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INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES 

Los sismos acontecidos en la Ciudad de Héxlco en 1985 mostraron la 

vulnerabilidad de muchas construcciones ante esta clase de f"en6mcnos; 

}os edificios que mQs resintieron los lftOVlmientos telúricos fueron los 

comprendidos entre 7 y 16 ni veles que se encontraban ubicados en la 

zona de lago. Unas de las principales causas que provocaron estos da.ftos 

aparte de la gran magnitud de loC3 sismos, fueron las caracterlstlcas 

dlnAmlcas de las estructuras. 

Se han desarrollado numerosos 1110delos matemá.tlcos con el fin de 

ldeallzar las estructuras de los edlf1clos, apoyados en los avances de 

la computac16n digital. Sin embargo, se han sostenido hlpótesls sln el 

apoyo en la evaluación experimental, por lo cual es de vital 

importancia efectuar estudios en cdlflclos para determinar sus 

caractcristicas dinámicas y poder calibrar sus modelos matemáticos. 

A raiz de los sismos antes inenclonados, en México han 

desarrollado dl versas metodologias para la deter•inacl6n de las 

caracteristicas dlnlunlcas en edificios ya construidos, entre las que 

destacan las pruebas de vibracl6n forzada, de tracclón, Vibración 

ambiental y registros slsm.icos. En los Estados Unidos se han 

utilizado estos métodos por cerca de 40 aftas para analizar los periodos 

fundamentales de edificios, pero no rue sino hasta la década de los 

70's que los estudlos de estructuras basados en vibraciones ambientales 

rueron totalmente desarrollados { 1}. 

Hasta ahora solo un reducido nóntero de edlf"tcios han sldo analizados 

por estos métodos siendo todavla necesario el estudio de muchos mé.s, 

debido a la gran variedad de estructuracione.s y condiciones bajo las 

cuales se desplantan, lo que provocarla que se encontraran modelos 

matemáticos más apropiados a las estructuraciones actuales y de la 

m.lsma f'orma dar una pauta para normar las que se proyecten en el 

futuro. 



De esta forma surge la necesidad de estudiar un sistema cuyas 

caractcrlst leas principales son la presencia de estructuras que se 

encuentran l lgadas en sus niveles inferiores y l lbres en sus 

niveles superiores, sin ·presentar junta constructiva alguna, por 

lo que trabaja lodo como un solo cuerpo. Además, debido a la 

magnitud de estas construcciones, no es posible analizar un modelo 

único, por lo cual se debe encontrar una melodologla adecuada para 

modelar este tipo de estructuras, apoyados en los diversos 

programas de computadora que han sldo desarrollados asi como de 

los métodos experimentales de prueba a escala natural. de manera 

que se tengan elementos adecuados para su correcto diseño cuando 

se presente este llpo de estructuración. 

OBJETIVOS: 

El objellvo fundamental de esta tesis es el anallzar las 

estructuras del conjunto Plaza Inn, el cual ha sido Instrumentado con 

aparatos de registro sismlco en forma permanente. 

Como objetivos particulares se tienen los siguientes: 

a) Correlacionar las caractcristlcas dintuntcas obtenidas 

experimentalmente por medio de mediciones ambientales y registros 

slsmtcos con las calculadas con base en modelos matemé.tlcos 

bidimensionales y tr1dlmens1onales de las torres en estudio. 

b) Analtzar la influencia de cada ttna de las torres respecto al 

conjunto en general, ccn la posibilidad de aislar las mismas para 

desarrollar su aru\llsls por separado. 

c) Llevar a cabo el anál lsis de la respuesta sismlca de una de las 

torres en base a los modelos antes mencionados y compararla con la 

respuesta sismlca experimental. 

d) Se pretende dar recomendaciones sobre el análisis y dlsef'io de 

conjuntos de edificios que presenten estructuraciones slmi lares. 



CAPITULO 1 

HtTooos EXPERil1DITALES PARA DETERMINAR 

CARACTER!STICAS DINAllICAS EN EDIFICIOS 

1. 1 Generalidades 

El dlsefio de estructuras clvl les, tales como edlflclos, puentes y 

presas requiere del uso de modelos matemUlcos para predecir el 

comportamiento que éstas puedan experimentar durante su vida útll. La 

importancia de una verlflcaclón experimental de estos modelos ha sido 

reconocida ampl lamente, por lo que se han desarrollado metodologlas 

para apl lcar las leyes fislcas e ldent \ficar los parámetros de estos 

modelos que describen el comportamiento esté.tlco y dinámico de los 

elementos en estruct.uras reales. 

Existen dos categorias de pruebas dinámicas en estructuras reales: 

la primera es aquella que considera camporlamlcnto lineal de la 

estructura, al lmpl lcar desplazamientos pequeños en la misma y cuya 

flnalldad es determinar los principales paré.metros dinamicos, como lo 

son periodos de vibración, configuraciones 1110dales y amortiguamientos 

~ociados a cada modo; la segunda catcgorta de pruebas se asocia al 

comportamiento no lineal de las estructuras, cuya finalidad 

investigar cond\clones de fluencia y disipación de energia. 

Las principales pruebas dinámicas que se real izan en estructuras a 

escala natural son [2]: 

a) V1brac16n forzada 

b) Pruebas de tracción 

e) V1bracl6n ambiental 

d} Registros sismlcos 



1. 2 Vi brac 1 ón forzad11 

Las pruebas de vlbrac\6n forzada usualmente generan lnformaci6n muy 

completa y adecuada, lo cual Justifica lo complejo y costoso de este 

tipo de pruebas. 

Resonancia estacionaria 

Estas pruebas incluyen la apllcac16n de una fuerza dr. tipo arm6nlco 

variable en una sola d1reccl6n a la estructura, cuyo perlado puede ser 

sostenido constantemente, obteniendo las mediciones del movlmlento 

resultante de la estructura. El perlado se ajusta a un nuevo valor, se 

repltcn las mediciones y asi sucesivamente para describir totalmente la 

curva perlado-respuesta. 

La curva de resonancla puede ser graneada al medir la amplitud de 

movlmlento de la estructura con varlos periodos cubriendo el rango 

total de periodos naturales de la misma. 

A partir de estas curvas de resonancia pueden obtenerse valores 

apropiados de perlados naturales y amortiguamientos. Variando la 

magnitud de la fuerza excitante asl como su periodo, es posible 

estudiar varlas caracterlstlcas no lineales. 

Exci laclón inducida por seres humanos 

Los métodos de resonancia estacionarla requieren equipos 

relatl vamente complicados y están l lml lados en varlos sentidos a 

condiciones muy especiales de campo. Surge entonces la necesidad de 

contar con pruebas más simples que den . información acerca de las 

caracterlsticas de los edtflclos sin preparaciones muy elaboradas, que 

generalmente hacen a las pruebas diné.micas complejas e lmpráctlcas. 

En el curso de mediciones de vibraciones producidas por el viento en 

la punta de una torre de concreto, se observó que los movlmlcntos del 

operador por si mismos produclan un desplazamiento medible. Fue 

entonces que surgl6 la idea de que serla posible provocar ampl ltudes de 

vibración apropiadas para pruebas de resonancia. 



Al prlnclp1o parceló improbable que una fuerza de inercia 

suficlente pudiera ser generada de esta manera, de tal forma que 

grandes estructuras pudieran ser exct tadas para su medtclón. Pero es 

precisamente para estructuas con frecue·nclas naturales 

relativamente bajas que el método es más úlil. 

Las excitaciones producidas por seres humanos, con su baja amplitud 

de vlbraclón por supuesto no son sustitutos de las investigaciones 

dlné.Jnlcas mas complejas. Sin embargo, estos cxperlmCntos proporcionan 

inf'ormación útl l cuando no se pueden realizar otro ttpo de pruebas. 

Excitación de frecuencia variable 

En los métodos antes mencionados el objetivo es mantener la 

frecuencia excitadora constante por un tiempo suflclente para que 

todos los movtmlentos trans 1 tortas desaparezcan. 

En vista de las dificultades que lo anterior presenta en la 

práctica, se ha estl;ldlado considerablemente el uso de excitaciones de 

frecuencia continuamente variable. Por ejemplo, si un peso excéntrico 

rotatorio es acelerado a una velocidad más alta que ningún perlado 

natural del sistema y a contlnuac16n se le corta la corriente, la 

maquina disminuirá la velocidad pasando a través de todo el rango de 

periodos, sl la frlcclón es baja este perlado de disminución seré. 

largo y se obtendra una amplitud de vibraciones apreciable a cada 

perlado natural de vlbrac16n. 

Las ventajas de este tipo de pruebas radican en la ausencia de la 

necesidad de elaborar un control de la velocidad con que la prueba 

puede ser llevada a cabo. La desventaja radica en la dificultad de 

analizar la información para encontrar la encrgla disipada. 

1. 3 Pruebas de tracción 

Desplazamiento inicial 

La prueba dlnamtca más simple consiste en deformar una estructura 

jalé.ndola con un cable que es repentinamente soltado, lo que provoca 
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que se presenten vibraciones llbres cerca de su posición de equlllbrlo 

estátlco. 

El periodo natural de la estructura puede determinado 

dlrectamc.>nte grabando la curva de vlbraclón-tlempo. A causa de la 

dlslpaclón de energia en la estructura, las ampl l ludes de la vibración 

decrecerá.n, pudiéndose entonces calcular el amortiguamiento basados en 

los rangos de amplitudes de ciclos sucesivos de movimiento. 

La dlflcul tad de estas pruebas estriba en adecuar lo que se tensa y 

se suelta de tal manera que la estructura vibre en un solo plano. Puede 

suceder que dos diferentes modos de vibración podrian ser cxcl lados 

simultáneamente, como en el caso de tanques de agua, mostrando el 

movimiento resultante el fenómeno del "beatlng" haciendo dlf'lcl 1 el 

obtener mediciones sJgnlflcatlvas del amortiguamiento (2J. 

Velocidad inicial 

La vibración l lbre también puede ser apl lcada por velocidades 

lnlclales, lo que se logra mediante fuerzas de impacto causadas por la 

calda de pesos o con un péndulo que pueda dar un golpe horizontal. En 

estas pruebas impulslvas, el tiempo total de duración de la fuerza 

aplicada es considerablemente corto comparado con los periodos 

naturales de los modos estructurales, de manera que los movlmlentos 

resultantes son funciones del i:npulso total o la velocidad inlclal en 

vez de las magnl tudes de las fuerzas. 

1.4 Vibración ambiental 

Este mélodo es muy simple y rápido para la obtención de datos. 

Consiste en medlr las vibraciones en la estructura producidas por 

solicitaciones de carácter ambiental, como lo son el tránsito de 

vehiculos y el viento. La base de esta técnica de anál lsls es la 

hipótesis de que las fuerzas excitadoras son un proceso ergódlco que 

excita a la estructura en todos sus modos de vibración. El número total 

de mediciones necesarias en mediciones ambientales es slgnlflcantemente 

menor, además de que cada una requiere un intervalo de tiempo menor. 



El procedimiento experimental que se utll lza en este método consiste 

en anallzar dos o mtl.s sei\ales simultáneamente, en donde uno de los 

aceler6metros es colocado como referencia mientras los otros son 

situados en puntos estratégicos en la estructura, con el fin de definir 

el modo que se pretende medir. 

En edificios en donde el efecto de lntcraccl6n suelo-estructura se 

manifiesta de manera importante es nccesru~to incrementar el número de 

puntos de medición, ubicándose éstos de lal manera que se ldentlflque 

con claridad la influencia de la flexibilidad del terreno en las 

caracterlstlcas diné.micas del sistema estructural. Se recomienda 

colocar puntos de medición en el terreno adyacente a la estructura y en 

la base de su clmcntaci6n, para definir el posible filtrado o 

ampl lficación en ciertas fr.ecuenclas de la señal de excl tac16n. 

Debe hacerse énfasis en que la apl lcabi l idad de este método queda 

limitada al comportamiento lineal de estructuras para desplazamientos 

de pequcf'ia magnl tud. A pesar de lo anterior, esta metodologla puede 

proporcionar int'ormacl6n muy vallosa para cdiftclos en donde existan 

mediciones antes después de sismo severo de una 

reestructuración, asi para anal izar la influencia de la 

lnterac16n suelo-estructura en las propiedades dlné.mlcas de un 

edificio. 

1. 5 Registros sísmicos 

Este método experimental conslstc en registrar las aceleraciones 

provocadas por los sismos, utilizándose instrumentos de Upo digital. 

Uno de los princlpaies instrumentos utilizados para el registro 

slsmlco es el acelerógrafo, el cual es dlsei\ado para registrar la 

aceleración del sitio en donde está colocado, en tres direcciones 

ortogonales. 

El ané.l isls de los registros stsmlcos requiere tres fases. Como 

primera fase, el caré.c:ter general de la sef'ial es estudiada y 

cuantificada. Una inspección visual del registro es generalmente 

suficiente para cuantificar algunos de los principales parámetros de 

la respuesta, como lo son los niveles de amplitud máxima, duración 

total y un contenido de frecuencias general del movimiento. 
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La segunda fase envuelve e 1 uso de una computadora. El análisis 

espectral de la scftal, destactlndose los espectros de Fourier y los de 

respuesta, es elaborado como parte de esta fase y mediante el mismo es 

posible estimar las frecuencias de vlbrac16n y niveles de 

amortiguamiento de la estructura. Las configuraciones modales del 

sistema estructural se ldentlflcan al correlacionar las sef\ales 

obtenidas en diferentes puntos de la estructura para cada una de las 

frecuencias naturales de vibración, al uti l lzarse las funciones de 

transferencia en asnpl 1 tud y fase. 

La tercera fase del análisis sismlco es la llamada ldenllflcac16n 

de Sistemas. En esta rase se Identifican, mediante los registros 

sismicos y un modelo matemático del edificio, los valores numéricos de 

los parámetros de modclncl6n necesarios para producir una óptima 

correlac16n entre la respuesta medida y la calculada ana11tlcamcnte. 

En esta fase se Integran las metodologtns experimental y analltica. 

