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INTRODUCCION
ANTECEDENTES

Los sismos acontecidos en la Ciudad de México en 1985 mostrarcn la
vulnerabllidad de muchas construcclones ante esta clase de fent¢menos;
los edificios que mas resintieron los movimientos teluricos fueron los
comprendidos entre 7 y 16 nlveles que se ancontraban ubicados en la
zona de lago. Unas de las principales causas que provocaron estos dafios
aparte de la gran magnltud de los sismos, fueron las caracteristicas
dinAmicas de las estructuras.

Se han desarrollade numerosos modelos matemAticos con el fin de
idealizar las estructuras de los edificlios, apoyados en los avances de
la computacién diglital. Sin embargo, se han sostenido hlpétesis sin el
apoyo en la evaluacién experimental, por 1lo cual es de vital
importancia efectuar estudios en edificlos para determlnar sus
caracteristicas dinamicas y poder callibrar sus modelos matematicos.

A raiz de 1os sismos antes menclonados, en México se han
desarrollado diversas metodologias para la determinacién de las
caracteristicas dindmlcas en edificlos ya construldos, entre las que
destacan las pruebas de vibracién forzada, de tracclén, vibracién
ambiental y registros sismicos. En los Estados Unidos se han
utilizado estos métodos por cerca de 40 afios para analizar los perlodos
fundamentales de edificios, pero no fue sino hasta la década de los
70's que los estudlos de estructuras basados en vibraciones ambientales
fueron totalmente desarrollados [1].

Hesta ahora solo un reducide nimerc de edificios han sldo analizados
por estos métodos slendo todavia necesario el estudlo de muchos més,
debido a la gran varledad de estructuraclonés y condiclones bajo las
cuales se desplantan, 1o que provocaria que se encontraran modelos
matemAticos mAs aproplados a las estructuraciones actuales y de la
misma forma dar una pauta para nerpar las que se proyecten en el
futuro.



De esta forma surge la necesidad de estudiar un sistema cuyas
caracteristicas principales son la presencla de estructuras que se
encuentran ligadas en sus hiveles inferlores y libres en sus
niveles superjores, sin presentar Junta constructiva alguna, por
lo que trabaja tedo come un solo cuerpo. Ademas, debldo a la
magnltud de estas construcclones, no es posible anallzar un modelo
unico, por lo cual se debe encontrar una metodologla adecuada para
modelar este tipo de estructuras, apoyados en los diversos
programas de computadora que han slde desarrollades asi como de
los métodos experimentales de prueba a escala natural, de manera
que se tengan elementos adecuados para su correcto disefio cuando
se presente este tipo de estructuracieén.

OBJETIVOS:
El objetivo fundamental de esta tesis es5 el analizar 1las
estructuras del conjunto Plaza Inn, el cual ha side instrumentado con

aparatos de reglstro sismico en forma permanente.

Como objetlvos particulares se tienen los slguientes:

a) Correlacionar las caracteristicas dinamicas obtenidas
experimentalmente por medlo de mediciones ambientales y reglstros
sismieos con las calculadas con base en modelos matemiticos

bidimensionales y tridimenslionales de las torres en estudio.

b) Analizar la influencia de cada una de las torres respecto al
conjunto en general, cen la posibilidad de alslar las mismas para
desarrollar su analisis por separado.

c) Llevar a cabo el anallsls de la respuesta sismlca de una de las
torres en base a los modelos antes mencionados y compararla con 1a
respuesta sismlca experimental.

d) Se pretende dar recomendaclones sobre el anadlisls y disefio de

conjuntos de edificlos que presenten estructuraciones similares,



CAPITULO 1
METODOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR
CARACTERISTICAS DINAMICAS EN EDIFICIOS

1.1 Generalidades

E1 disefio de estructuras civiles, tales como edifliclos, puentes y
presas Tequiere del uso de modelos matemiticos para predecir el
comportamiento que éstas puedan experimentar durante su vida util. La
importancia de una verificacién experimental de estos modelos ha sido
reconocida ampliamente, por lo gue se han desarrolladoe metodologias
para aplicar las leyes fisicas e lidentificar los parametros de estos
modelos que describen el compoertamiento estatlco y dinamice de los
elementos en estructuras reales.

Existen dos categorias de pruebas dinfmicas en estructuras reales:
la primera es aquella que considera comportamiente 1lineal de 1a
estructura, al {implicar desplazamlentos pequefios en la misma y cuya
finalidad es determinar los princlipales pardmetros dinamicos, como lo
son perlodos de vibraclén, configuraclones modales y amortlguamientos
asociados a cada modo; la segunda categoria de pruebas se asocia al
éompor‘t.amiento no lineal de las estructuras, cuya finalidad es

investigar condicliones de fluencia y disipacién de energia.

Las principales pruebas dindmicas que se realizan en estructuras a
escala natural son [2]:

a) Vibracién forzada
b) Pruebas de traccién
¢) Vibraclén amblental

d) Registros sismicos



1.2 Vibracion forzada
Lag prucbas de vibracién forzada usualmente generan informacién muy
completa y adecuada, lo cual Justifica lo complejo y costoso de este

tipo de pruebas.

Resonancia estaclionaria

Estas pruebas incluyen la aplicacién de una fuerza de tipo arménico
variable en una sola direccién a la estructura, cuyo perlodo puede ser
sostenldo constantemente, obteniendo las mediclones del movimiento
resultante de la estructura. El perliodo se ajusta a un nuevo valor, se
replten las mediclones y asi sucesivamente para describir totalmente 1a
curva periodo-respuesta.

La curva de resonancia puede ser graficada al medir la amplitud de
movimiento de la estructura con varlos perlodos cubriends el rango
total de periodos naturales de la misma.

A partir de estas curvas de resonancia pueden obtenerse valores
aproplados de periodos naturales y amortiguamientos. Variande la
magnitud de 1la fuerza excitante as! como su perlodo, es posible
estudiar varias caracteristicas no lineales,

Excitacién inducida por seres humanocs

Los métodos de resonancia  estacionaria requieren equipes
relativamente complicados y estan limitades en varlos sentidos a
condiciones muy especiales de campo. Surge cntonces la necesidad de
contar con pruebas mas simples que den  informacién acerca de les
caracteristicas de los edificlos sin prepa::aciones muy elaberadas, que
generalmente hacen a las pruebas dinamicas complejas e impracticas.

En el curso de mediclones de vibraciones producidas por el viento en
la punta de una torre de concreto, se observé que los movimientos del
operador por si mismos producian un desplazamiento medible. Fue
entonces que surglé la idea de que seria posible provocar amplitudes de
vibracién apropiadas para pruebas de resonancia.



Al principlo parecl6 improbable que una fuerza de lnercia
suficlente pudiera ser generada de esta manera, de tal forma que
grandes estructuras pudieran ser excitadas para su medicién. Pero es
precisamente para esas estructuas con frecuenclas naturales
relativamente bajas que el método es mas utll.

Las excitaciones producidas por seres humanos, con su baja amplitud
de vibraclén por supuesto no son sustitutos de las investigaciones
dinamicas mis complejas. Sin embargo, estos experimentos proporcionan
informacién Gtil cuando no se pueden realizar otro tipo de pruebas.

Excitacidn de frecuencia variable

En los métodos antes menclonados el objetivo es mantener la
frecuencia excitadora constante por un tiempo suflclente para que
todos los movimlentos transiterlios desaparezcan.

En vista de las dificultades que lo anterior presenta en la
practica, se ha estudiado considerablemente el uso de excitaciones de
frecuencia continuamente variable. Por ejemplo, s! un peso excéntrice
rotatorio es aceleradc a una velocidad mas alta que ningin periodo
natural del sistema y a continuacién se le corta la corriente, la
maquina disminuira la velocidad pasando a través de todo el rango de
periodos, sl la frieclén es baja este perlodo de disminucién sera
largo Yy se obtendrA una amplitud de vibraclones apreciable a cada
perlodo natural de vibracién.

las ventajas de este tipo de pruebas radican en la ausencia de la
necesidad de elaborar un control de la velocldad con que la prueba
puede ser llevada a ceabo. La desventaja radica en la dificultad de
analizar la informacién para encontrar la energia dislpada.

1.3 Pruebas de traccidén

Desplazamiento inicial

La prueba dindmica mas simple consiste en deformar una estructura
Jalandola con un cable que es repentinamente soltado, lo que pravoca



que se presenten vibraclones llbres cerca de su posicién de equilibrio
estatico.

El periodo natural de la estructura puede ser determinado
directamente grabando la curva de vibracion-tiempo. A causa de 1la
disipaclén de energia en la estructura, las amplitudes de la vibraclon
decreceran, pudiéndose entonces calcular el amortiguamiento basados en
los rangos de amplitudes de cicles sucesivos de movimlento.

La dificultad 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 modes de vibracién podrian ser excltados
simultancamente, como en el caso de tanques de agua, mostrando el
movimiento resultante el fenémene del “"beating” haciendo dificll el
obtener mediciones significativas del amortiguamiento [2}.

Velocidad inicial

La wvibracién libre también puede ser apllcada por veloclidades
iniciales, lo que se logra mediante fuerzas de impacto causadas por la
calda de pesos o c<on un péndule que pueda dar un golpe horizontal. En
estas pruebas Impulsivas, el tiempo total de duracién de la fuerza
aplicada es considerablemente corto comparade con los periodes
naturales de los modos estructurales, de manera que los movimientes
resultantes son funciones del impulso total o la velocidad inicial en
vez de las magnitudes de las fuerzas.

1.4 Vibracidén ambiental

Este mélodo es muy simple y rapido para la obtenclén de datos.
Consiste en medlr las vibraciones en la estructura producidas por
solicitaclones de cardcter amblental, como lo soen el transito de
vehicutlos ¥ el viento. La base de esta técnica de andlisls es la
hipétesis de que las fuerzas excitadoras son un proceso ergédico que
excita a la estructura en todos sus modos de vibracién. El nimero total
de mediciones necesarias en mediciones ambjentales es signiflcantemente
menor, ademas de que cada una requiere un intervalo de tiempo menor,



El procedimlente experimental que se utiliza en este método consiste
en anallzar dos o mids sefiales simultaneamente, en donde uno de los
acelerometros es celocado como referencia mientras los otros son
situades en puntos esiratégicos en la estructura, con el fin de definir
el modo que se pretende medir,

En edificios en donde el efecto de Interaccién suelo-estructura se
manifiesta de manera importante es necesario incrementiar el numero de
puntos de medielén, ublcandose éstos de tal manera que se identifique
con claridad la influencia de la flexibilidad del terreno en las
caracteristicas dinamicas del sistema estructural. Se recomienda
colocar puntos de medicién en el terreno adyacente a la egtpuctura y en
la base de su cimentacién, para definir el posible filtrado o
amplificacién en ciertas frecuencias de la sefial de excitacién.

