.20){[2.20-3. 401
w1 53 78 EX Y
2.88 2.72
e a 5.20
12.32-5.501 {12.00-3.001 {18. 40-12.61
ER 780
=u 3 |12.00-3.501 [12.00-3.001 |17. 20-8.241
L - Lengitudinal Transversal R - Torsién




Tabla B. Frecusncias del suslo en los frentes habitacionales (Hz).

COMPONENTE
FRENTE
L T v
5] =8 Z%
(2.00-3.30] | {2.00-3.80] | [2.00-3. 20)
T 3% pA 7
RANCHITO ((1.40-4.00] |1.80-3.70] |[1.30-5.80]
5 0E Z0 .88
HAYO T |(1.70-3.50] ((1.80-3.20)
L - longitudinal
T = " transversal
V- vertical
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TABLA 7. DE LA
DE LA MAMPOSTERIA CON LAS FROPUESTAS POR £L RDF-87.

Material & (ROF-87) | Eet Eei Eei/k v
kg/cnz kg/cn2 kg/cn2
Piezas:tabique 39360
de concreto
Filas: tabique 52364 36640 48230 0.70 0.92
de concreto
P11 bloque 29114 24606 39167 1.26 1.3%
de_concreto

Eei - modulo macante entre 15 y 50 por ciento del esfuerzo msximo

E84 - modulo secante entre 0 y 30 por ciento del esfuerzo maximo

los ensayes

TABLA 8. El'ut 208 MAximos d
da 1a nnn entar

Frants Piaza Esfuerzo
mixino
tkg/cn2]

982 200.11
1082 210,7
1481 129.79

G. Néjera 276N 79.44

S da Mayo I( 34MS 976,22

S da Mayo I| 36MS 297,08




TABLA 9. ESFUERZ08 DE COMPREOION DE
LOS CUBOS DE MORTERO.

Cubo | Mezcle| Esfusrzo Pila
miximo

Lke/cn2)
110.4 1B1, 292, 2
99.2
9.2
107.0 4R, SR
116.0
100.8
8.3 R

5.6
98.6

76N, @GN, 9aN

7
[IN

0o [eed laas Jone

TABLA 10, Médulc dindmico de las plazas antal

Frente |Transmision €d C.V. [ Contenido
de

tke/cn2] X %

Brahams |directa 60710 14

Brahams |directs 44383 7

Brahams {indirecta 48393 9

Ranchito[directa 76042 | 10

Ranchito[diracts 69042 (]

Ranchito|indirecta 59753 | 34

G.N&, directs 57120 16 -




TebIn 1. Compracion dr sodelon de editicton do circo nivalen detplisiodon
e ninta Tireer Gritoris te mareotgane

TRECUENCIAS thn)
Wo o E L O |
ter 1000 | Fosrr | 200 000 | Forrr
HODELO B AEFERENCTA:
+Huros contimoe ecopledon| L 1.00
-Antepechos
Lededes do
(aateriates pare bajos T 1.00
s o sstonr
Eriecbeietioh " 1.00
Woselo de referenc: v )
constderar castilics, Sa
conetdor T o
ol maro
dedes dol mism. [ 0.00
. VI om
Shons ropaestoen hor-m1] T o
" o5
Wogelo de refarencta ain | L o
antepechos
T 100
» 0.8
todelo do refarencia stn | 1 o
g tudes
558 ¥ coluanas v o0
" 0.7
Wodelo de referenca sin | L 3
nuros continuos a<oplados|
T 0.02
n 0.0
tatelo de rafarancta sin | L 1.00
coplantanto
T 100
® 1.00
Wodelo de referencts ain | L 0.5
dales 1nfinttavente
rigldes & flexion T 0.0
n o.m
Wodelo de referencia con | L .08
ndlce
ha v o
" 1.00
Wosrlo o reterencis oo | 4 015
cor,
18 de .unmu o T (X
# 10000 (f'c}
n on

L - Componente dongitudtoal
1 - Compor

B2 Toreten

Fe - Frecuencts calculada

Fr - Frecuncia de referenca
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Table 12, (‘nlp‘rlcl n de modelos de sdificlios de Glm niveles desplantados
bre suelo firse. Criterio de coluana ancha.

FRECUENCIAS [Hz]
MODELO cowe.
1er MODO | Fo/Fr | 2do MODO | Fo/Fr
HODELO DE REFERENCIA:
[-Antepechos
‘-mpl.llﬂ'l de lol L 8.03 1,00 20.18 1.00
T 8.72 1.00 [ 2021 | 100
1tude
aractoma acopladas R 7.88 1.00 | 2521 | 1.00
-Seccién transforsada
-Patines de los muros
Hodelo de referencia sin | L 5.17 0.6 [ 18.41- | o.81
seccién transforsads
T a7 073 | 1751 | o087
R 5.96 o78 | =218 | o.87
Hadelo de referencia sin | L 488 0.8t | 17.45 | o.es
eccion trans y
sin patines muros T amn 0.65 | 16.3 | 0.81
‘ R 5.78 0.77 21.4¢ 0.85
Modelo de referencia pero( L 5.83 0.83 [ 19.41 | o.08
con spéndice
T 5.35 0.94 19.84 0.88
R 7.52 1.00| 2515 | 100

L - Componente longitudinal
T - Componente transversal
R~ Iorﬂon

Fe = Frecuenc!