Por otra parte, es recomendable determinar experimentalmente las 

caracterlsticas dinámicas de la estructura antes de instrumentar un 

edificio, ya que si las configuraciones modales son conocidas pueden 

servir de base para la elección de los niveles en donde se colocarán 

instrumentos de registro. Como mtnimo se debe contar con acelerógrafos 

en la base de la cimentación y en la azotea del edlflclo, además de 

dos niveles Intermedios en edif'icios de más de 6 niveles o al menos 

~no en edificios de 3 a 6 niveles. 51 no se contase con información 

experimental previa, la experiencia muestra que la poslcl6n óptima 

para los aceler6grafos intermedios se local Iza aproximadamente al 40 y 

70 por ciento de la altura total del edificio (3). 

2.6 Det.erminaclón experiment.al del nivel de amort.iguamiento 

El análisis de la respuesta de una estructura para una excltac16n 

requiere del conocimiento de diversos parámetros estructurales, 

fundamentalmente sus caracterlst.icas de masa, rigidez y nivel de 

amortiguamiento. A dlf'erencla de los dos primeros factores menchmados, 

el nivel de amortiguamiento es quizá el más complejo de estimar con 

preclsl6n, requiriendo el uso de métodos experimentales para una 

evaluación confiable de su magnitud. 
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Existen varios parámetros que influyen en la determinación del nivel 

de amorllguamienlo de una estructura, siendo los más slgnlflcatlvos el 

nivel de amplitud de las vJbracloncs, la Interferencia modal, el tiempo 

total de muestreo y el nivel de ruldo Instrumental. 

Los procedimientos experimentales más utilizados para la 

determinación del nivel de amortiguamiento en estructuras a escala 

natural son el decremento logarltmlco, wnpllflcación en resonancia, 

curva de resonancia y el mHodo de Kawa.suml y Shlma. 

Decremento logarítmico 

Este método experimental se utiliza cuando se lleva a cabo una 

vibración 1 lbre de la estructura, al anallzar el decremento en su 

respuesta para un desplazamlenlo Inicial determinado. 

El nivel de amortiguamiento i; puede determinarse de la relación 

existente entre las ampl l ludes de dos desplazamientos medidos en un 

Intervalo de m ciclos. St xn es la amplitud de vibración para el tiempo 

n y xn+m es la amplltud m ciclos después, el nivel de amorllguamiento 

se define como: 

"= (l. 1 J 
2 n m (w / w

0
J 2 rr m 

donde Ora = In {xn/ xn+m} representa el decremento logar1tm1co y w y w
0 

son las frecuencias del s1slema sin y amortiguamiento, 

respectivamente. En la mayorla de los edificios de concreto el nivel de 

amorllguamlento es menor al 2 por ciento del critico [4J. por lo que la 

ecuación ( 1.1} presenta una aproxlmaclón suficiente. 

Ampl U'icación en resonancia 

Este método se basa en el análisis de la respuesta estacionarla 

para una excitación armónica del sistema, con el auxilio de un equipo 

que controle la ampJ ltud y la frecuencia de excitación. 
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El factor de ampllflcaclón dlná.mlca para una frecuencia dada (FAD}, 

queda definido como la relación existente entre la amplitud de la 

respuesta de dicha frecuencia con respecto a la respuesta estática 

(frecuencia cero}. Cuando se encuentra la condición de resonancia del 

sistema, el nivel de amortiguamiento se puede encontrar con la 

siguiente .expresión: 

E; = --2-F-AD--
(l. 2) 

Este método requiere de una instrumentación relativamente simple, 

capaz de medir amplitudes de desplazamiento; sln embargo, la 

evaluación del desplazamiento estático puede ser problemática, ya que 

la mayarla de los excitadores no pueden ser operados en la frecuencia 

cero. 

Curva de r~eonancia 

Este método se basa en la elaboración de la curva de resonancia del 

sistema, al ut 11 lzar un equipo de excitación armónica. Una vez 

elaborada esta curva, es posible estimar la relación de 

amortiguamiento mediante la siguiente expresión (5]: 

E; = ca2- a,> (1.3) 

donde /3 = w /w representa la relación entre la frecuencia de la 

excitación y la f'recuencla natural del sistema. Los valores {J
1 

y /J
2 

se 

encuentran al trazar una linea horizontal a una altura 1~ veces el 

valor de la respuesta en resonancia e lnlersectar la curva trazada. Al 

utl l izar este método se evl ta la necesidad de conocer la respuesta 

estática x
0 

; sln embargo, se requiere la elaboración cuidadosa de la 
curva de resonancia dentro del intervalo del ancho de banda (Flg. 1). 

Método de Kawasuml y Shlne 

La estimación del nivel de amortiguamiento estructural mediante este 

método se basa en el análisis del espectro de potencia obtenido de una 
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sef\al registrada en el edificio. Este método supone que la scf\al 

excitadora presenta condiciones d.e ruido blanco,. hlp6tesls comúnmente 

usada en el análisis de vlbrac16n ambiental. Kawasumi y Shlma (6) 

demuestran que el nivel de amortlguamlento se establece mediante la 

siguiente expresión: 

( !. 4) 

donde A=( )/(;>.-¡) 

se calcula al conocer los valores w1y w
2

, los cuales a su vez se 

determinan al trazar una linea horizontal en el espectro de potencia a 

una: altura l/i\ veces la amplitud mé.xlma lV-x). Un valor de i\ = 2 es 

comúnmente usado por slmpllclda.d (Flg. 2). 

En este método se requiere que la forma del espectro se defina con 

claridad, sin presencia de lnterfercncla modal 171 as\ como de una 

adecuada resolución en el espectro de potencia [B], ya que en su 

dei'ecto la estimación del amortiguamiento no es satisfactoria. 
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2. 1 Antecedentes 

CAPITIJLO 2 

DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 

El conjunto Plaza Inn se ubica sobre la avenida Insurgentes Sur 

entre las calles de Rlo San Angel y Fernando Vlllalpando; el terreno 

sobre el cual se desplanta el mismo corresponde a la zona geotl!cnlca I 

{Zona de lomas) (Flg. 3), según la Oltlma zonlflcaclón de la Normas 

Técnicas Complementarlas para el Dlsefto de Cimentaciones del Reglamento 

de Construcciones para el Distrito Federal (9). 

El proyecto original contemplaba dos torres de oficinas (Torre l y 

Torre 2) y dos torres para departamentos (Torre A y Torre B) que 

sobresal tan de la zona de cuerpos bajos con un total de once y 

dieciocho niveles respectivamente (Flg. 4 y 5). 

La construcc16n del conjunto se lnlcl6 en el año de 1982, 

realizándose en diversas etapas y llevando a cabo modlflcaclones a los 

proyectos arquitectónico y estructural, principalmente en lo que se 

rellere a las torres A y B que en lugar de uso habl taclonal se 

destinaron a o:flclnas. Se les z·eduJo ademas el número de niveles, 

sobresaliendo de los cuerpos bajos sólo un total de trece incluyendo la 

azotea. (Flg. 5) 

El proyecto de construcción de las torres 1 y 2 no suf'rló 

modificación alguna en cuanto a estructuración nl uso. En cambio, la 

cimentación de las torres A y B se encontraba concluida asl como el 

primer tramo de columnas de acuerdo al Reglamento de Construcciones de 

1976 cuando se presentaron los sismos del 19 y 20 se septiembre de 

1985, y al hacer la revisión estructural de acuerdo a las normas de 

emergencia de octubre del mismo afio, se demolieron las columnas y 

recolaron considerando lo estipulado en dlchas normas (Fig. 6). 

La construcción de ambas torres continuó, terminándose In primera 

planta tlpo en la época en que se publicó el nuevo reglamento de 

construcciones y teniéndose que real izar nuevamente la revisión de 

pilas, columnas, losas y trabes construidas. 
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El disef'l.o de la superestructura reslante se 1mplemcnl6 de acuerdo 

las normas establecidas en el reglamento publicado en el Diario 

Oficial del dia 3 de Jul lo de 1987, 

2. 2 Estructura 

El conjunto cuenta con un área construida en sus cuerpos bajos de 

aproximadamente 19500 m2, presentando en los cuatro niveles superiores 

de la zona común un hllcco de 640 m2 en la zona comercial, el cual está 

cubierto por una estructura metál tea. Es importante destacar que en 

esta zona no se presenta ninguna junta sismtca, trabajando todo como un 

solo cuerpo. Cada una de las torres cuenta con un área construida de 

aproximadamente 1130 m2. 

Las al turas de entrepiso en la zona común varian de 2. 83 a 4. 73 m, 

en las torres 1 y 2, pc:ir lo general se presentan alturas de 3.30 m, 

teniendo también al turas de 2. 70 a 3. 90 m, mi.entras que en las torres A 

y B la al tura de entrepiso por lo general es de 3. 85 m, presentando una 

altura de 4. 10 m en el primer entrepiso que sobresale de la zona común 

y alturas de 3.20 m en los niveles correspondientes al helipuerto. 

El conjunto en los cuerpos bajos se encuentra limitado por muros de 

concreto reforzado de 25 cm de espesor que rematan en el nivel de 

avenida (Fig. 7); está estructurado por medio de un sistema de marcos 

elástlcos a base de columnas de concreto y losas reticulares de peralte 

total de 40 cm (Ftg. 8), apoyándose directamente en su zona maciza de 

capitel, cuyas dimensiones son 3.5 por 3.5 m. Por lo general se forman 

tableros de B.'1 por 8. 4 m (Flg. 9). el tipo de aligeramiento de las 

losas reticulares se logra con cajas recuperables de fibra de vidrio y 

peral te total de 35 cm. Las columnas en estos nl ve les t lenen 

dlmenslones que varian desde 120 por 120 cm en las zonas de torres 

hasta de 50 por 50 cm en el resto de los cuerpos bajos. En los niveles 

+1.20 (Avenida), +5.35 y +9.55 presentan volados de 4.30 m con 

contraflechas de 2.5 cm en el borde. 

Las torres 1 y 2 (Flg. 10) presentan una estructuración de marcos de 

concreto a base de tableros de losa reticular de 40 cm de peralte con 
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cajas de 35 cm de peral te además de trabes en algunas zonas con 

dlmenslones que varian de 30 por 80 cm a 30 por 100 cm; estructuración 

simllar a la de los cuerpos bajos con 4 claros de 8.40 por 8.40 m en 

ambas dtrecclones salvo en la zona de escaleras y elevadores en los 

eJes O' y C' los cuales se unen en el eje D y de columnas cuadradas 

cuyas dimensiones varian de 80 por 80 cm hasta 120 por 120 cm, asi como 

columnas rectangulares cuyas dimenslones varian a lo largo de su 

desarrollo desde 90 por 60 cm en los niveles superiores hasta 110 por 

60 cm en los niveles inferiores, éstas se encuentran ubicadas en la 

zona de elevadores y escaleras (Flg. 11), la cual se encuentra limitada 

por muros de mamposterla (Flg. 12). La losa presenta capiteles en su 

unión con las columnas cuya dtmenslón es de 3.5 por 3.5 m. 

En lo referente a las plantas tipo de las torres A y B (F1g. 13). la 

estructuración es a base de marcos de concreto con trabes de peral te 

total 80 cm y columnas cuadradas del mismo material con dimensiones que 

varian de 80 por 80 cm a 120 por 120 cm y rectangulares de 250 por 40 

cm, 250 por 40 cm, 85 por 200 cm y 100 por 210 cm (Flg. 14). Además 

presenta en la zona de elevadores muros de concreto de 40 cm de espesor 

(Flg. 15). Las losas de entrepiso son aligeradas y perlmetralmente 

apoyadas sobre las trabes, con un peral te total de 25 cm; en este caso 

el altgeramiento también se logra con casetones recuperables de fibra 

de vidrio de 20 cm de peral te. 

2. 3 Chnenlación 

La cimentación está resuelta en su totalidad con p\las de concreto 

armado acopladas entre si en su parte superior por trabes de ltga 

ortogonales. La cimentación estaba concluida cuando se procedió a la 

revisión de acuerdo a las especlf1cac1ones del Reglamento de 

Construcciones 1987. Esta revisión fue satisfactoria ya que como se 

mencionó anteriormente las pilas del conjunto fueron disef'i.adas para el 

proyecto arquitectónico orlglnal el cual tenla contempladas cinco losas 

más que el proyecto final en el caso de las torres A y B. 

Como dato adicional se puede mencionar que esta construcción se 

llevó a cabo con concretos Clase I con f'c de 250, 300 y 350 kg/cm2. En 

la zona de los cuerpos bajos se uti llzó únicamente concreto con una 
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resistencia f'c de 350 kg/cm2 , mientras que en las plantas tipo de las 

cuatro torres fueron usados concretos con f'c de 2so, 300 y 350 kg/cm2. 
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CAP!TULO 3 

CARACTER1STICAS DINAHICAS EXPERIMENTALES 

3.1 Ceneralidbdes 

Para determinar las caractcrlsticas dlnámlcas de las torres que 

conl'orman el conjun_lo se apllcaron las metodologias de v1brac16n 

ambiental y las de reglatro slsmlco. 

La primera técnica de medición empleada consistió en medir las 

vibraciones en la estructura producidas por la sollcltaclones 

ambientales, ya que las propiedades dinámicas de los edU'lclos pueden 

medirse directamente sin sacudirlos por medios artlflctales, con lo 

cual hay un ahorro de mano de obra y desembolsos que se dedican al 

experimento. Los ani\l lsls detallados de los registros ambientales 

proporcionan 1nf"ormac16n valiosa para estudiar el comportamiento 

dinámico de edificios existentes, aportando asi un Instrumento poderoso 

para estimar el dafio que causarlan temblores futuros, pudiendo 

establecer medidas antlsismlcas para las estructuras de los edif'lcios. 

La segunda prueba experimental fue el análisis de la respuesta de la 

estructura ante el sismo registrado el dla 18 de agosto de 1991, pues 

como se mencionó anteriormente, los edlflclos del conjunto han sido 

dotados de aparatos de registro sismlco permanente. Desaf'ortunadamente 

para este evento solo se contó con la lnformac16n de los acelerógrafos 

de la torre B. 