Debe hacerse énfasis en que la aplicabilidad de este mé&todo queda
limitada al comportamiento lineal de estructuras para desplazamlentos
de pequefia magnitud. A pesar de lo anterlor, esta metodologia puede
proporclonar Informacién muy vallosa para edifliclos en donde existan
mediciones antes y después de un sismo severo o de una
reestructuracién, asi como para analizar 1la influencia de 1la
interacién suelo-estructura en las propiedades dinamicas de wun
edificio.

1.5 Registros sismices

Este método experimental consiste en reglstrar las aceleraclones
provocadas por los slsmos, utilizandose Instrumentos de tipo diglital.
Uno de los princlpales instrumentos utilizados para el registro
sismico es el aecelerdgrafo, el cual es disefiado para registrar 1la
aceleracién del sitio en donde estd colocado, en tres direccliones
ortogonales.

El analisis de los reglstros sismlcos requliere tres fases. Como
primera fase, el caradcter general de la sefial es estudiada y
cuantificada. Una inspeccién visual del registro es generalmente
sufliciente para cuantificar algunos de los principales parametros de
la respuesta, como lo son los niveles de amplitud maxima, duraclién
total y un contenido de frecuenciams general del movimiento.



La segunda fase envuelve el uso de una computadora. El andlisis
espectral de la sefial, destacdndose los espectros de Fourler y los de
respuesta, es elaborado comoc parte de esta fase y mediante el mismo es
posible estimar las frecuencias de wvibraclén y niveles de
amortiguamlento de la estructura. Las confliguraciones modales del
sistema estructural se identifican al correlaclonar las sefiales
obtenldas en diferentes puntos de la estructura para cada una de las
frecuencias naturales de vibracién, al utlilizarse las funclones de
transferencia en amplitud y fase.

la tercera fase del andlisis sismico es la llamada Identificacién
de Sistemas, En esta fase se ldentifican, mediante los registros
sismicos y un modelo matematico del edificlo, los valores numéricos de
los parametros de modelacién necesartos para producir una Optima
correlacién entre la respuesta medida y la calculada analiticamente.
En esta fase se integran las metodologias experimental y analitica.

Por otra parte, es recomendable determinar experimentalmente las
caracteristicas dinimicas de la estructura antes de instrumentar un
ediflcio, ya que si las configuraclones modales son conocidas pueden
servir de base para la elecclén de los niveles en donde se colocaréan
instrumentos de reglstro. Como minimo se debe contar con aceleroégrafaos
en la base de la cimentacién y en la azotea del edificlio, ademas de
dos niveles Intermedlos en edificlos de mas de 6 niveles o al menos
une en edificios de 3 a 6 nlveles. Si no se contase con informacién
experimental previa, la experiencla nuestra que la posicién optima
para los acelerégrafos intermedios se localiza aproximadamente al 40 y
70 por clento de la altura total del edificlio [3}.

2.6 Determinacién experimental del nivel de amortiguamiento

El analisis de la respuesta de una estructura para una excitaclén
requiere del conocimiento de dlversos parametros estructurales,
fundamentalmente sus caracteristicas de masa, rigldez y nlvel de
amortiguamiento. A diferencla de los dos primeros factores mencionados,
el nivel de amortiguamiente es quizd el mis complejo de estimar con
precisién, requiriende el use de métodos experimentales para una
evaluacién confiable de su magnitud.



Existen varlos parametros que influyen en la determinacién del nivel
de amortiguamliento de una estructura, siendo los mas significatives el
nivel de amplitud de las vibraclones, la interferencia modal, el tlempo
total de muestreo y el nivel de ruido jnstrumental.

Los  preocedimientos experimentales mas utilizados para la
determinacién del nlvel de amortiguamiento en estructuras a escala
natural! son el decremento logaritmico, amplificaclén en resochancia,
curva de resonancia y el método de Kawasumi y Shima.

Decremento logaritmico

Este método experimental se utiliza cuande se lleva a cabo una
vibracién libre de la estructura, al analizar el! decremento en su
respuesta para un desplazamlento inieial determinado.

E!l nivel de amortiguamiento € puede determinarse de la relaclén
existente entre las ampllitudes de dos desplazamientos medidos en un
intervalo de m clclos. St X, es l1a amplitud de vibracié6n para el tiempo
nyx., es la amplitud m ciclos después, el nivel de amortiguamiento
se define como;

Sm &a
£ = = (2.1)
2um (w7 w) 2nm

donde &= = 1n (xn/ xn‘.) represehta el decremento logaritmico y v y vy
son las frecuenclas del sistema sin y con amortlguamiento,
respect ivamente. En la mayoria de los edificlos de concreto el nlvel de
amoitiguamiento es menor al 2 por clento del critico [4]), por lo que la

ecuacién (1.1) presenta una aproximacién suflclente.

Amplificacidn en resonancia

Este método se basa en el anaAllsis de la respuesta estacionaria
para una excltacién arménica del sistema, con el auxilio de un equipe
que controle la amplitud y la frecuenclia de excltacion.



El facter de amplificacién dinamica para una frecuencla dada (FAD),
queda definido como la relaclén exlstente entre la amplitud de la
respuesta de dicha frecuencia con respecto a la respuests estatlea
{frecuencia cero). Cuande se encuentra la condicién de resonancia del
sistema, el nivel de amortiguamiento se puede encontrar con la
sigulente.expresion:

1

L (1.2)
£=~=TFm

Este método requiere de una instrumentacioén relativamente simple,
capaz de medir amplitudes de desplazamiento; sin embargo, la
evaluacién del desplazamiento estdtico puede ser problematica, ya que
la mayoria de los excitadores no pueden ser operados en la frecuencia
cero.

Curva de resonancia

Este método se basa en la elaboracion de la curva de resonancia del
sistema, al utilizar un equipo de excitaciéon armonica. Una vez
elaborada esta curva, es poslble estimar la relacién de
amortiguamiento medlante la siguiente expresién [S]:

1

E=?(52“ B]) (1.3)
donde B8 = v /u representa la relacién entre la frecuencla de la
excitaclén y la frecuencia natural del sistema. Los valores ﬂ, y ﬁz se
encuentran al trazar una linea horlizontal a una altura 142 veces el
valor de la respuesta en resonanclia e intersectar la curva trazada. Al
utilizar este método se evita la necesidad de conocer la respuesta
estatica X sin embargo, se requlere la elaboracién culdadosa de la
curva de resonancia dentro del Intervale de! ancho de banda (Flg. 1).

Método de Kawasumi y Shima

La estimacién del nivel de amortiguamiento estructural mediante este
método se basa en el analisls del espectro de potencia obtenido de una

10



sefial registrada en el edificio. Este método supone que la sefial
excitadora presenta condiciones de ruido blanco, hipétesis cominmente
usada en el analisls de vibracién anblental. Kawasumi y Shima [6]
demuestran que el nlvel de amortlguamiento se establece mediante la
sigulente expresi6n:

A 2
EET(I-'—A) (1.4)
w?-uw?
donde A(—5——)/ (A1)
02 1

se calcula al conogcer los valores vy W, los cuales a su vez se

'
determinan al trazar una linea horizontal en el espectro de potencla a
una altura 1/A veces la amplitud maxima (Ymax). Un valor de A = 2 es

comiinmente usade por simplicidad (Fig. 2).

En este método se requiere que la forma del espectro se defina con
claridad, sin presencia de 1nterferencla modal 17} asi como de una
adecuada resolucién en el espectro de potencia [8], ya que en su
def'ecto la estimacién del amortiguamiento no es satisfactoria.

11



CGAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

2.1 Antecedentes

El conjunto Plaza Inn se ublca sobre la savenida Insurgentes Sur
entre las calles de Rio -San Angel y Fernando Villalpando: el terreno
sobre el cual se desplanta el mismo corresponde a la zona geotécnica I
{Zona de lomas) {Flg. 3), segun la ultima zonificacién de la Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio de Cimentaciones del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal [9].

El proyecto original contemplaba dos torres de oficinas (Torre 1 y
Torre 2) y dos torres para departamentos (Torre A y Torre B) que
sobresalian de la zona de cuerpos bajos con un total de once y
dieclocho niveles respectivamente (F1g. 4 y 5).

La construccién del conjunto se 1nicié en el afo de 1982,
reallzandose en diversas etapas y llevando a caboc modificaciones a los
proyectos arquitecténico y estructural, principalmente en lo que se
refilere a las torres A y B que en lugar de uso habltaclonal se
destinaron a oflclnas. Se les redujo ademids el numero de niveles,
sobresaliendo de los cuerpos bajos sélo un total de trece incluyendo la
azotea. (Flg. 5)

El proyecto de construccién de las torres 1 y 2 no sufrié
modificacién alguna en cuanto a estructuraci{én ni uso. En cambio, la
cimentacién de las torres A y B se encontraba concluida asi como el
primer tramo de columnas de acuerdo al Reglamento de Construcclones de
1976 cuando se presentaron los sismes del 19 y 20 se septlembre de
1985, y al hacer la recvislén estructural de acuerdo a las normas de
emergencia de octubre del mlsmo afio, se demolleron las columnas y se
recolaron conslderando lo estipulado en dichas normas (Fig. 6).

La construccién de ambas torres continué, terminandose la primera
planta tipo en la época en que se publicé el nuevo reglamento de
construcciones y teniéndose que realizar nuevamente la revisién de
pilas, columnas, losas y trabes construldas.

12



El disefio de la superestructura restante se implementd de acuerdo
con las normas establecidas en el reglamento publicado en el Diarieo
Oficial del dia 3 de Jullo de 1987,

2.2 Estructura

E! conjunto cuenta con un area construida en sus cuerpos bajos de
aproximadamente 18500 n?, presentando en los cuatro niveles supericres
de la zona comin un hueco de 640 m? en la zona comercial, e} cual esta
cublerto por una estructura metélica. Es importante destacar que en
esta zona no se presenta ningupa junta sismica, trabalando todo como un
solo cuerpo. Cada una de las torres cuenta con un area construida de
aproximadamente 1130 n?.

Las alturas de cntreplisc en la zona comin varian de 2.83 a 4.73 m,
en las torres 1 y 2, per lo general se presentan alturas de 3.30 m,
teniendo también alturas de 2.70 a 3.90 m, mientras que en las torres A
y B la altura 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 comin

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

El conjuntoc en los cuerpos bajos se encuentra limitado por muros de
concreto reforzada de 25 cm de espesor que rematan en el nivel de
avenida (Fig, 7): estd estructurado por medlo de un sistema de marcos
elasticos a base de columnas de concreto y losas reticulares de peralte
total de 40 cm (Fig., 8), apoyandose directamente en su zona maciza de
capitel, cuyas dimenslones son 3.5 por 3.5 m. Por lo general se forman
tableros de 8.4 por 8.4 m (Fig. 9}, el tipo de aligeramiento de las
losas retliculares se logra con cajas recuperables de fibra de vidrio y
peraite total de 35 cm. Las columnas en estos nlveles tlenen
dimensiones que varian desde 120 por 120 cm en las zonas de torres
hasta de 50 por SO em en el resto de los cuerpos bajos. En los niveles
+1.20 (Avenida), +5.35 y +9.55 presentan voladot de 4.30 m con
contraflechas de 2.5 cm en el borde.