Fr - ruuuml- d. ur-nncl-



Tabla 13. Valores de los eullcl-ntu de rl.ldﬁl Ko K U l

Distrito Ftd"l) (ROF-87) |=’Il<

En zona 1T
Profundided
de X, X X, X,
demplante (1) * " Losa ZaPATS
sim 11GR, 76RY 206R, 1268,
' " 3 .
3
XY 16GR, 11682 206R, 20GR,
En zons 111
K'
de Sein" | sosax rrioves| somnc ritotes of rusta | K,
desplante TERRENO PE FRICCION e
2 3 3 '
s1m (7R | 80K 7688 . | ech? ¢ ————— | 1208,
* r " T 1430R? ¢ 1K *
430k, »
ran Jeo| ea? 1GR} ool e i | 100m
* r ' SRRV *

s entre 1y 3 =, interpblese

desplante inter:
valores de la b

cimentadas sobre pllstes o pllas en la mema II
rintta

a. . sen © stiv per adherascis oo o) suele eivevadante
«
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Tabla 14. Modelos anliticos de los edificlos de Hlml niveles
desplantados sobre suelo-blando.

ter W00 | 2do WO
MODELO
Fe Fe/fr| Fe Fe/Fr
Modelo de B niveles, L ARLARLIRE
de tabigue de SO 100 | 1782 1.O0
concreto. Base
eapotrada Torsién 6.75 | 1.00 | 22.08| 1.00
Modelo anterior L 4.83 | 0.97 15.38( 0.98
un nivel mds para
el cajén 4.70 | 0.85 | 18.78| 0.98
de
Base empotrada Torsién 6.48 | 0.86 | 21.34| 0.97
Hodelo con base |L 2.07 | 0.42 | 6.23 | 0.39
flexible
Kx, Kr, Va= 67 a/s| Transversal| 1.28 | 0.25 | 5.62 | 0.32
Modelo con base |L 2,38 | 0.48 | B8.94 | 0.58
flexidble
Kx, Vs= 115 w/s|
X, V= 67 a/s Transversal| 1.33 | 0.28 | 8.75 | 0.50

Fc'- Frecuencia calculada Fr - Frecuencis de referencia




gon les cbtenidas del
¥

Tabla 18,
modelo llllltll:u EIIIM con o1 método de marcos paales.

FRENTE

Gutiérrez Najers

238|888
o
8

D | mar
paalaam

2apote 111

Tabla 16. Compartcion de frecuencles wxperisentales con les obtenidas
1 modelo analitico callbrado con el método de coluana ancha,

ler HODO | 2d0 NODO

FRENTE
fc | forre | fc fc/fe
L 8.03 [ 111 20.18 [ 1.03
Gutiérrez Najers T s.72 | 1.09 | 20.21 | 0.62
R 7.83 | 1.08 | 25.21
L 5.63 | 112 19.41 | 112
Zapote 111 1 535 | 1.18 19,54 | 192
R 7.52 | 1.05 | 25.15

fc - frecuencia calculada en Hz
fe - frecuencia experimental en Hz.
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Tabls 17. Frecuencias fundasentales de los edificios de 8 niveles

FoaLa | FRECUBNCIA (Ha)

T T
Tadao Minany | 2.28 | 2.28
e 227 | 222
Caryis 2.50 | 418

Arles y Husid | 6.26 | 5.88

Bluse y Honda | 4.78 | 4.38

FATTETce
(Super Etaba) | S-04 | 497

Experimental 481 | 502

T - Componente transversal
L - Componente longitudinal

Tabla 18. Frecuencias fundamentales de los edificios de 5 niveles

FORMULA FRECUENCIA [z}
¥ 13

FralTtca

(Sopar Eteps) | 1-28 | 207

CIIT

oDE-87) 145 | 2,00

T - Camponente transversal
L - Componente longitudinal
!



Tig. 1 Ubicacisn de los frantes hebitacionsles
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Fig 5. Espectros de potencia obtenidos en los edificios desplantados scbre suelo firms



DIRECCION T
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N4
N3
N2
N1
PB
-1 o 1
o fg=5.24 Hz

— fc=5.43 W2
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Ne
N3
N2
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-1 o 1

® 1425.46 Ht

—— 1+ 5.40 Hz
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® 1477.02 Hz
—fc*6.88 Hz
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¥ig 6. Pormss modales de edificios desplantadon scbre suelo firme (ler. NODO)
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Fig 8. Espactros de potencia obtenidos en los edificion de
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¥ig 10. Eepsctros de potencia obtenidos en el edificio Brahame en diferentes etepas de comstrucciba.



Fig 1l. Instrumentacién de las pilas con micrdmetros digitales y de carftula.
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Pig 15, Curvas esfuerzo-deformacifn de pilas de tabique de concrato.
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Pig 16, Curvas esfuerzo-deformacifin de piles de blogue de concreto.
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Fig 18. Sistema suclo-estuctura equivalente
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