3. 2 Método de vibración ambiental 

Descripción 

Este método experimental consiste en medir las vibraciones en la 

estructura producidas por solicitaciones de caré.cter ambiental, tales 

como el transito de vehlculos y el viento, par lo que es un método 

simple Y ré.pldo en la obtención de datos. Esta técnica de ané.l isls se 

basa en la hipótesis de que las fuerzas excitadoras son un proceso 

ergódico que excl ta a la estructura en todos sus modos de Vibración. 
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El equlpo de medición queda formado esencialmente por 

a) Aceler6metros de alta sensibilidad 

b) Sistema de cables para transml llr la serial 

c) Acondicionadores de sef\al 

d) Flltros para evitar frecuencias nocivas 

e) Anal lzador de espectros de Fourler 

El uso del anal l zador de espectros obedece al hecho de que e 1 

análisis de las seriales en el dominio de la frecuencia proporciona 

información muy vallosa para la identificación de las caractcristlcas 

dlná.micas de una estructura. El anal lzador de espectros puede cubrir un 

ampl lo intervalo de frecuencias, aunque para edificios de entre 6 y 20 

niveles es común efectuar el aná.lisls empleando ventanas de obscrvacl6n 

de O a 10 Hz. Entre la 1nformact6n que proporciona este equipo destaca: 

a) Espectros de Fourler 

b) Funciones de transferencia en ampl l tud y Fase 

c) Funciones de coherencia 

Con la correcta Interpretación de esta lnformactón es po~lblc 

determinar las caracterlstlcas dinámicas de un sistema estructural, 

fundamentalmente las Frecuencias naturales de v1brac16n, las 

conFiguraclones modales y los niveles de amortiguamiento. 

El procedimiento experimental que se utiliza en este método consiste 

en anal Izar dos o más seriales slmul táneamente, en donde uno de los 

acelerómetros es colocado como referencia mientras los otros son 

situados en puntos estratégicos en la estructura, con el fin de definir 

el modo que se pretende medir. 

Para la obtención de las Frecuencias y conFlguraclones modales en 

traslación, se colocan los acelerómetros cerca de los centros de 

rigidez de la estructura, manteniendo el de referencia en la azotea 

mientras que el otro se locallza en los niveles Intermedios, 

orientándose ambos en una dirección determinada. Por lo general, en 

estructuras mayores de 6 niveles se obtienen espectrtJs bien definidos 

por medio de los cuales es post ble detectar, al menos, las tres 
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primeras frecuencias de vibración en cada dirección, contando para el lo 

con el auxlllo de las funciones de coherencia, transf'erencia y fase. 

Los modos torsionales de vibración se pueden determinar al colocar 

dos aceler6metros en el mismo nivel en esquinas opuestas, orientándose 

ambos en direcciones ortogonales entre si para percl bir de manera 

predominante los movimientos torslonales. 

El número de niveles intermedios a utl l lzar depende de algunas 

variables, como lo son el número total de niveles, su configuración 

tanto estructural como arqultect6nlca, crunblos notables de rigidez o 

masa, etc.. En estructuras de entre 6 y 20 niveles, la experiencia 

muestra que suficiente anallzar tres niVeles intermedios, 

adicionalmente a los de la azotea y planta baja, con el fin de 

determinar los tres primeros modos de vibrar en sus direcciones 

principales. 

Actualmente en el Instituto de Ingenleria de la UNAH se están 

implementando y mejorando s.lgunos aspectos del dispositivo 

experimental, destacándose la automatlzacl6n en la adquisición de 

datos y la calibración de los instrumentos {10]. 

Ubicación de sensores 

Para registrar los movimientos se emplearon aceler6metros que se 

locallzaron en diversos puntos de medición, como se indican en la 

figura 16. El dlsposltlvo experh1ental queda compuesto por cuatro 

acelerómetros que se conectan a unos acondtclonadores de sen.al a través 

de cables bllndados, los cuales se conectan a su vez a un sistema de 

filtros y ampllflcadores, con el fin de reducir al minimo el ruido 

ajeno a las vibraciones de inter·és. Las sen.ales asi acondicionadas se 

envlan a una microcompuladora, donde se procesa la información en el 

dominio de la frecuencia apllcando a cada senal la transformada rápida 

de Fourler. 

Se reallzaron diversos arreglos de posición de los sensores de 

acuerdo a un programa de pruebas previamente establecido. 
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Caractortsticas dinámicos cxpcrlmentalcs 

La ldentlflcaclón de las frecuencias de vibración de las torres se 

llevó a cabo al analizar los espectros de fourler obtenidos en las 

diferentes pruebas real lzadas, pudllmdose ldentlflcar para cada una de 

las torres laG frecuencias de los primeros tres modos de vibrar para 

las direcciones transversal (T) y longltudlnal (L), y el D\Odo 

fundamental para el movlmlento de torsión (R). La dirección transversal 

corresponde a la Este-Oeste, la longitudinal a la Norte-Sur. 

En la tabla 1 se presentan los valores de las frecuencias naturales 

de vlbraclón detectadas en las torres para las dlrecclones T, L y R. Se 

observa que, a pesar de que las torres A y B presentan 3 niveles más 

que las torres 1 y 2 1 lns frecuencias fundamentales de las primeras son 

menores que las que presentan las torres 1 y 2 1 hecho qoe se asocla a 

la diferencia en el llpo de estructuración que presentan las mismas. 

En las figuras 17 y 18 se muestran los especti'OS de fourler de las 

sel\ales detectadas en la azotea de las cuatro torres en forma 

simultánea, para las dlrecclones T y L, respectiva.mente. Se observan 

crestas bien deflnldas asociadas a las maneras de vibrar, con 

aproximadamente la misma ampll tud espectral para las frecuencias 

fundamentales de cada una de las torres. 

Adicionalmente a las pruebas antes mencionadas, se procedió a 

calcular el porcentaje de amortiguamiento critico de la estructura 

mediante el m<:todo de Kawasum.1 y Shlma, obteniéndose un valor de 

aproximadamente 1 por ciento para el primer modo. 

3, 3 Regtelros Siemicoe 

Descripción 

El método experimental del análisis de registros sismicos se llevó 

a cabo gracias a la instrumentación con que cuenta el conjunto Plaza 

Inn, con la cual, ante el sismo que se presentó el 18 de agosto de 

1991, se pudieron obtener los acclerogramas correspondientes a las 
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tres direcciones ortogonales Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical para la 

torre B. 

La ubicación de los sensores donde se obtuvieron los acelerogramas 

se muestra en la rlgura 19. 

Se procedió al ané.llsls del sismo en estudio, con el rin de obtener 

las principales caracteristlcas de éste. En la figura 20, se resumen 

los datos mé.s importantes para el sismo registrado, la ubicación del 

epicentro, el cual se encontró a 570 m de profundidad al poniente de la 

Cd. de México. La causa del sismo fue por el derrumbe de cavernas 

subterráneas en esta zona. La magnitud de CODA del sismo fue de 2. 98 y 

entre las carncteristicas que se pueden determinar del anállsls de la 

sefial registrada en la base del conjunto para las direcciones T y L , 

se llene que la aceleración máxima fue de 8. 58 gales en la dirección L, 

duración de fase intensa del sismo de aproximadamente 9 

segundos (F"lg. 21). 

A continuación se requirió el uso de la computadora, para obtener 

los espectros de Fourler correspondientes a cada una de las seriales 

registradas en la azotea de la torre B. 

Características dinámicas experimentales 

La ldent1flcac16n de las frecuencias de v1brac16n de la torre B se 

l lev6 a cubo al anal izar los espectros de Fourler obtenidos para la 

azotea en las direcciones L y T. 

En la rtgura 22 se muestran dichos espectros, en el los se observan 

crestas bien dc!flnldas, pudiéndose determinar los valorea de las 

:frecuencias, para cada dirección, los cuales se presentan en la tabla 

2. Para determinar las frecuenclas de vibración se recurrió al anál isls 

tanto de espectros de Fourier, funciones de transferencia, gráf'lcas de 

coherencia y fase. 
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CAPITULO 4 

MODELA.JE HATEHATICO DE LA ESTRIJCIURA 

4. 1 Generalidades 

Numerosos modelos matemáticos han sido desarrollados para ldeallzar 

las estructuras de .los cdlflclos, graclas a los avances de la 

computacl6n digital. Es también gracias a este notable avance que tales 

programas de computadora han ampl lado su campo de apl lcacl6n otorgando 

soluc16n a un mayor número de problemas que surgen en el anál lsls, 

comportamiento y dlsei\o de las estructuras, perrnl t lende obtener modelos 

que se asemejan más a la real ldad buscando siempre la mayor prec1sl6n y 

slmpllcidad tanto al momento de ordenar la lnforrnac16n como en la 

lnterpretaclón de resullados. Los programas utl 11zados para el 

desarrollo de esta tests son el SAP-90 [ 11], SUPER-ETABS ( 12ly ETABS 

(131, los cuales se describen brevemente a conllnuaci6n. 

4. 2 Descripción de loe programas de análisis 

Programa SAP-90 

La generación del modelo en este programa se establece ubicando 

Juntas a lo largo de la estructura; cada Junta tiene una sola 

ldentiflcaclón y se localiza en el espacio mediante coordenadas que 

estan asociadas con un sistema trldimenslonal de coordenadas globales. 

La geometria de la estructura se completa conectando las Juntas antes 

definidas con elementos estructurales de un tipo especifico, ya sean 

elementos viga, armadura, placas, cascarones, etc .. 

Cada Junta en un modelo estructural tridimensional llene seis 

componentes de desplazamlent.o, ya que el elemento puede trasladarse 

respecto a los ejes X, V y Z globales, asl como rotar alrededor de 

dichos ejes. Estos desplazamientos constlluyen los grados de libertad 

de cada Junta. A cada grado de libertad activo en la estructura se le 

asocia un número de ecuación; sl hay N grados de libertad activos en la 

estructura, habrá N ecuaciones en el sistema, por lo cual la matriz de 

rigidez será de orden N. 
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El programa permite varias opciones de generación en las coordenadas 

de las Juntas: la generación lineal, cuadrllateral, frontal, por 

Lagrange, asi como generaciones el 1 indrica y esférica. 

Debido a que la rigidez de piso que presentan la mayorla de las 

estructuras de concreto es muy elevada, SAP-90 tiene una opción 

especial para modelar dicha rigidez horizontal de los sistemas de piso. 

Esta condición de diafragma rigldo se modela como un plano rlgldo 

horizontal paralelo al plano X-Y global donde se restringe el 

desplazamiento de cada Junta de numera tal que ninguna pueda tener uno 

relatl vo al resto de las que se encuentran unidas por dicho diafragma. 

Se puede mencionar que entre las opciones de apl lcnci6n de carga a 

una estructura encuentran la carga gravi tacional, cargas 

uniformemente repartidas, cargas puntuales en elementos, cargas por 

cambio en la temperatura, cargas debidas a presfuerzo. 

Para la generación de los elementos primero se procede a definir las 

propiedades de cada uno de la siguiente manera: 

!.-Elementos Viga: Se definen proporcionando su área axial A, momento 

de Inercia en ambas direccloÍies 1, inercia torslonal J, área de 

cortante Ac, módulo de elasticidad E, peso por unidad de longitud \.1, 

masa por unidad de long! lud H, asl como el coeflclente de expansión 

térmica a . 

2. -Elementos placo.: Se deflnen proporcionando el mo.lerial que los 

constituye, el módulo de elasticidad E, el módulo de Polsson µ, el peso 

por unidad de volumen W, masa por unidad de volumen M al igual que el 

coeficiente de expansión térmica a.. 

Deflnldas las distintas propiedades de elementos se procede a 

ubicarlos mediante la unión del nudo inicial con el nudo final del 

elemento, definiendo para cada uno de ellos el valor de la zona de 

rigidez, en la cual no se presenta deformación como la unión de trabes 

con columnas. 
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Programa SUPER-ETA.BS 

Este programa real lza ané.l lsis lineal de estructuras sometidas a la 

acción de cargas esté.t leas y dinámicas. La formal ldad de un modelo 

eficiente y la solución del problema es llevada a cabo por la 

ldea11zaci6n del cdlflclo como un sistema de subestructuras a base de 

marcos y muros de cortante interconectados por diafragmas de piso, los 

cuales se consideran lnflnl tamente rlgldos en su propio plano. 

El programa SUPER-ETABS t1ene la capacidad de realizar el ané.llsls 

esté.tico y/o dlnámlco adml tiendo tres grados de l lbcrtad por diafragma, 

obteniendo asl desplazamientos y giros por nivel, cortante de entrepiso 

y momentos de vol leo acumulados por nivel, teniendo en cuenta los 

efectos P-A, para su anál lsls. 

Para incluir el efecto P-A, la formulación involucra la lntroducci6n 

de una matriz de rigideces geométricas, la cual modlflca la matriz de 

rigideces estructural global. El programa tiene la caracterlstica de 

que es posible especificar elementos estructurales de llpo virtual para 

aquel los marcos de edificios o para estructuras con conflguraclones 

geométricas part.lculares, con el fin de proporcionar una conflguracl6n 

prismática, procesando y elaborando asi de una manera más ef1clente la 

matriz de rigideces geométricas. 

El programa puede considerar en el anál lsls los siguientes 

elementos: 

1. Elementos columna: cuyas propiedades son el módulo de elasticidad 

E, área axial A, érea de cortante Ac, asociada con fuerzas de cortante 

en la direccl6n del eje mayor o menor y el momento de lnercla I, en la 

d\recc16n del eje mayor o menor. La zona riglda de la unión de estas 

columnas con las vigas es también considerada por el programa, con el 

fin de reducir la longitud efectiva de las columnas sobre ambos ejes. 

2. Elementos viga: para éstos es también necesario especificar datos 

del módulo de elnst!.cldad E, inercia a la flexión y los factores de 

rigidez kll, kJJ' k11 ; las deformaciones por cortante son 

consideradas al introducir el área de cortante Ac. 
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3. Elementos JDUro: los cuales necesl tan de propiedades tales como el 

módulo de elasticidad E, módulo de cortante G, área de la sección bruta 

A y área efectiva de cortante Av. El programa puede considerar el 

comportamiento del muro ya sea por deformación por cortante puro o por 

flexión, seglln sea el anál lsis que se desee. El muro de cortante puro 

utiliza el área de la sección transversal y no el área de cortante 

efectl va, para calcular los valores de rlgldeces y esfuerzos. 

4. Elementos dlagonaleB: o elementos de contraventeo, teniendo 

únicamente la transmisión de f'uerza axlal. Es necesario especificar en 
estos elementos su módulo de elasticidad E, y el Arca A de la sección 

transversal. 

Con este programa es posible real izar el anál lsls de un marco 

trldlmenslonal o, como se mencionó al prlnclplo, una estructura 

tridimensional puede ser Ideal Izada un sistema de 

subestructuras. 