Las torres 1 y 2 (Fig. 10) presentan una estructuraclén 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 peralte ademds de trabes en algunas zonas con
dimenslones que varian de 30 por 80 cm a 30 por 100 cm; estructuracién
similar a la de los cuerpos bajos con 4 claros de B.40 por 8.40 m en
ambas direcclones salvo en la zona de escaleras y eclevadores en los
eles D' y C' los cuales se unen en ¢l eje D y de columnas cuadradas
cuyas dimensiones varian de 80 por 80 cm hasta 120 por 120 cm, asi como
columnas rectangulares cuyas dimensiones varian a lo large de su
desarrolle desde 90 por 60 cm en los niveles superiores hasta 110 por
B0 em en los njveles inferiores, éstas se encuentran ublcadas en la
zona de elevadores y escaleras {Fig. 11), la cual se encuentra limitada
por muros de mamposteria (Flg. 12). La losa presenta capiteles en su
unién con las columnas cuya dimensién es de 3.5 por 3.5 m.

En lo referente a las plantas tipo de las torres A y B (Fig. 13), la
estructuracién es a base de marcos de concreto con trabes de peralte
total B0 cm y columnas cuadradas del mismo material con dimenslones que
varian de 80 por BO 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 (Fig. 14). Ademas
presenta en la zona de elevadores muros de concreto de 40 cm de espesor
(Fig. 15). Las losas de entrepiso son aligeradas y perlmetralmente
apoyadas sobre las trabes, con un peralte total de 25 cm; en este caso
el alligeramiento tamblén se logra con casetones recuperables de fibra
de vidrio de 20 cm de peralte.

2.3 Cimentacién

La cimentacién estd resuelta en su totalidad con pilas de concreto
armado acopladas entre si en su parte superlor por trabes de liga
ortegonales. La cimentacion estaba concluida cuando se procedio a la
revisién de acuerdo a las especificaclones del Reglamento de
Construccliones 1987. Esta revision fue satisfactoria ya que como se
menciond anteriormente las pilas del conjuntao fueron disefiadas para el
proyecto arqultectonico original el cual tenia contempladas cinco losas
mas que el proyecto final en el caso de las torres Ay B.

Como dato adicional se puede mencionar que esta construccién se

1levé a cabo ¢on concretos Clase | con f'c de 250, 300 y 350 kg/cmz. En

la zona de los cuerpos bajos se utilizé unicamente concretc con una
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resistencia f'c de 350 kg/cmz, mientras que en las plantas tipo de las
cuatro torres fueron usados concretos con f'c de 250, 300 y 350 kg/cmz.
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CAP{TULO 3
CARACTERISTICAS DINANICAS EXPERIMENTALES

3.1 Generalidades

Para determinar J]as caracteristicas dinimicas de las torres que
conforman el conjunto se aplicaron las metodelogias de vibracién
amblental y las de registro sismico.

La primera técnica de medlcién empleada consistié en medir las
vibraciones en 1a estructura producidas por la solicitaciones
ambientales, ya que las propledades dinamicas de los edificios pueden
medirse directamente sin sacudirios por medlos artiflciales, con lo
cual hay un ahorro de manc de obra y desembolsos que se dedican al
experimento. Los andlisls detallados de los reglstros amblentales
proporcionan Informacién valiosa para estudlar el comportamiento
dinfimico de edificios existentes, aportando asi un instrumente poderoso
para estimar el dafic que causarian temblores futuros, pudiendo
establecer medidas antisismicas para las estructuras de los edificlos.

La segunda prueba experimental fue el anallsls de la respuesta de la
estructura ante el slsmo registrado el dia 18 de agosto de 1991, pues
como se mencloné anteriormente, los edificlos del conjunto han side
dotados de aparatos de registro sismico permanente. Desafortunadamente
para este evento solo se conté con la informacién de los acelerdgrafos
de la torre B.

3.2 Método de vibracién ambiental

Descripeién

Este método experimental consiste en medir las vibraciones en la
estructura producidas por solicitaclones de carActer amblental, tales
como el transito de vehiculos y el viento, per lo que es un método
simple y rapidoc en la obtencién de datos. Esta técnica de analisis se
baga en la hipétesis de que las fuerzas excitadoras son un proceso
ergédico que excita a la estructura en todos sus modos de vibracién.
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—-

equipo de medlcién queda formado esencialmente por :

—

:%
b
c) Acondicionadores de sefial

Acelerémetros de alta sensibilidad

-

Sistema de cables para transmitir la sefial

d) Filtros para evitar frecuencias necivas
e) Analizador de espectros de Fourler

El uso del analizador de espectros obedece al hecho de que el
analisis de las sefiales en el dominio de la frecuencla proporclona
informaci6n muy vallosa para la identificaclén de las caracteristicas
dinamicas de una estructura. E1 analizador de espectros puede cubrir un
amplio intervalo de frecuencias, aunque para edifliclos de entre 6 y 20
niveles es comun efectuar el anAlisls empleande ventanas de observacién
de 0 a 10 Hz, Entre la informacién que proporclona este equipo destaca:

a) Espectros de Fourier
b) Funcliones de transferenclia en amplitud y fase
¢) Funclones de coherencla

Con la correcta interpretacién de esta informacién es poslble
determinar las caracteristicas dinamicas de un sistema estructural,
fundamentalmente las frecuencias naturales de vibracién, las
cenfiguraciones modales y los niveles de amortiguamiento,

El procedimiento experimental que se utiliza en este método consiste
“en analizar dos o mas sefinles simulténeamente, en donde uno de los
acelerometros es colocade como referencia mientras los otros son
situados en puntos estratégicos en la estructura, con el fin de definir
el modo que se pretende medlr.

Para la obtencién de las frecuencias y conflguraciones modales en
traslacién, se colocan los acelerémetros cerca de los centros de
rigidez de la estructura, manteniendo el de referencla en la azotea
mientras que el otro se localizam en los niveles Intermedlos,
orientédndose ambos en upa direccién determinada, Por lo general, en
estructuras mayores de 6 niveles se obtienen espectros blen definldos
por medio de los cuales es posible detectar, al menos, las tres



primeras frecuenclas de vibracién en cada direccién, contando para ello
con el auxillo de las funciones de coherencia, transferencia y fase.

Los modos torsionales de vibracién se pueden determinar al colocar
dos acelerémetros en el mismo nlvel en esquinas opuestas, orienténdose
ambos en direcciones ortogonales entre si para percibir de manera

predominante los movimientos torsionales.

El numero de niveles intermedios a utilizar depende de algunas
varlables, como lo son el nimero total de nlveles, su configuracién
tanto estructural como arquitecténica, cambios notables de rigidez o
masa, etc., En estructuras de entre 6 y 20 niveles, la experiencia
muestra que es suficlente analizar tres niveles Intermedlos,
adlcionalmente a los de la azotea y planta baja, con el fln de
determinar los tres primeros modos de vibrar en sus direcciones
princlpales.

Actualmente en el Instituto de Ingenleria de la UNAM se estan
lmplementando y mejorando elgunos aspectos del disposltivo
experimental, destacAndose la automatizacién en la adquisicién de
datos y la calibracion de los instrumentos {10].

Ubjicacién de sensores

Para registrar los movimientos se emplearon acelerémetros que se
localizaron en diversos puntos de medicién, como se indiean en la
figura 16. El dispositivo experimental queda compuesto por cuatro
acelerometros que se conectan a unos acondiclonadores de sefial a través
de cables blindados, los cuales se conectan a su vez & un sistema de
filtros y amplificadores, con el fin de reducir al minimo el rulde
aJeno a las vibraclones de interés. Las sefiales asi acondiclonadas se
envian a una microcomputadora, donde se procesa la Informaclén en el
dominio de la frecuenclia aplicando a cada sefial la transformada rapida
de Fourier.

Se reallzaron diversos arreglos de posicién de los sensores de
acuerdo a un programa de pruebas previamente establecido.
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Caracteristicas dindmicas experimentales

La ldentificacién de las frecuencias de vibracion de las torres se
llevé a cabo al analizar los espectros de Fourifer obtenidos en las
diferentes pruebas reallzadas, pudiéndose identiflcar para cada una de
las torres las frecuenclas de los primerss tres modos de vibrar para
las direcciones transversal (T) y longitudinal (L), ¥y el modo
fundamental para el movimiento de torsién (R). La direcclén transversal
corresponde a la Este-Oeste, la longitudinal a la Norte-Sur.

En la tabla 1 se presentan los valores de las frecuenciss naturales
de vibracién detectadas en las torres para las direcciones T, L y R. Se
obgerva que, a pesar de que las torres A y B presentan 3 niveles mas
que las torres t y 2, las frecuencias fundamentales de las primeras son
menores que las que presentan las torres 1 y 2, hecho que se asocla a
la diferencia en el tipe de estructuracion que presentan las mismas.

En las figuras 17 y 18 se muestran los espectros de Fourler de las
sefinles detectadas en la azotea de las cuatro torres en forma
simultinea, para las direcciones T y L, respectivamente. Se observan
crestas blen definidas ascciadas a las maneras de vibrar, con
aproximadamente la misma amplitud espectral para las frecuencias
fundamentales de cada una de las torres.

Adiclonalmente a las pruebas antes menclonadas, se procedis a
calcular el porcentaje de amortiguamiento critico de la estructura
wediante el método de Kawasuml y Shima, obteniéndose un wvalor de
mproximadamente 1 por clento para el primer modo.

3.3 Registros Sismicos
Descripcidén

El método experimental del andlisls de registros sismlcos se llevd
8 cabo graclas a la Instrumentacién con que cuenta el conjunto Plaza

Inn, con la cual, ante el sismo que se presenté el 1B de agosto de
1991, se pudieron obtener los acelerogramas correspondientes a las
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tres direcclones ortogonales Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical para la
torre B.

fa ubicacion de los sensores donde se obtuvieron los acelerogramas
se muestra en la figura 19.

Se procedié al andlisis del sismo en estudio, con el fin de obtener
las principales caracteristicas de éste. En la figura 20, se resumen
los datos mas importantes para el sismo registrado, la ubicacién del
epicentro, el cual se encontré a 570 m de profundidad al poniente de la
Cd. de México. La causa del sismo fue por el derrumbe de cavernas
subterridneas en esta zona. La magnitud de CODA del sismo fue de 2.98 y
entre las caracteristicas que se pueden determinar del anadlisis de la
sefial registrada en la base del conjunte para las direcclones T y L,
se tiene que la aceleracién mixima fue de B.58 gales en la direccién L,
con una duraclén de fase Intensa del sismo de aproximadamente 8
segundos (Flig. 21).

A contlinuacién se requiridé el uso de la computadora, para obtener
los espectros de Fourler correspondientes a cada una de las sefiales
registradas cn la mszotea de la torre B.