Para la apllcaclón de carga, ésta se puede realizar mediante cargas 

punt~ales concentradas en el centro de masas de cada entrepiso; por 

ejemplo, mediante cargas unif'ormemente repartidas asi como momentos y 

cortantes de empotramiento, apllcados al centro de lineas de columnas 

asi como al pafio de 1 as mismas. 

Programa ETABS 

En el programa ETABS, la estructura se ideallza mediante el ensamble 

de marcos verticales y muros de cortantes interconectadCJs por un 

diafragma horizontal que es rigldo en su plano. La geometria básica es 

definida ref'lrléndose a un sistema trldlmenslonal de coordenadéis. 

La. estructura puede ser asimétrica o no rectangular en su plano. El 

comportamiento toralonal de los pisos y la compatlbllldad entre los 

pisos se refleja adecuadamente en los resul lados. La solución presenta 

una compatlbl l ldad tridimensional de desplazan¡lentos, haciendo posible 

el capturar efectos tubulnrcs asociados al comportamiento de edlf'lclos 

altos con columnas relativamente cercanas entre si. 
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También es posible el modelar estructuras con diafragmas de plso 

parciales, con diafragmas escalonados o bien sin diafragmas. 

Un marco bá.slcamenle consiste en columnas, que son elementos 

verticales y vigas, que son elementos horizontales. Los marcos pueden 

ser tridimensionales con muros de cortantes o elementos diagonales. Las 

lineas de columna son ubicadas mediante coordenadas en el plano X-Y y 

los claros son ubicados en el plano como conectividades entre las 

llneas de columna. Un claro se def'lne como la conexión de dos l lneas de 

columno.. 

A pesar de que el trabajo bá.slco de dcf'lnlción de la geozactrla de 

marcos es esencialmente rectangular, se pueden modelar fácllmente 

situaciones complejas mediante el creativo uso de diagonales y páneles 

o utl lizando vt gas o columnas nulas. 

Como ya se mencionó anteriormente, el sistema de piso en cualquier 

nivel es modelado por el programa como un dlafro.gma rigldo horizontal, 

con rigidez lnflntta. Sin embargo hay opciones mediante las cuales el 

usuario puede desconectar alguna linea de alguno de los diafragmas o 

bien desconectar todas. 

El sistema de referencia global es arbitrario, el centro de masas, 

las cargas laterales y la posición de marcos se ubicarán de acuerdo a 

este sistema. 

El programa ETABS automáticamente determina la zona de rigidez que 

corresponde a cada elemento en el momento en que éste es definido, 

teniendo la posibilidad de reducir esta zona. 

Ya definidas las propiedades de los materiales se definen las 

caracteristlcas de las secciones tomando en consideración los 

siguientes aspectos: 

t. -Elementos colUWla: Se considera que la columna sie111pre existe 

verticalmente en cualquier nivel de una linea de colwsma, ambos 

extremos de una columna pueden estar articulados o empotrados. las 

columnas deben de ser prismáticas de plso a piso. Para su def'inlci6n se 
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requiere determinar el material dal cuál esté. conf'ormada la pieza, el 

tipo de sección y dimensiones si se trata de una de las secciones que 

el programa tiene registradas; si no es asl ,· se debe de proporcionar el 

área transversal, área de cortante Ac, momento de inercia I, constante 

de torsión J, módulo de sección S, módulo plé.stlco Z, asl como el re.dio 

de giro R, todos ellos para ambas direcciones. 

2. -Elementos vig'!1: Las vigas siempre existen horizontalmente en todo 

nivel en un claro predefinido; las conexiones de vigas pueden 

encontrarse tanto empotradas como art !culadas. Las vigas deben ser 

prismát leas de una linea de columna a otra. Para su correcta 

dcflnlclón, se debe proporcionar el material que la conforma, el tipo 

de sección y dimensiones en caso de que se encuentre entre las 

registradas en el programa o bien si no es asl, se debe dar el área 

transversal A de la sección, el área de cortante Ac, la constante de 

torsión J, momento de inercia 1, módulo de sección S, módulo plástico 

Z y radio de giro R en ambas direcciones. 

3. -Elementos diagonal: Éstos se pueden presentar en cualquier plano 

vertical entre dos lineas de columna consecutivas o no y entre dos 

niveles consecutivos; tambllm deben ser prismáticos de nivel a nivel. 

Estos miembros no tienen opción de correcciones de rigidez en sus 

extremos. De la misma forma que los anteriores elementos, las 

diagonales se definen determinando el tipo de material del cuál 

constan, la sección con sus respectivas dimensiones, sl se trata de una 

que el programa ya tenga registrada o bien proporcionar su área 

transversal A, é.rea de cortante Ac, constante de torsión J, momento de 

Inercia I, módulo de sección S, módulo plá.stlco Z y radio de giro R en 

B.Jnbas direcciones. 

4.-Elemenlos panel: Éstos pueden exlstlr entre cualquier par de 

colurnnas consecutivas o no, y entre cualquier par de niveles 

consecutivos¡ se les considera además empotrados en su parte inf'erlor. 

Ademé..s también deben ser prlsrná.tlcos entre un nivel y otro. Los pé.neles 

pueden compartir lineas de columna, asi mismo se pueden real izar 

ensamblajes de pé.neles para :formar paredes en forma de C, T. L, etc. El 

programa genera momentos, cortantes y f'uerzas axiales para la pared en 

el centro de gravedad de la misma. Para su definición se debe 
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proporclonar el material que lo conforma, espesor T, as1 como el módulo 

plástico z. y radio de giro R en ambas direcciones. 

En el nr.f1.l lsls de sistemas de cdiflclos, sujetos a desplazamientos 

laterales, el programa ETABS incorpora los efectos P-A en su algoritmo 

de solución en la formuJaclón de la matriz de rigidez como corrección 

geométrica de la rlgldcz. Ot:? esta forma, los efectos son representados 

exactamente en todos los aspectos del ané.l isls estructural sin 

complicar el procedimiento computacional 

i tcrat 1 vos. 

llevar a algoritmos 

El programa ETABS presenta la opción de cargar los elementos viga 

mediante cortantes y momentos de empotramiento, cargas uniformemente 

repart Idas asi como cargas puntuales. 

4. 3 Ideal lzaclón de las torres 

El problema de modelar los edificios que conforman el conjunto 

radica en la magnl tud de la obra, por lo cual el modelaje del mismo 

como un solo cuerpo seria exageradamente compl lcado y podrla exceder la 

capacidad de los programas o bien del equipo computacional que se 

utilice, par lo que se procedió a obtener modelos tridimensionales y 

bidimensionales de la estructura buscando ideal izar su comportamiento 

de una manera precisa. Para este fin analizaron modelos 

bidimensionales mediante el programa SAP90 y modelos trldlmenslonales 

utilizando los programas SUPER-ETABS y ETABS. 

Descripción de los modelos bidimensionales 

Para la modelaclón de este conjunto se seleccionaron 3 marcos planos 

diferentes, de 16 a 21 niveles con un número variable de cruj1as, para 

su análisis en forma independiente, cuya ubicación en planta se muestra 

en la figura 23. Las elevaciones de cada uno de los modelos, 

Identificados como TI-A, Tl-2 y T2-B, se muestran en las figuras 24, 25 

y 26, respectivamente. Debido a la alta rigidez que presenta el suelo 

donde se desplanta la estructura y al tipo de cimentación, se consideró 

que la misma presenta la condlclón de empotramiento en su base, Para el 

resto de los nudos de la estructura se consideró llbertad de 
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desplazamiento en los planos X y Y, asi como su libertad al giro 

alrededor del eje Z. 

Tomando en cuenta que en la realidad cada una de las torres de cada 

marco puede desplazarse independientemente de la otra, se utilizó la 

opción del programa SAP90 que designa una Junta maestra en cada nivel 

de cada una de las torres, cuyo desplazamiento será el mismo para todas 

las demás Juntas del mismo nl\'el, mientras que para la zona común de 

ambas torres se consideró que en cada nivel todas las Juntas presentan 

el mismo desplazamiento, de tal forma que el modelo muestre el 

comportamiento de diafragma rlgido tanto en la zona común como en las 

dos torres. 

tas secciones transversales de trabes y columnas se determinaron a 

partlr de los planos estructurales originales del edlrtclo. En los 

marcos seleccionados solo se presentaron elementos viga y columna, 

debido a que tanto en la zona común del conjunto como en las torres 1 y 

2 existe un sistema de piso a base de losa reticular. Para modelarla se 

consideró un ancho de trabe equivalente Igual a C
2 

+ 3h, donde C
2 

es el 

ancho de la columna y h es el peralte de la losa (9}. 

Para el correcto modelaJe de la estructura se consideró el 

acartelamiento que se presenta en las zonas de losa reticular. Este 

factor se consideró obteniendo la inercia equivalente de las vigas, la 

cual variaba con la lnercla original en un porcentaje de 

aproximadamente 25Y.. Para buscar scncl l lez en el modelo, se modificó el 

módulo de elasticidad correspondiente a estas vigas de manera que la 

relación El, se mantuviera inalterada. Adicionalmente, se consideraron 

las zonas de rigidez que se presentan en las uniones viga-columna, lo 

cual reduce la longitud efectiva de los elementos, rtgldizando más la 

estructura. 

El módulo de elasticidad que se empleó para cada uno de los 

concretos ull l izados se consideró igual a 102oovrrc:- valor que 

corresponde al módulo tangente, el cual se ut1 liza en casos de baJo 

nivel de esfuerzos (14]. 
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Finalmente, la masa asociada a cada uno de los marcos se obtuvo a 

parllr de los modelos trldimcnslonalcs, para obtener una mayor 

precisión, ya que lomar simplemente el área tributarla de cada marco 

puede resultar inexacto debido a que algunos marcos son sensiblemente 

más rlgldos que otros. 

Los re_sul lados oblenldos para cada una de las torres en los modelos 

bldlmcnsionales se muestran en las tablas 3 y 4.. Estos resultados se 

determinaron con base en el anál isls de las formas modales de cada 

marco, las cualt!s se presentan en las figuras 27 a 44 para los primeros 

seis modos de v\brar. 

Descripción de los modelos lrldlroonslone.lcs 

Para la obtenc16n de los modelos tridimensionales de las torres se 

tlllz6 en un princlplo el programa SUPER-ETABS, usando posteriormente 

el programa ETABS, cuya versatilidad permi tló complementar y completar 

el anál \sis trldlmensional de la estructura. 

Modelos tridimensionales SUPER-ETABS 

Como se mencionó anterlormente, el conjunto cuenta con 4 torres que 

sobresalen de una zona común, siendo las dos torres frontales 1 y 2 

semejantes entre s1 en su estructura, as1 como lo son las torres 

posteriores A y B, por lo que se optó por modelar tridimensl.onalmente 

una torre de cada tipo, seleccionándose las torres B y 1, para su 

antil ls\s como torres independientes del conjunto. 

Modelo Torre B 

Para proceder al anál isls de la torre B de manera aislada, se 

seleccionaron 9 marcos diferentes de un total de lb como se muestra en 

la figura 45; cada marco consta de un total de 19 niveles y de 4 

crujias salvo en el caso de los marcos que cruzan por la zona de 

elevadores, donde se cuenta con 5 crujlas, En todos los marcos se 

consideró la condición de empotramiento en su base. 
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Las secclones transversales de trabes y columnas se obtuvieron a 

partir de los planos estructurales originales; en el caso de las 

trabes, se presentan secciones prismáticas en la zona de torre, 

mientras que la zona común presenta losa reticular para lo cual se 

siguió el procedimiento de los modelos tridimensionales usando un ancho 

equivalente de trabe igual a C
2 

+ 3h. El modelaJe de las columnas no 

presentó nlnguna dificultad salvo en el caso de los muros en C que se 

presentan en la zona de elevadores, donde se anal izó el elemento como 

una sola pieza t.omando su inercia equivalente en ambas direcciones y 

asignando sus proplcdadcs a una columna ubicada en el centrolde 

geométrico del elemento. 

De igual forma que en los modelos bidlmenslonales, se modeló la 

estructura considerando el acartelamicnto que presentan las losas en la 

zona común, tomando en cuenta el incremento en la rlgldez que aportan 

dichos acartelamientos variando el módulo de elasticidad en un 25%. 

En la esta torre se utilizaron los tres tipos de concreto en las 

columnas (250, 300 y 350 kg/cm2
), mientras que las trabes son de 

concreto con una resistencia nominal de 300 y 350 kg/cm2, al igual que 

en los muros de la zona de elevadores. Para cada concreto se utl llzó el 

módulo de elasticidad tangente igual a 18200~ En todas las uniones 

viga-columna se consideraron las zonas de rlgldez correspondientes. 

Para la obtención de las masas se procedió lniclalmentc a realizar 

un anál isls de cargas, acorde a las condiciones que se presentaron el 

dla de las pruebas de v1bracl6n ambiental. Dentro de las cargas 

seleccionadas para el análisis destacan las siguientes: 

a)Peso de losa, donde se conslder6 un tablero de losa reticular de 

per"al te total igual a 25 cm con caja de 60 por 60 por 20 cm y 

nervaduras de 12 cm en la zona de torre y uno en la zona comün con 

peral te igual a 40 cm con caja de 60 por 60 por 35 cm y nervaduras 

de 20 cm. 

b)Peso de firme, piso, plafón y demás elementos no estr"ucturales 

tales como muros. divisorios, etc. 
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c)Peso de elementos estructurales, como lo son trabes, columnas y 

muros de concreto. considerando el peso de dichos elementos a la 

mitad de la altura entre el entrepiso inmediato superior e 

inmediato lnfcrlor, concentré.ndolos como un peso en el nivel del 

entrepiso en cuestión. 

d)Se consideró una carga viva tgual a 20 kg/m2 debido a que el 

inmueble se encontraba pré.ctlcamentc desocupado al momento de las 

pruebas. 

El resul lado de los ané.1 lsis de cargas fue un peso que varió de 

576. 71 kg/m2 a 808. 79 kg/m2 para la zona de torre y de 987. 12 kg/m2 a 

1086. 01 kg/m2 para la zona común. 

Ya obtenido el peso por unidad de arca para cada nivel se obtuvo 

para cada nivel el valor de la masa trnslacional con la expresión: 

H=~ 
g 

(4. 1) 

donde W es el peso por unidad de área, A es el área total del entrepiso 

y g la aceleración de la gravedad. 

Finalmente se obtuvo el momento de inercia rotacional para cada 

entrepiso mediante la fórmula: 

J= H (lx + ly) 
¡¡ 

(4.2) 

donde M es la masa traslaclonal del entrepiso, A el área del entrepiso, 

e Ix, Iy la inercia del entrepiso en ambas dlrecclones. E.n este caso el 

valor de Ix e Iy fue igual dadas las dimensiones en planta de la torre 

aislada. 

El valor de la masa se consideró concentrado en el ccntroide 

geométrico del enlreplso para cada nivel. 

Con el fin de evaluar dos condiciones extremas en el comportamiento 

de la torre se anal izó primero como torre independiente sin la 
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presencia de una rigidez externa que restringiera su desplazamiento: a 

continuación se consideró que los niveles 1 a 6 (zona común} 

presentaban una rlgldcz externa lnflnlta, como sl la torre estuviera 

empotrada en la zona común y libre en los niveles restantes. 

En la tabla 5 se muestran las frecuenclas obtenidas para los tres 

primeros modos de vibrar en las direcciones T, l. y R del modelo de la 

torre B en cada uno de los casos anal izados. 

Modelo Torre 1 

En la misma forma que se realizó el análisis por. separado de la 

torre B, se procedió a modelar la torre 1 de manera independiente. Para 

el lo se seleccionaron 8 marcos diferentes de un total de 10 como se 

muestra en la figura 46. Cada uno de los marcos consta de 5 cruJl.as y 

16 niveles, 5 de los cuales corresponden a la zona común y 11 a la zona 

de torre. El modelo se consideró empotrado en su base. 

Las secciones transversales de trabes y columnas se obtuvieron a 

partir de los planos estructurales origlniales, presentando especial 

dU'icultad por la variedad de secciones de trabe existentes, puesto que 

tanto en la parte correspondiente a la zona común como a la zona de 

torre, se encuentra el sistema de piso a base de losa reticular, además 

de trabes prismáticas de gran peralte en la zona de elevadores. l..o 

anterior impl ic6 un anál lsls de tal lado de los planos para poder modelar 

fielmente el edificio. 

Para las secciones de las trabes no prismáticas se consideró el 

ancho equivalente igual a c 2 + 3h, y al igual que en los modelos 

anteriores se tomó en cuenta el acartelamiento ideal izándose al afectar 

en un 25% más el módulo de elasticidad correspondiente a las trabes que 

asi lo requirieron. 

E! concreto utl l izado es clase l con resistencia nominal a 

compresión de 250, 300 y 350 kg/cm2 tanto en columnas como en trabes, 

dependiendo del nivel que se tratara; el módulo de elasticidad 

utilizado fue igual a 18200 Vf1"c." 
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Se tomaron en consldcracl6n los valores correspondientes n la zona 

de rigidez para cada unión viga-columna. 

Los elementos considerados para el anál lsls de cargas fueron los 

mismos que para la torre B, incluyendo el valor de 20 kg/m2 como carga 

viva por las razones ya mencionadas. 

Para el peso de losa en la zona de torre se consideró un tablero de 

losa de peral te total igual a 40 cm con cajas de 60 por 60 por 35 cm, y 

nervaduras de 14 cm, mientras que para la zona común se hicieron las 

mismas consideraciones de peral te y cajas, pero considerando nervaduras 

de 27 cm. 

Las cargas obtenidas por metro cuadrado para la zona de torre 

fluctúan entre 682. 25 a 842. 19 kg/m2 y de 1023. 79 a 1049, 91 kg/m2 en 

los niveles correspondientes a la zona común. 

Para el cálculo de la masa rotacional y de la inercia tras·lacional 

se uttqzaron las fórmulas 4. 1 y 4.2 descritas anteriormente. La masa 

se concentró en el centroidc de cada entrepiso. 

Al igual que en la torre 8, se anal izó en un principio la torre 1 

completamente libre y posteriormente considerando la presencia de una 

rigidez infinita que limita su desplazamiento en los cinco niveles 

correspondientes a la zona común. 

Sobresale la necesidad de considerar adicionalmente los cubos de 

escaleras y elevadores del edificio, los cuales presentan 

estructurados en base a muros de mamposterla; en este punto primero se 

optó por ubicar 1 ineas de columna de manera que los páneles se pudieran 

ubicar entre el las, pero l!sto sobrepasó la capacidad de resolución del 

programa, por lo que se optó por modelar cajones equivalentes 

asignándoles a ellos la inercia en cada dirección de dichos cubos y 

colocando los cajones de manera que su ubicación no altere el centro de 

rigidez de estos elementos, el módulo de elasticidad utilizado para la 

mamposteria fue de 90000 T/m2 [9]. 
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Con el objeto de lomar en cuenta la rigidez que las rampas de 

escalera aportan a la estructura éstas se modelaron como diagonales 

equivalentes, asignando el área e Inercia de las mismas a estos 

elementos. 

En la lnbla 6 se pueden observar las frecuencias obtenidas para los 

tres primeros modos de vibrar en las direcciones T, L y R del modelo de 

la torre 1 en cada uno de 1 os casos anal l zados. 

Modelas lrldlmenslanales ETABS 

Después de obtener los modelos tridimensionales de las torres B y 1 

se contempló la necesidad de analizar ambas torres pero ahora 

considerando dentro del mismo modelo una parte proporcional del área 

que ocupa la zona común adyacente a dichas torres; la versatilidad del 

programa ETABS permlt16 efectuar esta modelacl6n de forma llgll y 

precisa. 

Modelo torre B 

Para la realización del modelo, primero se procedió a seleccionar el 

6.rea de la zona común que se conslderaria dentro del mismo; dicha zona 

se eligió considerando la ubicación de la torre. La zona escogida se 

llustra en la figura 47. 

Buscando modelar adecuadamente tanto las columnas como los muros que 

presentan en planta, se procedió a ubicar 102 lineas de columna 

(Flg. 48) y a definir 167 claros entre dichas llnea.s. Para todas las 

lineas se consideraron condiciones de empotramiento en su base, 

Con el fin de modelar la estructura stn omlllr elemenlos, 

consideraron a:demás los dos niveles correspondientes al helipuerto, lo 

cual Implica un total de 21 niveles en el análisis. 

Aprovechando la lnformacl6n ya recopilada para el modelo en 

SuPER-ETABS, solamente se necesitó complementar ésta a partir de los 

mlsmos planos estructurales originales; además se incluyó la parte 

correspondiente de los muros de contención perimetrales de concreto y 
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mamposteria que presenta el conjunto desde la clmcnlación hasla el 

nivel avenida y los muros de mamposteria de los niveles 20 y 21. 

Con la Información completa se asignaron las masas correspondientes 

a cada nivel, las cuales solo se alteraron para la zona común debido a 

su ampllacl6n. Al Igual que la Inercia torslonal, ambos í'ueron 

calculados y asignados en sus correspondientes centrotdes. 

A continuación se definieron los materiales a utilizar, los cuales 

rueron concreto clase I de f' c igual a 250, 300 y 350 kg/cm2 con un 

módulo de elasticidad igual a 18200v"re y mamposterla cuyo módulo de 

elasticidad se consideró Igual a 90000T/m2
• 

Se procedió a definir las secciones de columnas y trabes, def1nléndo 

las primeras como secciones rectangulares y las segundas como secciones 

rectangulares y secciones T obtenidas de la sección equivalente Igual a 

C
2 

+ 3h. Debido a estos diversos tlpos de sección se tienen un total de 

18 secciones de columna y 27 de trabes. A continuación se definieron 

los diversos espesores de muro: 20, 25 y 40 cm en el caso de muros de 

concreto y de 15 cm en el caso de la mamposterla. 

La estructura se modeló como un solo marco tridimensional, 

definiendo para cada l inca de columna y cada crujta Ja sección 

correspondiente a cada nivel, mientras que el modelaje de los muros en 

C se efectuó ensamblando 3 muros que trabajan como un solo elemento. 

Este procedimiento se siguió para los muros perlmetrales, mientras que 

los del hellpuerlo solo se consideraron co;no muros aislados. Todos 

estos muros se encuentran ligados a la estructura por el sistema de 

piso y en el modelo también se consideró en base a trabes de l lga. El 

modelo tridimensional se puede observar en la figura 49. 

A semejanza de los modelos anteriores, se efectuó el aná.llsls 

considerando el acartelamiento, afectando los módulos de elasticidad de 

vigas equivalentes en un 25Y., reallzando asi el ana11sls. 

En la tabla 7 se resumen las frecuencias obtenidas para los primeros 

tres modos de vibrar en las direcciones T, L y R del modelo de la 

torre B. Asl mismo, en las f'iguras 50, 51 y 52 se pueden apreciar las 
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formas modales trldlmenslonales obtenidas del modelo para el primero, 

segundo y tercer modo. 

Hodel o torre 1 

El modelo de la torre l en el programa ETABS se realizó tomando en 

cuenta la información ull 1 izada en el modelaje en SUPER-ETABS. Para 

ello se seleccionó la zona sefialada en la figura 53. Después se 

procedió a ubicar en planta 107 lineas de columna (Fig. 54) y a definir 

163 crujias entre las mismas. Se obtuvo la información fallante a 

partir de los planos estructurales, tanto de trabes y columnas como de 

muros de concreto perlmctrales. 

Con el fin de obtener un modelo preciso se incluyó el nivel 

correspondiente al hellpuerto, sumando un total de 17 niveles para el 

anál lsts. 

Al igual que el anterior modelo, se utillzaron las 

traslaclonales e inercias rotacionales del modelo en SUPER-ETABS, 

obteniendo las faltantes correspondientes a los 5 niveles de la zona 

común, refiriendo las masas al centrolde de cada nivel. 

Se definieron las propiedades de materiales a ullllzar, concreto 

clase I de f'c igual a 250, 300 y 350 kg/cm2 con módulo de eJastlcldad 

igual a 18200 vrc y mamposteria con módulo de elasticidad igual a 

90000 T/m2
• 

Se proporcionaron las secciones de vigas y columnas las cuales 

fueron 53 y 17 respecll vamente, asi como los espesores de páneles: 25 

cm para el concreto y de 15 cm para la mamposteria. En todos los casos 

se siguió el mismo procedimiento del modelo de la torre B antes 

descrito. 

Ya definidas trabes y columnas con sus propiedades por nivel, se 

procedió a modelar los muros de mamposterla en cubos de escaleras, de 

elevadores y hellpuerto, asi como las diagonales representativas de las 

rampas de escalera. Cabe mencionar que debido a la capacidad del 

programa no fue necesario al tcrar el modelo de dichos cubos. 
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Para flnallzar se deflnleron los muros de contención perlmetrales 

ensamblándolos como muro "pared": dichos muros se ligaron a la 

estructura mediante trabes de liga ubicando entre el los columnas con un 

espesor igual a 12 veces el espesor del muro de manera que se 

considerara la rigidez que aportan dichos muros en la dirección 

perpendicular a el los. En la figura 55 se puede observar el modelo 

tridimensional completo. 

Como en todos los modelos, se real izó el aná.1 lsls considerando los 

acartelamlcntos al afectar los módulos de elasticidad de las piezas 

correspondientes. 

En la tabla 7 se resumen las frecuencias obtenidas para los primeros 

tres modos de vibrar en las dlrcccloncs T. L y R del modelo de la 

torre 1. 

Asi mismo en las figuras 56, 57 y 58 se pueden apreciar las formas 

modales tridimensionales obtenidas del modelo para el primero, segundo 

y tercer modo. 

La base para la determtnaclón de las frecuencias de vibración en los 

modelos tridimensionales para las direcciones T, L y R, fueron los 

factores de masa asociados a cada dirección. 
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CAPITULO 5 

CORRELACIÓN DE LAS CARACTER!STICAS DIN.ll!ICAS 

5.1 Generalidades 

Debido a que uno de las propósitos de este trabajo es obtener una 

correlación entre las caracteristlcas dinámicas obtenidas 

expcrlmenlalmente y las obtenidas anal1tlcarncntc, se llevaron a cabo 

diversos estudios; en primer lugar el desarrollo de las metodologias 

experimentales como lo fueron las pruebas de vibración ambiental y el 

análisis de registros sísmicos, y en segundo lugar el desarrollo de 

modelos bldlml!nslonales y tridimensionales de la estructura. 

5. 2 Correlación de los caraclcrislicas dinámicas 

En las tablas 8 a 11 se resumen las frecuencias obtenidas tanto 

analitlca como cxperlmentalmcntc para cad~ una de las torres en las 

dlrcccloncs T, L y R, en el primero, segundo y tercer modo, de manera 

que es fácil compararlas. 

Cabe sef'l.alar que los valores obtenidos mediante los modelos 

tridimensionales para las torres B y 1 se consideran iguales para las 

torres A y 2 respectivamente. Esto es por la similitud que presentan en 

su estructuración. 

Torres 1 y 2 

Los resul lados obtenidos para la torre 1 muestran una buena 

correlación entre las frecuencias experimentales mediante vibración 

ambiental y las obtenidas mediante el modelo bidimensional para la 

dirección T, aproximación que disminuye para la dirección L, en la cual 

se presentan dlfcrenclns de 30 por ciento para el primer modo y 10 por 

ciento para el segundo y tercer modo; mientras que para la torre 2 se 

puede observar una buena correlación para los primeros dos modos en la 

dirección T, divergiendo los demé.s valores de manera slgnlficatlva. 

Para el caso de los modelos tridimensionales en el programa ETABS, 

los valores obtenidos para ambas torres difieren aproximadamente en un 
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15 por clento al compararlos con los experimentales para el primer modo 

en ambas dlrccclones, diferencia que aumenta considerablemente en los 

modos superiores, mlentras que los correspondientes al programa SUPER 

ETABS dlfleren en un 20 a 30 por ciento. Esta diferencia que presentan 

los valores obtenidos del anal is is trldl menslonal, pueden deberse a la 

cercanla entre estas dos torres, y a su consecuente influencia 

(Tablas B y 9) 

Torres A y B 

Los modelos tridimensionales y el bidimensionales correspondientes a 

las torres A y 8 muestran una al ta correlación (Tablas 10 y 11). El 

modelo bldlmenslonal de la torre A en la dirección T presenta valores 

muy slml lares para los tres modos al compararlos con los obtenldos 

mediante vlbracl6n ambiental, mientras que para el de la torre B 

encontramos gran slml 11 tud con éstos y con los obtenidos de los 

registros slsmlcos. 