Caracteristicas dindémicas experimentales

La fdentificacién de las frecuencias de vibracién de la torre B se
llevé a cabo al analizar los espectros de Fourier obtenides para la
azotea en las direcciones L y T.

Eh la fligura 22 se muestran dichos espectros, en ellos se observan
crestas blen deflinidas, pudiéndose determinar los valores de las
frecuencias, para cada direccién, los cuales se presentan en la tabla
2. Para determlnar las frecuencias de vibraclén se recurrié al analisls
tanto de espectros de Fourier, funciones de transferencia, graficas de
coherencia y fase.
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CAPITULO 4
MODELAJE MATEMATICO DE LA ESTRUCTURA

4.1 Generalidades

Numerosos modelos matemdticos han sido desarrollados para ldeallzar
las estructuras de .los edificlos, graclas a los avances de la
computacién digital. Es también gracias a este notable avance que tales
programas de computadora han ampliado su campo de aplicacién otorgando
golucién a un mayor numero de problemas que surgen en el analisis,
comportamiento y disefio de las estructuras, permitiendo obtener modelos
que se asemejan mas a la realidad buscando siempre la mayor precisién y
gimplicidad tanto al momento de ordenar la Informacién come en la
Interpretacién  de  resultedos. Los  programas  utilizades para el
desarrollo de esta tesis son el SAP-80 [11], SUPER-ETABS [12]y ETABS
[13], los cuales se describen brevemente a continuacién.

4.2 Descripcién de los programas de andlisis
Programa SAP-90

La generacitn del modelo en este programa se establece ublicando
Juntas a lo large de la estructura; cada Junta tlene una sola
jdentificacién y se localiza en el espacio mediante coordenadas que
estan asociadas con un sistema tridimensional de coordenadas globales.
La geonmetria 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 tiene seis
componentes de desplazamiento, ya que el elemento puede trasladarse
respecto a los ejJes X, Y y Z globales, asi como rotar alrededor de
dichos ejes. Estos desplazamientos constituyen los grados de libertad
de cada junta, A cada grado de libertad activo en la estructura se le
asocia un nimero de ecuaclén; si hay N grades de libertad activos en la
estructura, habra N ecuaciones en el sistema, por lo cual la matriz de
rigidez sera de orden N.
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El programa permite varias opciones de generaclén en las coordenadas
de las Juntas: la generacién llneal, cuadrilateral, frontal, por
Lagrange, asi como generaclones cilindrica y esférica.

Debido a que la rigidez de piso que presentan la mayoria de las
estructuras de concreto es muy elevada, SAP-890 tlene una opcién
especial para modelar dicha rigidez horizontal de los sistemas de plso.
Esta condicion de diafragma rigldo se modela como un plano rigido
horizontal paralele al planc X-Y global donde se restringe el
desplazamiento de cada Junta de manera tal que ninguna pueda tener uno
relativo al resto de las que se encuentran unidas por dicho diafragma.

Se puede menclonar que entre las opciones de aplicaclén de carga a
una estructura se encuentran la carga gravitacional, cargas
uniformemente repartidas, cargas puntuales en eclementos, cargas por

cambio en la temperatura, cargas debidas a presfuerzo.

Para la generaci6n de los eclementos primero se procede a definir las
_propledades de cada uno de la siguiente manera:

1.~Elementos Viga: Se definen proporcionando su area axial A, momento
de lInercia en ambas direcciones I, inercia torsional J, drea de
cortante Ac, médulo de elasticlidad E, peso por unidad de longitud W,
masa por unidad de longitud M, asi como el coefliclente de expansién
térmica « .

2.~Elementos placa: Se definen proporcionande el material que los
constituye, el médulo de clasticlidad E, el médulo de Polsson u, el peso
por .unidad de volumen W, masa por unidad de volumen M al igual que el
coefliciente de expansion térmica a.

Definidas las distintas propiedades de elementos se procede a
ubicarlos medlante la unién del nude inlcial con el nude final del
elemento, definlendo para cada uno de ellos el valor de la zona de
rigidez, en la cuanl no se presenta deformacién como la unién de trabes
con columnas.
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Programa SUPER-ETABS

Este programa realiza analisis lincal de estructuras sometidas a la
accién de cargas estaticas y dinamicas. La formalldad de un modelo
eficiente y 1la solucién del problema es 1llevada a cabo por la
idealizacién del edificio como un sistema de subestructuras a base de
marcos y muros de corlante interconectados por dlafragmas de plso, los
cuales se consideran infinltamente rigidos en su prople plano,

El programa SUPER-ETABS tlene la capacidad de reallzar el anélisis
estético y/o dinamico admitiendo tres grados de llbertad por diafragma,
obteniendo asi desplazamientos y giros por nivel, cortante de entreplso
y momentos de wvolteo acumulados por nivel, teniendo en cuenta los
efectos P-A, para su analisis.

Para inclulr el efecto P-A, la formulacién invelucra la introduccién
de una matriz de rigideces geométricas, la cual modifica la matriz de
rigideces estructural gleobal. El programa tiene la caracteristica de
que es posible especificar elementos estructurales de tipo virtual para
aquellos marcos de edificlos o para estructuras con conflguraclones
geométricas particulares, con el Tin de proporcionar una configuraclén
prismatica, procesando y elaborando asi de una manera mas eficlente la
matriz de rigideces geométricas.

El programa puede considerar en ¢l anadlisis los sligulentes
elementos:

1. Elementos columna: cuyas propledades son el médulo de elasticidad
E, &rea axial A, #rea de cortante Ac, asoclada con fuerzas de cortante
en la direcclén del eje mayor o menor y el momento de Inercla I, en la
direcci6on del eje mayor o menor. La zona rigida de la unién de estas
columnas con las vigas es tamblén considerada por el programa, con el

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

2. Elementos viga: para éstos es tamblén necesario especificar datos
del médulo de elnsticldad E, inercia a la flexién y los factores de
rigidez k“. k“. k”; las deformaclones por cortante son

conslderadas al introducir el area de cortante Ac.
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3. Elementos muro: los cuales necesltan de propledades tales como el
moédulo de elasticidad E, médulo de cortante G, area de la secclén bruta
A y #rea efectiva de cortante Av. El programa pucde considerar el
comportamiento del muro ya sea por deformacién por cortante puro o por
flexi6én, segln sea el andllsls que se desece. El muro de cortante puro
utiliza el 4rea de la seccién transversal ¥y no el 4rea de cortante
efectiva, para calcular los valores de rlgideces y esfuerzas.

4. Elementos diagonales: o elementos de contraventeo, teniendo
Unicamente la transmisién de fuerza axlal. Es necesario especlificar en
estos elementos su médulo de elasticidad E, ¥y el Arca A de la seccién
transversal.

Con este programa es poslble realtzar el anallsls de un marco
tridimenstonal o, como se menciond al principio, una estructura
tridimensional puede ser ldealizada como un sistema de
subestructuras.

Para la aplicacién de carga, ésta se puede realizar mediante cargas
puntuales concentradas en el centro de masas de cada entrepiso; por
eJemblo. mediante cargas uniformemente repartidas asi como momentos y
cortantes de empotramiento, apllicados al centro de lineas de columnas
asi como al! pafio de las mismas.

Programa ETABS

En el programa ETABS, la estructura se ideailza mediante el ensamble
de marcos verticales y murcs de cortantes interconectados por un
dlafragma horizontal que es rigido en su plano. La geometria basica es
definida refirléndose a un sistema tridimensional de coordenadas.

La estructura puede ser asimétrica o no rectangular en su plano, El
comportamiento torsional de los plsos y la compatibilidad entre los
pisos se reflela adecuadamente en los resultados. La solucién presenta
una compatlbllidad tridimensional de desplazamientos, haciendo posible
el capturar efectos tubulares asocliados al comportamiento de edificlos

altos con columnas relativamente cercanas entre si.
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También es posible el modelar estructuras con diafragmas de plso
parciales, con dlafragmas escalonados o blen sln diafragmas.

Un marco baslicamente consiste en columnas, que son elementos
verticales y vigas, que son elementos horlzontales. Los marcos pueden
ser tridimensionales con muros de cortantes o elementos dlagonales. las
lineas de columna son ublcadas mediante coordenadas en el plano X-Y y
los claros son ublcados en el plano como conectividades entre las
lineas de columna. Un claro se define como la conexlén de dos lineas de
coelumna.

A pesar de que el trabajo baslco de definiclén de la geometria de
marcos es esencialmente rectangular, se pueden modelar facllmente
situaciones complejas mediante el creativo uso de diagonales y paneles
o utilizando vigas o columnas nulas.

Como ya se mencionod anteriormente, el sistema de piso en cualquier
nivel es modelado por el programa como un dlafragma rigido horizontal,
con rigidez infinita. Sin embargo hay apclones mediante las cuales el
usuario puede desconectar alguna linea de alguno de los diafragmas o
blen desconectar todas,

El sistema de referencia global es arbitrario, el centro de masas,
las cargas laterales y la posicién de marcos se ublcaran de acuerdo a
este sistema.

El programa ETABS automiticamente 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
caracteristicas de las secclones tomando en consideracién los

sigulentes aspectos:

1.-Elementos columna: Se considera que la columna siempre existe
verticalmente en cualquler nlvel de una linea de columna, ambos
extremos de una columna pueden estar articulades o empotrades, las
columnas deben de ser prismaticas de plso a piso. Para su deflnicidén se
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requlere determlnar el material del cual estd conformada la pieza, el
tipo de seccién y dimensiones s} se trata de una de las secciones que
el programa tiene registradas; s! no es asi, se debe de proporcionar el
drea transversal, area de cortante Ac, momento de inercla I, constante
de torsién J, modulo de seccién S, médulo plastico Z, asi como el radio
de giro R, todos ellos para ambas direcclones,

2.-Elementos viga: Las vigas slempre existen horizontalmente en todo
nivel en upn claro predefinido; las conexlones de vigas pueden
encontrarse tanto empotradas como articuladas, Las vigas deben ser
prismaticas de una linea de columna a otra., Para su correcta
definieién, se debe proporcionar el materlial que la conforma, el tipo
de secci6n y dimensiones en caso de gque se encuentre entre las
registradas en el programa o blen si no es asi, se debe dar el area
transversal A de la secclén, el area de cortante Ac, la constante de
torsién J, momento de inercia I, médulo de seccién S, médulo plastico
2 y radio de glro R en ambas direcciohes.

3.-Elementos diagonal: Estos se pueden presentar en cualquler plano
verticnl entre dos lineas de columna consecutivas o no y entre dos
niveles cohsecutlvos; también deben ser prismAticos de nivel a nivel.
Estos miembros no tlenen opcién de correcclones de rigidez en sus
extremos. De la misma forma que los anterlores elementos, las
diagonales se definen determinando el tipo de material del cudl
constan, la secclén con sus respectivas dimensiones, s! se trata de una
que el programa ya tenga reglstrada o blen proporcionar su 4rea
transversal A, area de cortante Ac, constante de torsidn J, momento de
inercia I, médulo de seccitn S, médule plastico Z y radio de giro R en
ambas direcciones.