Los modelos tridimensionales de la torre A en el programa 

SUPER-ETABS considerando la torre empotrada en sus primeros 6 niveles y 

los de ETABS presentan valores muy semejantes para el primer modo en 

ambas direcciones, dlverglenda los resultados de ETABS para el segundo 

y tercer modos, no asl los del SUPER-ETABS. 

En tanto, para la torre B, el modelo tridimensional en el programa 

ETABS muestra valores muy si mi lares de frecuencia para los dos primeros 

modos en las direcciones T y L, asi como para el primer modo en 

tors16n. El modelo tridimensional el programa SUPER-ETABS 

considerando la torre empotrada en sus primeros 6 niveles se aproxima 

en sus resultados a lo obtenido experimentalmente con un error de 

aproximad.amente lOX en el primer modo en la dirección T y los dos 

primeros en la dlreccl6n L, presentando valores muy cercanos para la 

d,irecci6n T en su segundo y tercer modos. 

En vista de lo anterior puede deducirse que debido a la distancia 

que existe entre las torres A y B con respecto a las demás, la 

influencia que se presenta entre las torres es muy pequef\a. 
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Las figuras 59 y 60 muestran las configuraciones modales obtenidas 

mediante las pruebas de vlbractón ambiental para las torres 1 y B, las 

cuáles se comparan con las obtenidas anal l t Icamcnte en base a los 

modelos bldlmcnslonalcs. De tal forma que se puede apreciar el grado de 

correlación alcanzado, el cual es muy alto. 

5.3 Inf'luencia del acarlelamienlo en la correlación 

A través del proceso del modelado de las estructuras sobresalen 

factores cuya lnfluencla en los resultados finales es considerable, 

tanto para los modelos bldlmenslonales como para. los trldlmenslonalcs. 

Es por el lo que a se efectúa una comparación entre los resultados 

obtenidos, para el modo fundamental en la dirección T, de dichos 

modelos, en el camino hacia una buena correlación. 

En la tabla 12 se presenta una comparación entre los valores 

obtenidos con base en los modelos cal lbrados y los modelos sin 

considerar el acartelamlento que se presenta en la zona común en las 

torres 1 y 2: en el la se puede observar que para la torre 1, la 

frecuencia varia hasta en un 11 por ciento, mientras que para la torre 

B la variación mfu<lma es del 5.8?., puesto que solamente los niveles 

\nferlores de ésta cuentan con acartelamlcnto. 

40 



CAP!TIJLO 6 

AN.11.ISIS DE LA RESPUESTA stsHICA 

6. t Generalidades 

Con el slsmo registrado en los aparatos de registro del conjunto 

Plaza Inn, el cual se mencionó con anterioridad en el capitulo 3, es 

posible real izar un análisis preliminar de la respuesta slsmlca 

experimental de la estructura en los niveles Azotea y Jardln, 

comparándola con la obtenida anal1tlcamente. Asl mismo es posible 

evaluar la influencia de una torre con respecto a otra, como se 

presenta a contlnuac16n. 

6. 2 Modelo aaleuét1co 

Debido a que durante el evento slsmlco registrado no funcionaron 

adecuadamente todos los aparatos, se cuenta solamente con 1nformac16n 

completa en la torre D, por lo que se anal lz6 la respuesta basándose en 

los registros en la dlrccclón T de dicha torre y en el modelo 

bldlmenslonal del marco T2-B, lo cual nos permitirá analizar la 

1nflucnc\a de la torre 2 en la respuesta de la torre B. 

Para llevar a cabo lo anterior es necesario en principio decidir la 

manera como se dlscretlzará. la estructura, determinando el número de 

grados de libertad que se rnanejaré.n. Debido a que nuestro modelo 

bidimensional abarca las dos torres, y buscando evaluar la influencia 

de la torre 2, se consideró un sistema de 21 grados de libertad, siendo 

el primero de el los el correspondiente al segundo nivel del hel lpuerto 

de la torre B y el 21 el primer nivel de la zona comú.n, posteriormente 

se analizó un modelo donde se incluyen 11 grados de libertad 

adicionales, los cuales corresponden a los once niveles que sobresalen 

de la zona común pertenecientes a la torre 2, de tal modo que el grado 

de libertad 22 corresponde a la azotea de dicha torre y el 32 al primer 

nivel que sobresale de la zona común (Flg. 61). 

Ya definido el n\'.tmero de grados de l lbcrtad, asignando uno a cada 

nivel, el siguiente paso es determinar las matrices de rigidez, masa y 

amortiguamiento, para lo cual se utl l izó el programa CAUl6 ( 151. 
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En prlmcr lugar para la obtencl6n de la matrlz de rlgldez se 

procedió a obtener la malrlz de flex1bllldades de la estructura, 

mediante la apUcacl6n de una fuerza unitaria en cada nlvel y 

obteniendo el dcsplnzamlenlo producido en todos los niveles. 

A contlnuacl6n se utlllz6 el programa CAL86, con el cual se obtuvo 

la matt•lz de rlgldez, sabiendo que: 

!Kl ...L 
IFI 

donde (K) es la matriz de rigldez y [FJ la de flexibilidades. 

{6.21) 

La matriz de masas fue la mlsma que ya se habla obtenido a partir de 

los modelos tridimensionales y utl 11zado en el modelo bldimcnslonal 

correspondl ente. 

El siguiente paso fue calcular las frecuencias de vibrar, para lo 

que se empleó el mélodo de Jacobl, donde dadas las matrices 1< y H, se 

plantea el problema de valores ca.ractcrlslicos IK - 1 • .i2H)=O, siendo w la 

frecuenc\a para cada modo de vibrar. Del problema antes planteado se 

desprunde una ecuación de grado N, cuyas soluciones son los valores de 
2 .... 

Se optó por adoptar una matriz de amortiguamiento de tipo 

proporcional, de la forma propuesta por Raylelgh [SI: 

{C( = «(H] + lllKI {6. 22) 

donde a. y {J son cocf\clentes de proporcionaltdad. Estos coeflclentes 

se calcularon en un prlnciplo asignando un valor de amortiguamiento 

modal de uno por ciento del critico para los primeros dos modos de 

vlbrar y posteriormente un valor de 1% para el prlmer modo y de 3% p11ra 

el segundo. Para el calculo de ex y (3 se planteó el slguiente sistema de 

ecuac l ones: 

~ = 1 { """'• + fiw
1

) {6.23) 
1 2 

~ = 1 ( """'• + fiw
1

) {6.24) 
2 2 
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donde E:
1 

y E
2 

son los amortlguamlcnlos modales asociados a los 

Pf'.imeros dos modos de vibrar, mlenlras que w
1 

y w
2 

son las frecuencias 

naturales de dichos modos. 

El slgulente paso conslst16 en analizar la respuesta de la 

estructura, para ello se describen a continuación los principios 

teóricos para la obtención de la dicha respuesta anaUtlca. 

6,3 Ecuaciones de equllibrlo dlnáalco 

La ecuación de equllibrlo que gobierna la respuesta elástica 

dinámica de un sistema es es [ 16): 

HÜ+CÚ+KU=R (6.31) 

donde H, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez 

respectivamente, R es el vector de cargas externas¡ y U, ú, U son los 

vectores de desplazamlenlo, velocidad y aceleración del sistema. Cabe 

resaltar que estas ecuaciones se derivan para el caso estático en un 

tiempo t, por lo cual pueden ser escrita de la s\gulente manera: 

(6.32) 

donde Ft (t) son las fuerzas de inercia, Fl (t)=MÜ, F
0
(t) son las 

fuerzas de amortiguamiento F
0

(t)=CÚ, y FE{t) son las fuerzas elásticas, 

FE(t)=KU, todas el las dependientes del tiempo. En el aná.l lsis dinámico 

en principio se considera el equlllbrlo esté.tlco para un tiempo t, ~o 

cual incluye el efecto de las fuerzas de \ncrcla dependientes de la 

acelerac16n y las fuerzas de amortiguamiento dependientes de la 

velocidad. 

Matemáticamente, la expresión (6.31) representa un sistema llneal de 

ecuaciones diferenclales de segundo orden, el cual puede ser resuelto 

de diversas maneras, una de ellas es mediante lntegracl6n directa. la 

cual se basa principalmente en dos ideas. Primero en vez de buscar 

satlsfacer la expresl6n (6.31) para un tiempo t, se busca satisfacerla 

solamente en intervalos de tiempo ~t separados. En segundo lugar se 

43 



considera dentro de cada intervalo de tiempo Al una variación en 

desplazmnlentos, velocidades y aceleraciones. 

Se asume que los vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento 

en el tiempo O denotados por 00, 00 y ºu se conocen, lo que permite 

obtener la solución de (6.31) desde el tiempo O hasta el tiempo T. En 

la solución, el perlado de tiempo considerado T se subdivide en n 

intervalos Iguales, y el esquema de integración empleado establece una 

solución aproximada para los tiempos O, tit, 2.At, 3.l!it, ... , t, t + 
At, ... , T. Debido a que el algorl tmo. calcula la solución para el 

siguiente Intervalo de tiempo requerido a partir de la solución del 

intervalo de tiempo anterior, dlchoalgoritmo se deduce considerando que 

las soluciones en los tiempos O, Al, 2At, ... , l se conocen y que la 

solución en el tiempo t + .O.t se requiere a continuación. Los cálculos 

para obtener la solución en el tiempo t + At son Upicos para calcular 

la solución en el tlf!mpo lit posterior al considerado hasta ahora, y asl 

se establece e1 algoritmo general que ayuda a calcular la solución en 

todos los valores de tiempo discretlzados. 

6. 4 Método f3 de Newmark 

El método f3 de Newark es un método de integración directa donde se 

hacen las siguientes consideraciones [17]: 

(6. 41) 

(6. 42) 

donde o: y ó son parámetros que pueden ser deterrnl nadas para obtener 

e>:actttud y estabi lldad. Originalmente Newmark propuso como un esquema 

estable Incondicional el método del promedio constante de aceleración, 

también llamado de la regla trapezoidal, en cuyo caso ó=0.5 y a=0.25. 

Además de las ecuaciones (6.41) y (6,42) para la obtención de 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones para cada tiempo t + lit, 

también se consideran las ecuaciones de equlllbrlo (6.31) en el tiempo 

t.+ bt: 
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(6.43) 

El algorl tmo de Ncwmark se resume a contlnuac16n: 

1) Cálculos lnlclalcs 

a)Formar las matrices de rigidez K, de masa M y amortlguarnlento C. 

b)Detcrminar las condlcloncs lnlclales de aceleración, 

desplazamiento y tiempo. 

c)Oetermlnar el valor del Intervalo de tiempo Al, de los parámetros 

de lnlegracl6n a y 6 y calcular a partir de estos valores las 

constantes de lnlcgracl6n. 

d)Obtener la matriz de rigidez efectiva. 

elTrlangularlzar la matriz de rigidez efectiva. 

2) Para cada Intervalo de tiempo o paso 

a} Calcular las cargas efectivas para el tiempo l + dt. 

b) Obtener los desplazamientos para el tiempo l + dt. 

e) Calcular las aceleraciones y velocidades para el tiempo t + Al. 

B. 5 Comparación de la respuesta teórica y la experimental 

Mediante el algoritmo de Ncwmark se pudo obtener la respuesta 

correspondiente a cnda modelo apl !cando el acelerograma registrada en 

el sótano a intervalos lit de tiempo igual a 0.01 segundos, empleando 

las matrices de masa, rlg.ldez y amortiguamiento ya obtenidas. Se 

conslderaron en un principio los modelos de 21 y 32 grados de libertad 

con una fracclón del a:nortiguamlcnto critico del lX para los dos 

primeros modos de vibrar, con la respuesta basada en estos modelos se 

obtuvieron los espectros de Fourlcr correspondientes tanto a los 

resultados experimentales co?lo a los anal i t leos, presentá..ndose una 

diferencia notable entre las ampl l ludes espectrales experimentales y 

las analltlcas de modos superiores, lo cual nos condujo a considerar 

una fracción del amortlguamlento critico de 3X para el segundo modo, 

obteniendo asi resultados muy similares a lo experimental al analizar 

los espectros de F'ourler. 

Como un análisis adicional se procedió a estudiar el comportamiento 

de un sistema de 16 grados de l lbertad, correspondientes a la torre B, 
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pero únicamente a la parte que sobresale de la zona común. Para ello 

fue necesario obtener una constante de rigidez para el nivel Jardln, 

puesto que no se pueden considerar condiciones de empotramiento en este 

punto, también se consideró la masa proporcional a dicho nivel. El 

ané.llsls se realizó tomando una fracción del amorllguamlento critico de 

1X para el primer modo y de 3Y. para el segundo. El objetivo de esta 

prueba fue el poder determinar si al momento de efectuar un análisis de 

una estructura de este tipo es posible modelar la misma como una torre 

aislada con las constantes de rigidez y masa apropiadas. 

Las figuras 62 y 63 muestran los acelerogramas registrados durante 

el sismo en los niveles Sótano, Jardtn y Azolea, para las direcciones T 

y L respectivamente, para cada una de las sefiales se muestra el 

espectro de Fourlcr obtenido. 

En la figura 64 se pueden apreciar tas respuestas tanto analttlcas 

como experimentales para el nivel Azotea; los modelos que se muestran 

son los de 32 grados de libertad, pero con distinta fracción del 

amortiguamiento cri t leo. Cada respuesta aparece con su espectro de 

Fourler correspondiente. Después de anal izar los espectros obtenidos, 

se puede determinar que para el primer modo de vibrar todas las 

respuestas muestran gran similitud, mientras que para el segundo modo, 

el modelo que considera lY. de fracción de amortiguamiento crl ttco en 

éste presenta una ampl 1 tud que diverge totalmente de la experimental, 

en tanto el modelo que considera 3Y. para dicho modo se aproxima mucho 

al resul lado experimental, quedando de manifiesto la presencia de un 

amortiguamiento superior para el segundo modo. 

En la figura 65 se muestra la respuesta experimental y analitica 

para cada modelo de 32, 21 y 16 grados de libertad, todos ellos 

considerando una fracción del amortiguamiento crl Üco del 1Y. en el 

primer modo y de 3X para el segundo modo, para cada una de las 

gráficas de respuesta muestra el espectro de Fourler 

correspondiente. 

Aqui se puede comentar que todos los modelos presentan gran 

siml 11 lud en el primer modo y una buena aproximación a la respuesta 

para el segundo modo. En esta f'lgura también se observa que la 
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lnflu~ncla que tiene la torre 2 sobre la torre B es muy pequefia, dada 

la gran slml lilud entre los espectros de Fourler de los modelos que 

consideran 21 y 32 grados de libertad. Lo~ resultados también muestran 

que st es posible modelar la torre como un slslcma de 16 GOL, siempre y 

cuando se real leen las mismas consideraciones de masa y rigidez. 

En la f'lgura 66 aparecen la respuesta experimental y anal i tlca en el 

nivel Jardln; las anal ltlcas se obtuvieron en base a los modelos de 21 

y 32 grados 'de libertad con una fracción del amortiguamiento critico 

del tX para el primer modo y de 3X para el segundo. Se aprecia 

slrnllltud entre los resultados anallllcos y experimentales, pero la 

variación que se aprecia es mayor que lo observado en Azotea: también 

aqul se observa la pequefia inrtuencla entre torres, pues las gráf"icas 

de los modelos difieren muy poco. 

La figura 67 muestra las f'unclones de transferencia obtenidas 

experimental y analltlcamente, en base a los espectros de Fourler 

correspondientes. La respuesta anal t tlca está basada en el modal o de 32 

grados de l lberlad con fracciones del amortiguamiento crlt\co del t y 

3X. En esta gráflca se ve claramente el gran grado de aproximación en 

las funciones de transferencia entre Azotea y Sótano, para la función 

Jardln-Sótano la aproximación es buena pero ya diverge un poco, 

mientras que la Azotea-Jardln arroja una considerable diferencia, lo 

cual lndlca que hay más por estudiar, a pesar de que se ha llegado a un 

buen nivel de aproximación. 

El hecho de que no se haya buscado una mayor aproximación en los 

modelos se debe a que este análisis tiene por objeto el senslblllzarnos 

respecto al problema de particlpaclón de modos superiores que estamos 

tratando, como se dijo antes, se trata de un anál lsls prel lmlnar, el 

cual cent lnuará, apl lcando lt:cnlcas tanto experimentales como 

anal1 tlcas, en estas últimas se encuentra la de ldent l f1cac16n de 

sistemas. 

En la f'lgura 68 se pueden observar las funciones de transferencia 

obt.enldas experimentalmente para los tres niveles en estudio en las 

direcciones T y L. Aqui se ve que las funciones son muy slml lares para 

las dos dlrecclones, en cuanto a runplltud y frecuencias. 
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Por úl t lmo en las figuras 69 y 70 se presentan los espectros de 

Fourler y las funciones de transferencia correspondientes a las pruebas 

de vlbraclón ambiental para. la torre 8, tanlo para la dirección T como 

para la L, debe recordarse que los puntos de referencia aparecen en la 

figura 16 correspondiente a la ubicación de los sensores para las 

pruebas mencionadas. Eslo tiene por objeto el poder comparar la 

respuesta slsmlca con la respuesta ante sol lcl tac iones de carácter 

amblen tal. 

Tanto para la dlrccc16n T como para la L, las funciones de 

transferencia Azotea-Sótano obtenidas mediante vlbracl6n ambiental y 

registros slsmlcos presentan un contorno muy slml lar, mientras tanto, 

en la f'uncl6n Jardln/Sótano se presentan diferencias muy notorias. Esto 

puede deberse a que en vibración runbiental la baja amplitud que se 

presenta en los niveles inferiores puede arrojar valores muy 

imprecisos, de tal for-ma que no presenta uniformidad en su gráfica. 
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CONCLUSIONES FINALES 

En eslc trabajo se ha anal izado la respuesta dlné.mlca de un sistema 

estructural conformado por torres que se encuentran 1 tgadas en sus 

niveles inferiores. El análisis conslslló tanto de pruebas 

experimentales {vibración ambiental y registro sismlco) como de modelos 

anal l t leos ( bldlmcnslonalcs y lrldlmenslonales}, 

Existe una buena corrclaclón entre los resultados obtenidos mediante 

vlbracl6n ambiental y los obtcnldos en base a registros slsmlcos, sobre 

todo en la azotea del cdlficlo, tanto en valores de frecuencia, como en 

las funciones de transferencia entre Azotea y Sótano; mientras que 

las funciones entre Jardln y Sótano divergen, probablemente por 

la mayor ampllficaclón en niveles superiores para los dos tipos de 

prueba. 

Se encontró que a pesar de que las torres A y B presentan un mayor 

número de nlveles que las torres 1 y 2, las frecuencias obtenidas para 

estas Ultlmas son menores que las correspondlenles a las torres A y B, 

esto se debe al tlpo de estructuración que presentan, dado que las 

torres 1 y 2 presentan mayor flexi bl lldad al estar estructuradas en 

base a columnas y losa reticular. 

Para la obtención de las caractcristlcas dinámicas experimentales es 

necesario apoyarse en los espectros de Fourler, funciones de 

transferencia, gráflcas de coherencia y fase. De la correcta 

tnlerpretaci6n de esta tnformac16n depende la precisión de los 

resultados. 

Al comparar las propiedades dinámtcan obtenidas experimentalmente y 

las obtenidas anal 1 l lcamente se encontró que para el caso de los 

modelos bldlmenstonales se presenta una buena correlación tanto en 

frecuencias como formas modales. En tanto, los modelos 

tridimensionales de las torres presentaron una mayor correlación 

mientras mru> alejados se encontraran de otras torres, siendo importante 

notar que para modos superiores esta correlación disminuye. Entre los 

factores más importantes que se presentan para el modelaje de las 
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torres se encuentran el acartelamlento, el módulo de elasticidad 

utilizado y la rigidez que aportan muros y rampas de escaleras. 

Es necesario para lograr una buena correlación en los modelos 

bidimensionales el apoyarse en modelos tridimensionales para la 

obtención de las masas asaetadas a cada nivel, y~ que un análisis de 

áreas tributarlas despreciarla la influencia de la rigidez de cada 

marco. 

Después de haber anal izado la respuesta sismlca de una de las torres 

del conjunto, se encontró que el amortiguamiento de la estructura en 

modos superiores es mayor que para el primer modo. Además se pudo 

observar que la influencia de la torre 2 en la respuesta de la B es muy 

pequen.a, dada la distancia que las separa. 

También se dedujo que las torres pueden modelarse como si se tratara 

de una estructura que nace en el último nivel de la zona común, siempre 

y cuando se considere una masa y rigidez proporcionales a los niveles 

que comprendan dicha zona. 

Debido a que el análisis realizado es un anál lsis prellmlnar, se 

recomienda para obtener una correlación mayor apoyarse en la 

metodologia de Identlflcaclón de Sistemas. Además podrlan realizarse 

pruebas del concreto del conjunto con el objeto de determinar los 

módulos de elasticidad para cada tipo de concreto. 
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TORRE 1 

KJOO 1 

KJOO 2 

KJOO 3 

TORRE 2 

KJOO 1 

KJOO 2 

KJOO 3 

TORRE A 

KJOO 1 

KJOO 2 

KJOO 3 

TORRE B 

KJOO 1 

KJOO 2 

KJOO 3 

T=TRA.HSVf'.RSAL 
LzLOHCJnJDINAl 
R,.TORSJON 

Dlrecc16n T 

o. 73 

2.S8 

4. 22-4. 4S 

Dirección T 

o. 70 

2. 34 

4.14-4. 76 

Dirección T 

0.86 

2. 73 

5.08 

Dirección T 

o. 78 

2.42 

4.92-S. 08 

j Dlrecclón L 1 R 

0.86 0.63 

2.97 -
s. 16 -

1 Dlrecclón L 1 R 

0.78 O.SS 

2.42 -
4.84 -

1 Dirección L 1 R 

0.86 -
2.89 -
S.31 -

) Dirección L 
1 

R 

0.86 1. 04 

2.89 -
S.39 -

TABLA 1. Frecuencias naturales de vibración obtenidas 

experimentalmente· por vlbraclón ambiental (Hz} 



TORRE B 

l«JDO 1 

>1'.100 2 

>1'.100 3 

Ts:TRAHSVEJlsAL 
L-LONCITUDINAL 
R=TORSION 

• 

Dlrecc16n T 

o. 79-0.88 

2.83 

4.90-5. 18 

1 Direcclón L 1 R 

o. 78-0. 88 -
3. 17-3. 27 -
5.22-5. SI -

TABLA 2. Frecuencias naturales de vibrar obtenidas de 

los registros slsmlcos (Hz) 



TORRE l 

HOOO 1 

HOOO 2 

HOOO 3 

TORRE 2 

HOOO 1 

HOOO 2 

HOIJO 3 

T=TIU.NSVERSAL 

L-LOHGlroDlNAL 

R=TORSIOH 

Dlrecc\6n T 

0.72 

2.15 

3. 70 

Dlrccclón T 

0.78 

2.25 

3.17 

01recc16n L R 

1.10 

3.24 

5.81 

1 
Dlrecclón L 

1 
n 

1.10 -
3.24 -
5.81 -

TABLA 3. Frecuencias naturales de vibración obtenidas 

a part.lr de los modelos bldlmenslonales en el 

programa SAP-90 para las Torres 1 Y 2 (Hz) 



TORRE A 

llJOO 1 

llJOO 2 

llJOO 3 

TORRE B 

llJOO 1 

llJOO 2 

llJOO 3 

T•TRANSVERSAL 

L•LOHGITUDIKAL 
R•TOFlSION 

Dirección T 

0.82 

2.46 

4.40 

Dlrecclón T 

o.as 

2.57 

4.62 

1 Dlrecc16n L 
1 

R 

- -
- -· 
- -

1 Dlreccl6n L 
1 

R 

- -

- -
- -

TABLA 4. Frecuencias naturales de vlbrac16n obtenidas 

a partir de los modelos bldlmenslonales en el 

programa SAP-90 para las Torres A Y B (Hz) 



TORRE B 

lt'.JOO 1 

lt'.)00 2 

lt'.)00 3 

TORRE B 

1«)00 1 

lt'.)00 2 

lt'.JOO 3 

T=TRANSVERSAL 
1.zLONGITUOINAL 
A•TORSION 

lt'.JDELO DE LA TORRE LIBRE 

Direcc16n T 
1 

Dlrece,16n L 

0,55 0.63 

!. 65 2.03 

3.02 4. 18 

lt'.JDELO DE LA TORRE EMPOTRADA 

Dtrecclón T J Dlrecclón L 

0.87 0,93 

2.54 3.20 

4. 75 7.12 

1 R 

0.76 

2.28 

4.26 

1 R 

0.76 

2.28 

4.26 

TABLA 5. Frecuencias naturales de vibración obtenidas 

mediante el programa SUPER-ErABS para la 

Torre B (Hz) 



TORRE 1 

MODO 1 

MODO 2 

MODO J 

TORRE 1 

M:JDO 1 

M:JDO 2 

M:JDO J 

T,.TRANSVDlSAL 

l.aLOHGITUDIKAL 
R•ROTACION 

MODELO DE LA TORRE LIBRE 

01recc16n T \ Dlrecc16n L 

0.58 0.57 

l. 64 l. 76 

3.08 J.47 

MODELO DE LA TORRE EMPOTRADA 

Dlrecc16n T j Olreccl6n t. 

0.92 0.98 

2.96 2.84 

5.76 4. 85 

1 R 

o. 79 

2.28 

4.24 

1 R 

0.72 

2.08 

4.09 

TABLA 6. Frecuencias natw·ales de vlbrac16n obtenidas 

mediante el programa SUPER-ETABS para la 

Torre 1 (Hz) 



TORRE 8 

lfJDO 1 

HJDO 2 

HJDO 3 

TORRE 1 

HJDO 1 

HJDO 2 

HJDO 3 

T=TRAHSYERSAL 

L=LONCJTUDIHAL 
R=TORSIOH 

Dlrecc16n T 

0.82 

2.06 

3.39 

D1recc16n T 

0.61 

1.61 

3.18 

j Dlrecc16n L 
1 

R 

0.97 l. 20 

2.37 2.75 

4.63 6.83 

\ Dlrecclón L 1 
R 

0.67 0.88 

l. 77 2.07 

3.08 3. 72 

Tabla 7. Frecuencias naturales de vlbrac16n obtenidas 

mediante el programa ETABS para las Torres 

By 1 (Hz) 



TORRE 1 

DIRECCION T 

HOOO 1 

HOOO 2 

HOOO 3 

DIRECCION L 

HOOO 1 

HOOO 2 

HOOO 3 

R 

HOOO 1 

HOOO 2 

HOOO 3 

T:.TRJ.NSVLRSAL 
LcLONGITUDINAL 
R,.TORSION 

EXPERIMENTAL 

v. A. SISHO 

0. 73 -

2.SB -

4.22-4. 45 -

v. A. SISHO 

0.86 -

2.97 -

5.16 -
v. A. SISHO 

0.63 -

- -
- -

SUPER-ET ABS 
ETABS 

EMPOTRADA LIBRE 

0.92 O.SS 0.61 

2.96 l. 64 1.61 

S. 7G 3.0B 3. IB 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

0.9B O.S7 0.67 

2. 84 l. 76 1.11 

4.85 3.47 3.0B 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

o. 72 0. 79 O. BB 

2.08 2.28 2.07 

4.09 4. 24 3. 72 

TABLA 8. Tabla comparat 1 va de las frecuencias naturales 

de vlbrac16n obtenidas tanto experimentalmente 

como con los diversos modelos analizados para 

la Torre 1 (Hz) 

SAP-90 

0.12 

2.15 

3. 70 

SAP-90 

1.10 

3.24 

5.81 

SAP-90 

-

-

-



TORRE 2 

DIRECCION T 

MOOO 1 

MOOO 2 

MOOO 3 

DIRECCION L 

MOOO 1 

MOOO 2 

MOOO 3 

R 

MOOO 1 

MOOO 2 

MOOO 3 

?•TRANSVERSAL 
L-LONGJTUDINAL 
R::ROTACION 

EXPERIMENTAL 

v. A. SISMO 

o. 70 -
2.34 -

4.14-4. 76 -

v. A. SISMO 

o. 78 -

2.42 -
4.84 -
v. A. SISMO 

O.SS -
- -
- -

SUPER-ET ABS 
ETABS 

EMPOTRAOA LIBRE 

0.92 0.58 0.61 

2.96 1.64 1.61 

5.76 3.08 3.18 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

o. 98 0.57 0.67 

2.84 1. 76 1. 77 

4.85 3.47 3.08 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

0.72 0.79 o.as 

2.08 2.28 2.07 

4.09 4.24 3.72 

TABLA 9. Tabla comparativa de las f'recucnclas naturales 

de vlbracl6n obtenidas tanto experimentalmente 

como con los diversos modelos analizados para 

la Torre 2 (Hz) 