4.-Elementos panel: Estos pueden exlstir entre cualquier par de
columnas consecutivas o no, ¥y entre cualquier par de niveles
consecutivos; se les considera ademas empotrados en su parte inferlor.
Ademés tamblén deben ger prismAticos entre un nlvel y otro, Los paneles
pueden compartir 1lineas de celumna, asi mismo se pueden reallzar
ensambla jes de paneles para formar paredes en forma de C, T, L, etc. El
programa genera momentos, cortantes y fuerzas axiales para la pared en
el centro de gravedad de la misma. Para su deflinicién se debe
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proporcionar cl material que lo conforma, espesor T, asi como el médulo
plastico 2, y radio de giro R en ambas direcclones.

En e! analisis de slstemas de edifricles, sujetos a desplazamlentos
laterales, el programa ETABS Incorpora los efectos P-A en su algoritmo
de soluclén en la formulacién de la matriz de rigldez como correccién
geométrica de la rigldez. De esta forma, los efectos son representades
exactamente en todes los aspectos del =analisls estructural sin
complicar el procedimiehto computacional o llevar a algoritmos
fterativos.

El programa ETABS presenta la opclén de cargar los elementos viga
medlante cortantes y momentos de empotramiento, cargas uniformemente
repartidas asi como cargas puntuales.

4.3 Ildealizacién de las torres

El problema de modelar los edificlos que conforman el conjunto
radlca en la magnitud de la obra, por lo cual el modelaje del mismo
como un solo cuerpo seria exageradamente complicado y podria exceder la
capacidad de los programas o blen del equipo computacional que se
utilice, por lo que se procedi6 a obtener modelos tridimensionales y
bidimensionales de la estructura buscando idealizar su comportamlento
de una manera precisa. Para este fin se analizaron modelos
bidimensionales mediante el programa SAP90 y modelos tridimensionales
utilizando los programas SUPER-ETABS y ETABS.

Descripcidn de los modelos bidimensionales

Para la modelacion de este conjunto se selecclonaron 3 marcos planos
diferentes, de 16 a 21 niveles con un nimero varliable de crujias, para
st anAlisis en forma i{ndependiente, cuya ublcacién en planta se muestra
en la figura 23, Las elevaciones de cada uno de los modelos,
identif'icados como T1-A, T1-2 ¥ T2-B, se muestran en las figuras 24, 25
y 26, respectivamente. Debido a la alta rigldez que presenta el suelo
donde se desplanta la estructura y al tipo de cimentacién, se conslderd
que la misma presenta la condicién de empotramiento en sy base, Para el
resto de los nudos de la estructura se conslderé llbertad de
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desplazamiento en los planos X y Y, asi como su libertad al giro
alrededor del eje 2.

Tomando en cuenta que en la realidad cada una de las torres de cada
marco puede desplazarse independlientemente de la otra, se utilizé 1a
opcién del programa SAPY0 que designa una Jjunta maestra en cada nivel
de cada una de las torres, cuyo desplazamiento sera el mismo para todas
las demas Juntas del mismo nivel, mientras que para la zona comin de
ambas torres se conslderé que en cada nivel todas las Juntas presentan
el mismo desplazamiento, de tal forma que el modelo muestre el
comportamiento de diafragma rigido tanto en la zona comin come en las
dos torres.

las secclones transversales de trabes y columnas se determinaron a
partir de los planos estructurales originales del edificlo. En los
marcos seleccionados solo se presentaron elementos viga y columna,
debido a que tanto en la zona comin del conjunto comoc en las torres 1 y
2 existe un sistema de piso a base de losa reticular. Para modelarla se
consideré un ancho de trabe equivalente lgual a C2 + 3h, donde C2 es el
ancho de la columna y h es el peralte de la losa [9]).

Para el correcto modelaje de 1a estructura se considerd el
acartelamiento que se presenta en las zonas de losa reticular. Este
factor se conslderd obteniendo 1a inercia equivalente de las vigas, la
cual variaba con la lInercla original en un porcentaje de
aproximadamente 25%. Para buscar sencillez en el modelo, se modifics el
médulo de elasticidad correspondiente a estas vigas de manera que la
relacion EI, se mantuvliera inalterada. Adiclenalmente, se conslderaron
las zonas de rigidez que se presentan en las unlones viga-columna, lo
cual reduce la longitud efectiva de los elementos, rigidizando mas la
estructura.

E! modulo de elasticidad que se empleé para cada uno de los
concretos utilizados se consideré 1ligual a 18200viTc, valor que
corresponde al médulo tangente, el cual se utiliza en casos de bajo

nivel de esfuerzos [14].
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Finalmente, la masa asoclada a cada uno de los marcos se obtuvo a
partir de los modelos tridimensionales, para obtener una mayor
' precisién, ya que tomar simplemente el érea tributaria de cada marco
puede resultar inexacto debido a que algunos marcos son sensiblemente
mas rigidos que otros.

los resultados obtenidos para cada una de las torres en los modelos
bidimensionales se muestran en las tablas 3 y 4. Estos resultados se
determinaron con base en el andlisls de las formas modales de cada
marco, las cuales se presentan en las flguras 27 a 44 para los primeros
sels modos de vibrar,

Descripcidn de los modelos tridimensionales

Para la obtenci¢én de los modelos tridimensionales de las torres se
tilizo en un principle el programa SUPER-ETABS, usando posteriormente
el programa ETABS, cuya versatilldad permitié complementar y completar

el analisis tridimensional de la estructura.

Modelos tridimensionales SUPER-ETABS

Como se menciond anterlormente, el conjunto cuenta con 4 torres que
sobresalen de una 2ona comun, siendo las dos torres frontales 1 y 2
seme jantes entre si en su estructura, as! como lo son las torres
posteriores A y B, por lo que se optd por modelar tpidimensionalmente
una torre de cadn tipo, selecclonandose las torres B y 1, para su

analisis como torres independientes del conjunto.
Modelo Torre B

Para proceder al analisis de la torre B de manera alslada, se
selecclonaron 8 marcos diferentes de un total de 10 como se muestra en
la figura 45; cada marco consta de un total de 13 niveles y de 4
crujias salvo en el caso de los marces que cruzan por la zopa de
elevadores, donde se cuenta con 5 crujias, En todos los marcos se
conslderd la condiclién 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 precentan secclones prismaticas en la zona de torre,
mientras que la zona comun presenta losa reticular para lo cual se
sigulé el procedimiento de los modelos tridimensionales usando un ancho
equivalente de trabe lgual a c, + 3h. El modelaje de las columnas no
presento ninguna dificultad salvo en el caso de los muros en C que se
presentan en la zona de elevadores, donde se analizé el elemento como
upa sola pleza tomande su lperclia. equivalente en ambas direcclones y
asignando sus propledades a una columna ubicada en el centroide
geométrico del elemento.

De lgual forma que en los modelos bidimensionales, se modeld la
estructura considerando el acartelamlente que presentan las losas en la
zona comun, tomando en cuenta el incremento en la riglidez que aportan
dichos acartelamientos variande el médulo de elasticidad en un 28%,

En la esta torre se utilizaron los tres tipos de concreto en las
columnas (250, 300 y 350 kg/cmz), mientras que las trabes son de
concreto con una resistencia nominal de 300 y 350 kg/cmz. al igual que
en los muros de la zona de elevadores. Para cada concreto se utllizé el
médulo de elasticidad tangente igual a 18200VT'c. En todas las uniones
viga-colunna se consideraron las zonas de rligldez correspondientes.

Para la obtencién de las masas se procedid inicialmente a realizar
un anAlisis de cargas, acorde a las condiciones que se presentaron el
dia de las pruebas de vibraclion ambiental., Dentro de las cargas
seleccionadas para el analisls destacan las sigulentes:

a)JPeso de losa, donde se considerd un tablero de losa retictilar de
peralte total lgual 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 comun con
peralte igual a 40 cm con caja de 60 por 60 por 35 cm y nervaduras
de 20 cm.

b)Peso de flirme, piso, plafén y demas elementos no estructurales
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 entrepise inmediate superior e
inmediato inferior, concentrandolos come un peso en el nlvel del
entrepiso en cuestioén.

d)Se cansiderd una carga viva igual a 20 kg/m2 debjde a que el
inmueble se encontraba practicamente desocupado al momento de las
pruebas.

El resultadoe de los anillisis de cargas fue un peso que varid de
876,71 kg/m2 a B08.79 k|;/m2 para la zona de torre y de 987.12 kg/m2 a
1086.01 kg/m2 para la zona comin.

Ya obtenido el peso por unidad de area para cada nlvel se obtuve
para cada nivel el valor de la masa traslacional con la expresién:

H*A
g

M= (4.1)

donde W es el peso por unldad de érea, A es el area total del entrepiso
y g la aceleractéon de la gravedad.

Finalmente se obtuvo el momento de inercia rotaclonal para cada
entrepiso mediante la féormula:

J= M (Ix.+ 1y) (4.2)
A

donde M es la masa traslaclonal del entrepiso, A el area del entrepiso,
e Ix, Iy la inercla del entrepiso en ambas direcciones. En este caso el
valor de Ix ¢ ly fue igual dadas las dimensiones en planta de la torre
alslada.

El valor de la masa se consideré concentradc en el centroide

geométrico del entreplso para cada nivel.

Con el fin de evaluar dos condlciones extremas en el comportamiento

de la torre se analizé primero como torre Independlente sin la
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presencia de una rigidez externa que restringiera su desplazamiento; a
continuacién se considerst que los niveles 1 a2 B (zona comin)
presentaban una rigidez externa infinita, como si la torre estuviera
empotrada en 1a zona comin y libre en los niveles restantes.

En la tabla § se muestran las frecuencias obtenidas para los tres
primeros modos de vibrar en las direcclones T, L y R del modelo de la
torre B en cada uno de los casos analizados.

Hodelo Torre 1

En la misma forma que se realizé el anaAlisis por. separado de la
torre B, se procedié a modelar la torre 1 de manera independiente. Para
eile se selecclonaron B8 marcos diferentes de un total de 10 como se
muestra en la figura 48. Cada uno de los marcos consta de 5 crujias y
16 niveles, 5 de los cuales corresponden a la zona coman y 11 a la zona
de torre. El modelo se considerd empotrado en su base.

Las secclones transversales de trabes y columnas se obtuvieron a
partir de los planos estructurales originlales, presentandoe especial
dificultad por la variedad de secclones de trabe existentes, puesto que
tanto en la parte correspondiente a la zona comin como a la zona de
torre, se encuentra el sistema de piso a base de losa reticular, ademas
de trabes prismaticas de gran peralte en la zona de elevadores. Lo
anterior Implicéd un analisis detallado de los planos para poder modelar
flelmente el edificio.