SAP-90 

º· 78 

2.2S 

3.17 

SAP-90 

1.10 

3.24 

S.81 

SAP-90 

-
-

-



TORRE A 

DIRECCION T 

MODO 1 

MODO 2 

MODO 3 

DIRECCION L 

MODO 1 

MODO 2 

MODO 3 

R 

MODO 1 

t()DO 2 

tllDO 3 

T:TRAHSVERSAL 
L:LONClTUDIIUL 
R•TORSION 

EXPERIMENTAL 

v. A. SISlfJ 

0.86 -
2. 73 -

5.08 -
v. A. SISlfJ 

o. 86 -

2.89 -
S.31 -
v. A. S!SlfJ 

- -

- -
- -

SIJPER-ETABS 
ETABS 

EMPOTRADA LIBRE 

0.87 0.55 0.82 

2.54 1.65 2.06 

4. 75 3.02 3.39 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

0.93 0.63 0.97 

3.20 2.03 2.37 

7.12 4. 18 4.63 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

0.76 0.76 1.20 

2.28 2.28 2.75 

4.26 4.26 6.83 

TABLA 10. Tabla comparativa de las frecuencias naturales 

de v1brac16n obtenldas tanto experimentalmente 

como con los diversos modelos analizados para 

la Torre A (Hz) 

SAP-90 

0.82 

2.46 

4.40 

SAP-90 

-

-
-

SAP-90 

-
-
-



TORRE B 

DIRECCION T 

KJOO 1 

HJOO 2 

lfJOO 3 

DIRECCION L 

lt'.JOO 1 

KJOO 2 

lfJOO 3 

R 

0000 1 

0000 2 

KJOO 3 

T=TilANSVERSAL 
L=LONGlTUDIKAL 
R=TORSIOM 

EXPERIHENT AL 

v. A. 51500 

o. 78 O. 78-0.BB 

2.42 2.83 

4. 92-5.0B 4. 90-5. 18 

v. A. 51500 

0.86 o. 78-0. 88 

2.89 3.17-3.27 

5.39 5. 22-5. Bl 

v. A. 51500 

1.04 -

- -
- -

5UPER-ETABS 
ETABS 

EMPOTRADA LIBRE 

0.87 0.55 0.82 

2.54 1.65 2.06 

4. 75 3.02 3.39 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

0.93 0.63 0.97 

3.20 2.03 2.37 

7.12 4. IB 4.63 

EMPOTRADA LIBRE ETABS 

o. 76 D.76 1.20 

2.28 2.28 2. 75 

4.26 4.26 6.83 

TABLA 11. Te.bla comparativa de las frecuencias naturales 

de vlbracl6n obtenidas tanto experimentalmente 

como con los diversos modelos analizados para 

la Torre B. 

5AP-90 

0.88 

2. 57 

4.62 

5AP-90 

-
-
-

5AP-90 

-
-
-



TORRE 1 MODELO MODELO SIN 
CALIBRADO ACARTELAHI ENTO 

SUPER ETABS 

EMPOTRADA 0.92 o.as 1.or. 

LIBRE 0.5a 0.54 7.4r. 

ETABS 0.61 0.55 10. sr. 

SAP90 o. 72 0.65 !O.ar. 

TORRE B MODELO H'.lDELO SIN 
CALIBRADO ACARTELAHI ENTO 

SUPER ETABS 

EMPOTRADA 0.87 0.87 o.ar. 

LIBRE 0.55 o. 52 s.ar. 

ETAB5 o.a2 o. 79 3.ar. 

SAP90 O.aB o.ea o.or. 

TABLA 12. Modlf'icnción en el valor de la frecuenclo. 

Fundamental en la dlrecctón T al analizar los 

modelos sln considerar el acartelamiento para 

las Torres 1 y B. 
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FIGURA 7 Unión de losa reticular de zona común con muro perimetral 







FIGURA 10 Torres 1 y 2 {rachada Oriente) 
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FIGURA 12 Muros de mamposteria en zona de elevadores y escaleras, 
torre 



FlGURA 13 TorTc B (Fachada Oriente) 





FIGURA 15 Muros en zona de elevadores y escaleras de torre B 
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FIGURA 27 Marco Tl-A. Conf1gurac16n modal primer modo z 0.0000[+00 
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FIGURA 28 Marco TI-A. Configuración modal segundo modo 

MDOE 
SHAPE 

y 

Lx 

MDOE. 2 

MINIMA 
X-0.4697E.-0 l 
Y-0.3134E.-02 
z 0.0000E.+00 
MAXIMA 
X 0.907SE.-0l 
y 0.3102E.-02 
z 0.0000[+00 
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FIGURA 29 Marco Tl-A. Conf!gurac16n modal tercer modo 

y 

<L X 

PlA 

MODE 
SHAPE 

MODE 3 

MININA 
X-0.6705E-0l 
Y-0.4723E-02 
z 0.0000[+00 
MAXIMA 
X 0.7498E-0l 
Y 0.408\E-02 
z 0.0000[+00 

SAP90 
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FIGURA 30 Marco Tl-A. Conf'1gura.c10n modal cuarto modo 

PIA 

NOOE 
SHAPE 

y 

Lx 

NOOE 4 

MININA 
X-0.6821E-01 
Y-0.4992E-02 
Z 0.0000E+00 
NAXIMA 
X 0.9247E-01 
Y 0.4918E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 



FIGURA 31 Marco Tl-A. Conflgurac!6n modal quinto modo 

PIA 
MOOE 
SHAPE 

y 

Lx 

MDOE S 

MIN!MA 
X-0.6099E-01 
Y-0.292SE-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.8314E-0l 
Y 0.3281E-02 
Z 0.0000E+00 
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FIGURA 32 Marco Tl-A. Conflgurac16n modal sexto modo 

PlA 

MDDE 
SHAPE 

y 

Lx 

MDDE 6 

MININA 
X-0.6458E-0l 
Y-0.3666E-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0. l l 02E +00 
Y 0.4301E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 



FIGURA 33 Marco Tl-2. Configuración modal primer modo 

P21 
MODE 
SHAPE 
MODE 

y 

J_ x 

MININA 
X 0.0000E+00 
Y-0. 1232E-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.8657E-01 
Y 0.1226E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 
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FIGURA 34 Marco Tl-2. Conf1gurac16n modal segundo modo 
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P21 
MOOE 
SHAPE 

y 

Lx 

MOOE 2 

MININA 
X-0. l l07E +00 
Y-0.217SE-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0. l l02E +00 
Y 0.2188E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 
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FIGURA 35 Ha.reo Tl-2. Conf1gurac16n modal tercer modo 

P2l 
MDDE 
SHAPE 

y 

Lx 

MDDE 3 

MINIMA 
X-0.6488E~0l 

Y-0.3l3lE-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.9040E-0l 
Y 0.3l73E-02 
Z 0.0000E+00 
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FIGURA 36 Marco Tl-2. Conflguracl6n modal cuarto modo 

P21 
MOOE 
SHAPE 

y 

Lx 

MOOE 4 

MININA 
X-0. l 009E +00 
Y-0.3093E-02 
Z 0.0000E+00 
MAXINA 
X 0.9706E-01 
Y 0.3077Hl2 
Z 0.0000E+00 
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FIGURA 37 Marco Tl-2. Conf1gurac16n modal quinto modo 

P21 
MOOE 
SHAPE 

y 

Lx 

MODE 5 

MINIMA 
X-0.8546Hl\ 
Y-0. 1879E-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.8183E-01 
Y 0. 1943E-02 
z 0.0000(+00 

P90 



FIGURA 38 Marco Tl-2. Conf1gurac16n modal sexto modo 

P21 
MOOE 
SHAPE 

X 

MDDE 6 

MININA 
X-0.8214E-01 
Hl.3054E -02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.8545E-01 
Y 0.3374E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 
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FIGURA 39 Marco T2-B. Conflguraclón modal prlmer modo 

1 11 

y 

Lx 

P2B 
MOOE 
SHAPE 
MODE 

MININA 
X 0.0000E+00 
Y-0. 1872E-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.98S7E-01 
Y 0.2274E-02 
Z 0.0000E+00 
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FIGURA 40 Marco T2-B. Conf1gurac16n toodal segundo modo 

y 

Lx 

P2B 
MOOE 
SHAPE 
MOOE 

MINIMA 

2 

X-0. l024E +00 
Y-0.363SE-02 
z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.227SE-0l 
Y 0.3617E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 



FIGURA 41 Ha.reo T2-B. Conflguraclón modal tercer modo 

P2B 

MDDE 
SHAPE 

y 

Lx 

MOOE 3 

MINIMA 
X-0.6272E-01 
Y-0.3865E-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.7057E-01 
Y 0.3816E-02 
Z 0.0000E+00 
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FIGURA 42 Ha.reo T2-B. Cord-igurac16n modal cuarto modo 

P2B 

MODE 
SHAPE 

y 

Lx 

MODE 4 

· MININA 
X-0.9608E-0l 
Y-0.531 lE-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.6933E-0l 
Y 0.5323E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 



FIGURA 43 Marco T2-B. Conf1gurac16n modal quinto modo 

PZB 

MODE 
SHAPE 

y 

Lx 

MODE 5 

MININA 
X-0.4523E-01 
Y-0. 2 l 16E -02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.6560E-01 
Y 0.2170E-02 
Z 0.0000E+00 
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FIGURA 44 Marco 12-B. Conflguracl6n modal sexto modo 

P2B 

MDDE 
SHAPE 

y 

Lx 

MOOE 6 

MININA 
X-0. l370E+00 
Y-0.3466E-02 
Z 0.0000E+00 
MAXIMA 
X 0.80SlE-0l 
Y 0.3452E-02 
Z 0.0000E+00 

SAP90 
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FIGURA 45 Jdentlflcacl6n de marcos tipo para el aná.lls!s 

trldlmenslonal de la torre B en SUPER-ETABS 
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FIGURA 50 Conflgurac16n modal en planta de torre B primer modo 

trldlmenslonal 

MOOE 
SHAPE 
MOOE 
TOP 21 
BDT 1 

MINIMA 
X -0. 4 1 l 8E -01 
Y-0.2t48E-03 
Z-0. 1683E-02 
MAXIMA 
X-0.5286E-04 
Y 0.2522E-02 
Z 0.1472E-02 

ETABS 



FIGURA 51 Conf1gurac16n modal en planta de torre B segundo modo 

trldlmenslonal 

y 

Lx 

TB. PST 
MOOE 
SHAPE 
MOOE 2 
TOP 21 
BOT 1 

MINIMA 
X-0.6165E-03 
Y 0.7488E-04 
Z-0.2020E-02 
MAX!MA 
X 0.4941E-02 
Y 0.4434E-0l 
Z 0.2016E-02 
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FIGURA 52 Conf1gurac16n modal en planta de torre B tercer modo 

trldlmenslonal 

MOOE 
SHAPE 

MODE 3 
TOP 21 
BOT l 

MININA 
X-0. 528SE-0 l 
Y-0.5432E-0l 
Z-0. l662E-02 
MAXIMA 
X 0.Sl37E-0l 
Y 0.4991E-01 
Z 0. 1651 E -02 

ETABS 
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FIGURA 56 Configuración modal en planta de torre 1 pr1mer modo 

tridimensional 

y 

Lx 

T l. PST 

MOOE 
SHAPE 

MODE 
TOP 17 
BOT l 

MINIMA 
X 0.4848E-0S 
Y-0. 33 l4Hl l 
Z-0.ZIZIE-02 
MAXIMA 
X 0.3742E-01 
Y-0. l316E-04 
Z 0.4990E-02 

ETAB 



FIGURA 57 Conf1gurac16n modal en planta de torre 1 segundo modo 

tr1d1mens1onal 

y 

Lx 

T l. PST 
MOOE . 
SHAPE 
MODE 2 

TOP 17 
BOT 1 

MINIMA 
X-0.4979E-03 
Y 0.3616E-04 
Z-0. l766E-02 
MAXIMA 
X 0.3740E-0l 
Y 0.3775E-01 
Z 0 . 5 l l 2E -02 

ETABS 
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FIGURA 58 Conflgurac16n modal en planta de torre 1 tercer modo 

tridimensional 

MOOE. 
SHAPE 
MOOE. 3 
TOP l7 
BOT l 

MINIMA 
Hl.5l09Hll 
Y-0. S470E -0 l 
Z-0.370ZE-0Z 
MAXIMA 
X 0. 47 26E. -0 l 
Y 0.452lE-0l 
Z 0.3600E-02 

ETABS 
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FIGURA 64 Comparacl6n de la respuesta experimental en Azotea y la 

anal1t1ca considerando diferentes fracciones de amorllguamlento 

cr1 tlco para el segundo modo 
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la torre B en la dlrecc16n T 



ESPECTROS DE FOURIER 
10...-~~~~~~~~~---, 

o 

16 

14 

12 

a 10 

~ 8 
~ 

°"'COON L 

Pt.NTO 7. TORRE 9 

PUNTO 1. TORRE 8 

AZOTEA/SOTN«J 

4 6 
FRECUENCIA [Hz] 

FUNCION DE TRASFERENCIA 

10 

º"-~_.__~~~~~~~~ 

o 4 6 10 
FRECUENCIA [Hz] 

ESPECTROS DE FOURIER 
10~~~~~~~~~~---, 

e 
:::> 

~ 
~ 4 

OIRCCCIONL. 

Pl.MO 1. TORRt B 

PUNTO e, T~ e 

JAROIN/SOTANO 

4 6 
FRECUENCIA [Hz] 

FUNCION DE TRASFERENCIA 

4 6 
FRECUENCIA [Hz) 

10 

10 

FIGURA 70 Espectros de Fourler y funciones de transferencia para 

la torre B en la dlrecclon L 


	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo 1. Métodos Experimentales para Determinar Características Dinámicas en Edificios
	Capítulo 2. Descripción de la Estructura
	Capítulo 3. Características Dinámicas Experimentales 
	Capítulo 4. Modelaje Matemático de la Estructura
	Capítulo 5. Correlación de las Características Dinámicas
	Capítulo 6. Análisis de la Respuesta Sísmica
	Conclusiones Finales
	Bibliografía
	Anexos