Para las secciones de las trabes no prismiticas se consideré el
anche equivalente 1gual a C2 + 3h, y al igual que en los modelos
anteriores se tomé en cuenta el acartelamiento idealizandose al afectar
en un 25% mAs el médulo de elasticidad correspondlente a las trabes que
asi lo requirlieron.

E! conecreto wutilizado es clase 1 con resistencia nominal a
compresién de 250, 300 y 3S0 kglcm2 tanto en columnas como en trabes,
dependiendo del nivel que se tratara; el modulo de elasticidad

utilizado fue jgual a 18200 vf'c.
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Se tomaren en conslideraclén los valores correspondientes n la zona
de rigidez para cada unién viga-columna.

Los elementos consliderados para el anallsls 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 conslideré un tablero de
losa de peralte total lgual a 40 cm con cajas de 60 por 60 por 35 cm, y
nervaduras de 14 cm, mientras que para la zona comin se hlcieron las
mismas consideraciones de peralte y cajas, pera considerando nervaduras
de 27 cm,

Las cargas obtenidas por metro cuadrade para la zona de torre
fluctuan entre 682.25 a 842.19 kg/m2 y de 1023.79 a 1049,91 kg/mz en
los niveles correspondientes a la zona comdn.

Para el calculo de la masa rotacional y de la inercia traslacional
se utilizaron las férmulas 4.1 y 4.2 descritas anteriormente. La masa
se concentrd en el centroide de cada entrepiso.

Al igual que en la torre B, se anali26 en un principlo la torre 1
completamente libre y posterlormente considerando la presencia de una
rigidez infinita que limita su desplazamiento en los cinco niveles

correspondientes a la zona comun.

Sobresale la necesidad de considerar adiclonalmente los cubos de
escaleras y elevadores del edificio, los cuales se presentan
estructurados en base a muros de mamposteria; en este punto primero se
opté por ubicar lineas de columna de manera que los paneles se pudieran
ublcar entre ellas, pero ésto sobrepaséd la capacidad de resclucién del
programa, por lo que se opt6é por moedelar cajones equivalentes
asignandoles a ellos la inercia en cada direcciéon de dichos cubos y
colocando los cajones de manera que su ublcaclén no altere el centro de
rigtdez de estos elementos, el médule de elasticidad utilizado para la
mamposteria fue de 90000 T/m® [9].
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Con el objeto de tomar en cuenta la rigidez que las rampas de
escalera aportan a la estructura éstas se modelarsn como diagonales
equivalentes, asignando el 4rea e Inercla de las mismas a estos
elementos.

En la tabla 6 se pueden observar las frecuenclas obtenidas para los
tres primeres modos de vibrar en las direcclones T, L y R del modelo de

la torre 1 en cada uno de los casos analizados.

Modelos tridimensionales ETABS

Después de obtener los modelos tridimensionales de las torres By 1
se contemplé Ja necesidad de anallzar ambas torres pero ahora
conslderande dentro del mismo modelo una parte proporcleral del édrea
que ocupa la zona comun adyacente a dichas torres; la versatilidad del
programa ETABS permitié efectuar esta modelacién de forma Agil y
precisa.

Hodelo torre B

Para la realizacién del modelo, primero se procedié a selecclonar el
4rea de la zona comin que se conslderaria dentro del mismo; dicha zona
se ellglé considerande la ubicacién de la torre. La zona escogida se
ilustra en la figura 47,

Buscando modelar adecuadamente tanto las columnas como los muros que
se presentan en planta, se procedié a ublcar 102 lineas de columna
(Fig. 48) y a definir 167 claros entre dichas lineas. Para todas las
lineas se consideraron condlciones de empotramiento en su base,

Con el fin de modelar la estructura sin omitir elemenlos, se
consideraron ademas los dos nlveles correspondientes al helipuerto, lo
cual implica un total de 21 niveles en el andlisis.

Aprovechando la informacién ya recopllada para el modelo en
SUPER-ETABS, solamente se necesité complementar ésta a partir de los
mismos planos estructurales originales; ademds se fincluyé la parte
correspondiente de los muros de contencidn perlmetljales de concreto y
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mamposteria que presenta el c¢onjunto desde la cimentacién hasta el
nivel avenida y los muros de mamposteria de los niveles 20 y 21.

Con la informacién completa se asignaron las masas correspondientes
a cada nivel, las cuales soloc se alteraron para la zona comin debldo a
su ampliaclén. Al fgual que la lInercia torsional, ambos fueron
calculados y asignados en sus correspondientes centroides.

A continuaclén se deflinleron los materiales a utilizar, los cuales
fueron concreto clase 1 de f'c jgual a 2850, 300 y 350 kg/t:mz con un
modulo de elasticidad igual a 18200vT'c y mamposteria cuyo médulo de
elasticldad se consideré igual a 90000T/m>.

Se procedi¢ a definir las secclones de columnas y trabes, definiéndo
las primeras como Secclones rectangulares y las segundas como secclones
rectangulares y secciones T obtenidas de la seccién equivalente igual a
C2 + 3h. Debido a estos diversos tlpos de seccién se tlenen un total de
18 secclones de columna y 27 de trabes. A continuaclén se definteron
los diversos espesores de muro:; 20, 25 y 40 cm en el caso de mures de
concreto y de 15 em en el caso de la mampesteria.

La estructura se modelé como un solo marco tridimensional,
definlendo para cada linea de columna y cada crujia )a seccién
correspondliente a cada nivel, mientras que el modelale de los muros en
C se efectud ensamblando 3 muros que trabajan como un solo elemento.
Este procedimiento se slgulé para los muros perimetrales, mientras que
los del helipuerto solo se consideraron como muros alslados. Todos
estos muros se encuentran ligades a la estructura por el sistema de
piso y en el modelo también se consideré en base a trabes de liga. El
modelo tridimensional se puede observar en la figura 49.

A semejanza de los modelos anteriores, se efectud el analisis
considerando el acartelamienta, afectando .los médulos de elasticidad de
vigas equivalentes en un 25%, reallzando asi el anallsis.

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

tres modos de vibrar en las direcciones T, L y R del modelo de 1la
torre B. As! mismo, en las figuras 50, 51 y 52 se pueden aprecliar las
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formas modales tridimensionales obtenidas del modelo para el primero,
segundo y tercer modo.

Modelo torre 1

El modelo de la torre 1 en el programa ETABS se reallzé tomando en
cuenta la Informacion utilizada en el modelaje en SUPER-ETABS. Para
ello se seleccioné la 2zona sefialada en la flgura 53, Después se
procedié a ublcar en planta 107 lineas de columna (Fig. §4) y a definir
163 crujias entre las mismas. Se obtuvo la informacién faltante a
partir de los planos estructurales, tanto de trabes y columnas como de
muros de concreto perlmetrales.

Con el fin de obtener un modelo preciso se Incluyé el nivel
correspondiente al helipuerto, sumando un total de 17 niveles para el
anal isis.

Al tgual que el anterior modelo, se utflizaron las masas
traslacionales e Inercias rotacionales del modelo en SUPER-ETABS,
obtenlendo las faltantes correspondientes a las § niveles de la zoha

comin, refirlendo las masas al centrolde de cada nivel.

Se definieron las propiedades de materiales a utilizar, concreto
clase I de f'c igual a 250, 300 y 350 kg/cm® con médulo de elasticlidad
igual a 18200 vI'c y mamposteria con médulo de elasticidad igual a
90000 T/m.

Se propercionaron las secclones de vigas y columnas las cuales
fueron 53 y 17 respectivamente, asi como los espesores de paneles: 25
cm para el concreto y de 15 cm para la mamposterfa. En todos los casos
se sligulé el mismo procedimiento del modelo de la torre B antes
descrito.

Ya definidas trabes y columnas e¢oh sus propiedades por nivel, se
procedié a modelar los muros de mamposteria en cubos de escaleras, de
elevadores y hellpuerto, asi como las diagonales representativas de las

rampas de escalera. Cabe mencionar que debido a 1la capacidad del
preograma no fue necesario alterar el modelo de dichos cubos.
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Para finalizar se deflnieron los mures de contencion perimetrales
ensamblandolos como muro “pared”; dichos muros se ligaron a la
estructura medlante trabes de liga ubicando entre ellos columnas con un
espesor lgual a 12 veces el espesor del mure de manera que se
considerara la rigidez que aportan dichos muros en la direccién
perpendicular a ellos. En la figura 55 se puede observar el modelo
tridimensional completo.

Como en todos los modelos, se realizé el anallsis considerando los
acartelamlentos &l afectar los médulos de elasticidad de las plezas

correspondientes.

En la tabla 7 se resumen las frecuencias obtenidas para los primeros
tres modos de vibrer en las direcclones T, L y R del modelo de la
torre 1,

Asi mismo en las figuras 56, 57 y 58 se pueden apreclar las formas
modales tridimensionales obtenidas del! modele para el primero, segundo
y tercer modo.

La base para la determinacion de las frecuenclas de vibracion en los

modelos tridimensionalies para las direcclones T, L y R, fueron los
factores de masa asociados a cada direccién.
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CAPITULO &
CORRELACION DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS

6.1 Generalidades

Debido a que uno de los propbésitos de este trabnjo es obtener una
correlacion entre las caracteristicas dinamicas obtenidas
experimentalmente y las obtenidas analiticamente, se llevaron a cabo
diversos estudios; en primer lugar el desarrollo de las metodologias
experimentales como lo fueron las pruebas de vibracién ambiental y el
analisis de registros sismlcos, y en segundo lugar el desarrollo de
modelos bidimensionales y tridimensionales de la estructura.

5.2 Correlacidén de las caracteristicas dindmicas

En las tablas 8 a 11 se resumen las frecuenclas obtenidas tante
analitica como experimentalmente para cad§ una de las torres en les
direceiones T, L ¥y R, en el primero, Segundo y tercer modo, de manhera
que es facil compararlas,

Cabe sefialar que los wvalores 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 estructuracion.

Torres 1 y 2

Los resultados obtenidos para la torre 1 muestran una buena
correlaclon entre las frecuenclas experimentales mediante vibracién
ambiental y las obtenidas mediante el modelo bidimensional para la
direceién T, aproximacién que disminuye para lo direceisén L, en la cual
se presentan diferencias de 30 por clento para el primer modo y 10 por
cilento para el segundo y tercer modo; mientras que para la torre 2 se
puede observar una buena correlaclén para los primeros dos mados en la

direccién T, divergiendo los demas valores de manera significativa.

Para el caso de los modelos tridimensionales en el programa ETABS,
los valores obtenidos para ambas torres difleren aproximadamente en un
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15 por clento al compararlos con los experimentales para el primer modo
en ambas dirccclones, diferencia que aumenta considerablemente en los
modos superiores, mientras que los correspondientes al programa SUPER
ETABS difieren en un 20 a 30 por clento. Esta diferencia que presentan
los valores obtenidos del andlisis tridimensional, pueden deberse a la
cercania entre estas dos torres, y a su consecuente influencia
{Tablas 8 y 9)

Torres A y B

Los modelos tridimensionales y el bidimensionales correspondientes a
las torres A y B muestran una alta correlaciéon {Tablas 10 y 11). El
modelo bidimensional de la torre A en la direccion T presenla valores
muy similares para los tres modos al compararios con los obtenldos
medlante vibraclén ambiental, mlentras que para el de la torre B
encontramos gran similitud con ¢stoes y con los obtenldos de los
registros sismicos.

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
ambag direccliones, dlvergiendo los resultados de ETABS para el segundo
y tercer modos, no asi les del SUPER-ETABS.

En tanto, para la torre B, el modelc tridimensional en el programa
ETABS muestra valores muy similares de frecuencia para los dos primeros
modos en las direcciones T y L, asi como para el primer modo en
torsién. El modelo tridimensional en el programa SUPER-ETABS
considerando la torre empotrada en sus primeros 6 niveles se aproxima
en sus resultados a lo obtenldo experimentalmente con un error de
aproximadamente 10% en el primer modo en la direcclén T y los dos
primeros en la direccién L, presentando valores muy cercanos para la
d.lrecclén 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 demas, la
influencia que se presenta ecntre las torres es muy pequefia.
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Las flguras §9 y 60 muestran las configuraclones modales obtenlidas
mediante las pruebas de vibracién ambiental para las torres 1 y B, lag
cuadles sc comparan con las -obtenidas analiticamente en base a los
modelos bidimensionales. De tal forma gue se puede apreciar el grado de
correlacién alcanzado, el cual es muy alto.

5.3 Influencia del acartelamiento en la correlacidn

A través del proceso del modelado de las estructuras sobresalen
factores cuya influencia en los resultados finales es consjderable,
tanto para los modelos blidimensicnales como para los tridimensionales.
Es por cllo que a se efectiam una comparacién entre les resultados
obtenidos, para el mode fundamental en 1la direcclén T, de dichos
modelos, en el camino hacia una buena correlacién.

En la tabla 12 se presenta una comparacion entre los valores
obtenidos con base en los modeles calibrados y los modelos sin
considerar el acartelamliento que se presenta en la zona comin en las
torres 1 y 2: en ella se puede observar que para la torre 1, la
frecuencia varia hasta en un 11 por ciento, mientras que para la torre
B la variacién mixima es del 5.8%, puesto que solamente los niveles

inferiores de ésta cuentan con acartelamiento.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE LA RESPUESTA SiSHICA

6.1 Generalidades

Con el sismo registrado en los aparatos de registro del conjunto
Plaza Inn, el cual se menclond con anterioridad en el capitulec 3, cs
posible realizar un analisis preliminar de la respuesta sismica
experimental de 1la estructura en los niveles Azotea y Jardin,
comparandela con la obtenida analiticamente. Asi mismo es posible
evaluar la influencia de una torre con respecto a otra, como se
presenta a continuacién.

8.2 Modelo matemdtico

Debido a que durante el evento sismico registrado no funclionaron
adecuadamente todos los aparatos, se cuenta solamente con informactién
completa en la torre B, por lo que se analizé la respuesta basandose en
los registros en la direccion T de dicha torre Y en el modelo
bidimenslional del marco T2-B, le cual nos permitira analizar la
influencia 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 discretizarad la estructura, determinando el numero de
grados de libertad que se manejaran. Debldo a que nuestro modelo
bidimensional abarca las dos torres, y buscando evaluar la influencla
de 1la torre 2, se considerd un sistema de 21 grados de libertad, siendo
el primero de ellos el correspondiente al segundo nivel del helipuerto
de 1la torre B y el 21 el primer njvel de la zona comin, posteriormente
se analizé un modelo donde se Incluyen 11 grados de libertad
adiclonales, los cuales corresponden a los once niveles que scobresalen
de la zona comin pertenecientes a la torre 2, de tal mode que el grado
de libertad 22 corresponde a la azotea de dicha torre y el 32 =] primer
nivel que sobresale de la zona comun (Fig. 61).

Ya definldo el numero de grados de libertad, asignende unc a cada

nivel, el siguiente paso es determinar las matrices de rigldez, masa y
amortiguamiento, para lo cual se utilizé el programa CALS6 [1S].
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En primer lugar para la obtenclién de la matriz de rigldez se
procedié a obtener 1a matriz de flexibilidades de 1la estructura,
mediante la aplicacién de una fuerza unitaris en cada nivel y
obteniendo ec1 desplazamiento producido en todos los nlveles.

A continuacién se utilizé el programa CALB6, con el cual se obtuve
la matriz de rigidez, sabiendo que:

®K = = {6.21)

donde [K} es la matriz de rigidez y |F] la de flexibilidades.

La matriz de masas fuec la mlsma que ya se habla obtenido a partir de
los modelos tridimensionales y utilizade en el modelo bidimensional
correspondiente.

El siguiente paso fue calcular las frecuenclas de vibrar, para lo
que se empled el método de Jacobl, donde dadas las matrices K y M, se
plantea el problema de valores caracteristicos |K - w?M|=0, slendo v la
frecuencia para cada modo de vibrar. Del problema antes planteado se

desprende una ecuacisdn de grade N, cuyas soluciones son los valores de
2
W,

Se opté por adoptar una matriz de amortiguamiento de tipo
proporcional, de la forma propuesta por Rayleigh [S]:

(C] = «fM) + RIXK] (6.22)

donde « ¥ f son coefliclentes de proporcionalidad. Estos coeficlentes
se calcularon en un principio asignando un valor de amortliguamiento
modal de uno por ciento del critico para los primeros dos modos de
vibrar y posterliormente un valor de 1% para el primer modo y de 3% para

el segundo. Para el calculo de @ y B s¢ planteé ¢l sigulente sistema de
ecuaciones:

Uafug o+ fu) {6.23)

U a/uy + Bu) (6.24)

[ SIS Vi g
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donde E‘ ' Ez son les amortiguamientos modales msocliados a leos
primeros dos modos de vibrar, mientras que L, ¥y o, son las frecuenclas
naturales de dichos modos.

El siguiente paso consistié en analizar la respuesta de la
estructura, para ello se describen a continuacién los principlos
tedricos para la obtencién de la dicha respuesta analitica.

6.3 Ecuaciones de equilibrio dindmico

La ecuaclén de equllibrio que goblerna la respuesta elastica
dindmica de un slstema es es 116]:

MO 4+ CO + KU =R (6.31)

donde M, C y K son las matrlices de masa, amortiguamlento y rigidez
respectivamente, R es el vector de cargas externas; y U, U, U son los
vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién del sistema. Cabe
resaltar que estas ecuaciones se derivan para el caso estdtico en un
tiempo t, por lo cual pueden ser escrita de la slgulente manera:

FL('.) + FD(t) + FE(U = R(t) (6.32)

donde Ft(t) son las fuerzas de lnercia, Ft(t)=M0. Fn(t) son las
fuerzas de amortiguamiento Fn(t)=C0. y Ft(t.) son las fuerzas elasticas,
F:(t)=KU, todas ellas dependlientes del tiempo. En el analisis dinamico
en principle se considera el equillibrlio estatico para un tiempo t, lo
cual incluye el efecto de las fuerzas de inercia dependientes de 1a
aceleracién  y las fuerzas de amortiguamiento dependientes de la
velocidad.

Matematicamente, la expresién (6.31) representa un sistema llneal de
ecuaclones diferenclales de segundo orden, el cual puede ser resuelto
de diversas maneras, una de ellas es mediante integracion dlrecta, la
cual se basa principalmente en dos ldeas. Primero en vez de buscar
satisfacer la expresién (6.31) para un tiempo t, se busca satisfacerla
solamente en intervalos de tlempo At separados. En segundo lugar se
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considera dentro de cada intervalo de tlempo At una varlaclén en

desplazanmientos, velocldades y aceleraciones.

Se asume que los veclores de aceleraclién, velocidad y desplazamlento
en el tiempo O denotados por 00, % v %y se conocen, lo que permite
obtener la selucién de (6.31) desde el tliempo 0 hasta el tiempo T. En
la solucién, el perlodo de tiempo consliderado T se subdivide en n
intervalos iguales, y el esquema de integracién empleado establece una
solucién aproximada para los tlempos O, AL, 2At, 3At,...,t, t +
At,...,T. Debido a que el algoritme. calcula la solucién para el
sigulente Intervalo de tlempo requerido a partir de la solucion del
intervalo de tiempo antertor, dichoalgoritmo se deduce considerando que
las soluciones en los tiempos 0, At, 24t,...,L se conocen y que la
soluctién en el tlempo t + At se requlere a continuaclén. Los caAlculoes
para obtener la soluclén en el tiempo t + At son tipicos para calcular
la soluclén en el tiempo At posterior al conslderado hasta ahora, y asi
se establece el algoritmo general que ayuda a calcular la solucién en

todos los valores de tiempo discretlzados.
6.4 Método 8 de Newmark

El método B de Newmark es un método de integraclédn directa donde se

hacen las slgulentes consideraciones [17]:
vhtg = o s [(1-8) 0 + & B0 jat (6.41)
Bl Sty st At + (172 -0 + & MR Jar? (6. 42)

donde a y & son parametros que pueden ser deterninados para obtener
exactitud y estabilidad. Originalmente Newmark propusoc como un esquemn
estable incondicional el mé¢todo del promedio constante de aceleracién,

tamblén llamado de la regla trapezolidal, en cuyo caso §=0.5 y a=0.25.

Ademés de las ecuaciones (6.41) y (5.42) para la obtencién de
desplazamlentos, velocidades y aceleraclones para cada tiempo t + At,
también se conslderan las ecuacliones de equillbrio (6.31) en el tlempo
t.+ At:
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MEAYy | cteBty | ctefi  telitg (6.43)

El algoritmo de Newmark se resume a continuacién:

Calcules iniclales

al}Formar las matrices de rigidez K, de masa M y amortiguamiento C.

b)Determinar las condiciones iniciales de aceleraclion,
desplazamiento y tiempo.

1

—

c)Determinar el valor del Intervale de tiempo At, de los parametros
de integracién « y & y calcular a partir de estos valores las
constantes de integracién.

d)Obtener la matriz de rigidez efectiva.

el}Triangularizar la matriz de rigidez efectiva.

2) Para cada Intervalo de tiempo o paso
a) Calcular las cargas efectivas para el tiempo t + At.
b) Obtener los desplazamlentos para el tiempo t + At.

¢) Calcular las acecleraciones y velocldades para el tiempo t + At.
6.5 Comparacidén de la respuesta tedrica y la experimental

Mediante el algoritmo de Newmark se pudo obtener la respuesta
correspondiente a cada modelo aplicande el acelerograma reglstrado en
el sdotano a intervalos At de tiempo igual a 0.01 segundos, e‘mpleando
las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento ya obtenidas. Se
cons!deraron en un principio los modelos de 21 y 32 grados de libertad
con una f{raccién del amortiguamlento critico del 1% para los dos
primeros modos de vibrar, con la respuesta basada en estos modelos se
obtuvieron los espectros de Fourler correspondientes tanto a los
resultados experimentales c¢omo a los analitlcos, presentédndose una
dif'erencia notable entre las amplitudes espectrales experimentales y
las analiticas de modos superiores, lo cual nos condujo a considerar
una fraccién del amortiguamlento critico de 3% para el segundo modo,
obteniendo asi resultados muy similares a lo experimental al analizar
los espectros de Fourler.

Como un analisis adiclonal se procedi¢ a estudiar el comportamiento
de un sistema de 16 grados de libertad, correspondientes a la torre B,
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pero unicamente a la parte que sobresale de la zona comin. Para ello
fue necesario obtener una constante de rigidez para el nivel jJardin,
puesto que no se pueden conslderar condiclones de empotramiento en este
punto, tamblén se consideré la masa proporcional a dicho nivel. El
analisis se reallz6 tomando una fraccion del amortiguamiento critico de
1% para el primer modo y de 3% para el segundo. El objetive de esta
prueba fue el poder determinar sl al momento de efectuar un analisis de
una estructura de este tipo es posible modelar la misma como una torre
aislada con las constantes de rlgidez y masa apropiadas.

las figuras B2 y 63 muestran los acelerogramas registrados durante
el sismo en los niveles Sétano, Jardin y Azotea, para las direcclones T
¥y L respectivamente, para cada una dec las sefiales se muestra el
espectro de Fourier obtenido.

En la figura 64 se pueden aprecliar las respuestas tanto analiticas
come experimentales para el nivel Azotea; los modelos que se muestran
son los de 32 grades de libertad, pero con distinta fracclon del
amertiguamiento critico, Cada respuesta aparece con su espectro de
Fourier correspondiente. Después de anallzar los espectros obtenldos,
se puede determinar que para el primer modo de vibrar todas las
respuestas muestran gran similitud, mlentras que para el segundo modo,
el modelo que considera 1% de fracclén de amortiguamiento. critico en
éste presenta una ampllitud que diverge totalmente de la experimental,
en tanto el modeloe que consldera 3% para dicho modo se aproxima mucho
al resultado experimental, quedando de manifiesto la presencis de un
amortiguamiento superior para el segundo modo.

En la figura 85 se muestra la respuesta experimental y analfitica
para cada modelo de 32, 21 y 16 grados de ljbertad, todos ellos
considerando una fraccién del amortiguamiento critico del 1% en el
primer modo y de 3% para el segundo modo, para cada una de las
graficas de respuesta se muestra el espectro  de Fourier
correspondiente.

Aqui se puede comentar que todos los modelos presentan gran

similitud en el primer modo y una buena aproxlmacién a la respuesta
para el segundo modo. En esta filgura también se observa que la
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influencia que tienc la torre 2 sobre la torre B es muy pequefia, dada
la gran similitud entre los espectros de Fourler de los modelos que
consideran 21 y 32 grados de libertad. Los resultados tamblén muestran
que si es poslble modelar la torre como un sisiema de 16 GDL, siempre y

cuando se realicen las mismas consideraciones de masa y rigldez.

En la figura 68 aparecen la respuesta experimental y analitlca en el
nivel Jardin; las analiticas se obtuvieron en base a los modelos de 21
y 32 grados de libertad con una fraccién del amortiguamiento critico
del 14 para el primer modo y de 3% para el segunde. Se aprecla
similitud entre los resultados analitlicos y experimentales, pero la
variacién que se aprecia es mayor que lo observado en Azotea; también
aqui se observa la pequefia influencla entre torres, pues las graficas
de los modelos difleren muy poco.

la flgura 67 muestra las funciones de transferencia obtenidas
experimental y analiticamente, en base a los espectros de Fourier
correspondientes. La respuesta analitica estd basada en el modelo de 32
grados de libertad con fracclones del amortiguamiento critico del 1 y
J%. En esta grafica se ve claramente el gran grado de aproximaclén en
las funciones de transferencla cntre Azotea y Sé6tano, para la funcién
Jardin-Sstano la aproximacién es buena pero ya diverge un poco,
mientras que la Azotea-Jardin arroja una considerable diferencia, lo
cual indlca que hay mas por estudiar, a pesar de que se ha llegado a un
buen nivel de aproximacién.

El hecho de que no se haya buscade una mayor aproximacién en los
modelos se debe a que este anallsis tlene por objeto el sensibilizarnos
respecto al problema de participaclén de modos superiores que estamos
tratando, come se dijo antes, se trata de un analisis preliminar, el
cual continuari, aplicando técnicas tanto experimentales como
analiticas, en estas ultimas se encuentra la de identiflicacién de
sistemas.

En la figura 68 se pueden observar las funciones de transferencia
obt..enldas experimentalmente para los tres niveles en estudic en las
direcciones T y L. Aqui se ve que las funciones son muy similares para
las dos direcclones, en cuanto a amplitud y frecuencias.
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Por ultimo en las figuras 69 y 70 se presentan los espectros de
Fourier y las funciones de transferencia correspondientes a las pruebas
de vibracién ambiental para la torre B, tanto para la direcciéon T como
para la L, debe recordarse que los puntos de referencla aparecen en la
figura 16 correspondiente a la ublcacléon de los sensores para las
pruebas mencionadas. Eslo tiene por objeto el poder comparar 1la
respuesta sismica con la respuesta ante sollicitacliones de caracter
amblental.

Tanto para la direcctén T como para la L, las funclones de
transferencia Azotea-Sé6tano obtenidas medlante vibracién ambliental y
registros sismicos presentan un contorne muy similar, mientras tanto,
en la funcidén Jardin/Sétano se¢ presentan diferencias muy netorlas. Esto
puede deberse a que en vibracién arbiental la baja amplitud que se
presenta en los niveles {inferiores puede arrojar valores muy
Impreclsos, de tal forma que no presenta uniformidad en su grafica.
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CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo se ha analizado la respuesta dinamica de un sistema
estructural conformado por torres que sc encueniran ligadas en sus
niveles inferiores. El andlisls consistié tanto de pruebas
experimentales (vibracién amblental y registro sismlco) como de modelos
analiticos (bldimensicnales y tridimensionales).

Exlste una buena correlacion entre los resultados obtenidos mediante
vibracioén ambiental y los obtenldos en base a reglstros sismicos, sobre
todo en la azotea del edificlo, tanto en valores de frecuencia, como en
las funciopes de transferencia entre Azotea y So6tano; mientras que
las funclones entre Jardin y Sétano divergen, probablemente por
la mayor amplificacién en nliveles superlores para los dos tipos de
prueba.

Se encontro que a pesar de que las torres A y B presentan un mayor
nimero de niveles que las torres 1 y 2, las frecuenclas obtenldas para
estas ultimas son menores que las correspondientes a las torres A y B,
esto se debe al tlpo de estructuracién que presentan, dado que las
torres 1 y 2 presentan mayor flexibilidad al estar estructuradas en
base a columnas y losa reticular.

Para la obtenclédn de las caracteristicas dinimicas experimentales es
necesario apoyarse en los espectros de Fourler, funcliones de
transferencia, graficeas de coherencia y fase. De 1a correcta
interpretacion de esta informacién depende la precision de los
resultados.

Al comparar las propiedades dinamicas obtenidas experimentalmente y
las obtenidas analiticamente se encontré que para el casoc de los
modelos bidimensionales se presenta una buena ceorrelacién tanto en
frecuencias como en formas modales. En tanto, los modelos
tridimensionales de las torres presenturon una mayor correlacién
mientras mas alejados se encontraran de otras torres, siendo importante
notar que para modos superiores esta correlacién disminuye. Entre les
factores mas Iimportantes que se presentan para el modelaje de las
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torres se encuentran el acartelamlento, el modulo de elasticlidad
utilizado y la rigidez que aportan muros y rampas de escaleras.

Es necesario para lograr una buena correlacién en los modelos
bidimensionales el apoyarse en modelos tridimensionales para la
obtencién de las masas asociadas a cada nlvel, y{s que un apalisis de
treas tributarias despreciarfa la influencla de la rigidez de cada
marco.

Después de haber anallzado la respuesta sismica de una de las torres
del conjunto, se encontré que el amortiguamiento de la estructura en
modos superliores es mayor que para e! primer modo. Ademds se pudo
observar gue la influencia de la torre 2 en la respuesta de la B es muy
pequefia, dada la distancia que las separa.

También se dedujo que las torres pueden modelarse como sl se tratara
de una estructura que nace en el ultimo nivel de la zona coman, siempre
y cuando se consldere una masa y rigldez proporcionales a los niveles
que comprendan dicha zona.

Debido a que el anillisls realizado es un anélisis preliminar, se
recomienda para obtener una correlacién mayor apoyarse en la
metodologia de Identificacién de Sistemas. Ademas podrian realizarse
pruebas del concreto del conjunto con el objeto de determinar los
médulos de elasticidad para cada tipo de concreto.
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TORRE 1 Direceién T [Dlreccldn L R
MODO 1 0.73 0.88 0.83
HODo 2 2.88 2,97 ~
MODO 3 . 4.22-4.45 §.16 -
TORRE 2 Direccién T Direccion L R
MODO 1 : 0.70 0.78 0.55
MODO 2 2.34 2.42 -
MODO 3 4.14-4.76 4.84 -
TORRE A Direccion T Direcclién L R
MoDO 1 0.86 0.86 -
MODO 2 2.73 2.89 -
MODO 3 5.08 5.31 -
TORRE B - Direceion T Direcclion L R
MODO 1 0.78 0.86 1.04
HODO 2 2.12 . 2.89 -
MODO 3 4.92-5.08 5.39 T

T=TRANSVERSAL

L=l ONG ITUDINAL

R=TORSION
TABLA 1. Frecuencias naturales de vibracién obtenidas

experimentalmente por vibracién ambiental (Hz)




TORRE B Direcclén Tj Direcclén L R
MODO 1 0.78-0.88 0.78-0.88 -
MODO 2 2.83 3.17-2.27 -
MODO 3 4.90-5.18 5.22-5.81 -

T=TRANSVERSAL

L=LONCITUDINAL

R=TORSION

TABLA 2. Frecuencias naturales de vibrar obtenidas de

los registros sismicos (Hz)




“TORRE 1 Direcclén T Direcelén L

MODO 1 0.72 1.10

ﬁobo 2 2.18 3.24 :
MODO 3 3.70 5.81 ; -
TORRE 2 Direccion T Direccién L R

MODO 1 0.78 1.10 -

MODO 2 2.25 3.24 -

MODO 3 3.17 5.81 -

T=TRANSVERSAL
L=LONGI TUDINAL
R=TORSIONH

TABLA 3. Frecuenclas naturales de vibracién obtenidas
a partir de los modelos bldimensionales en el

programa SAP-G0 para las Torres 1 Y 2 (Hz)



TORRE A Direcetén T Direcclién L R
MODO 1 0.82 - -
HODO 2 2.46 - -
MoDO 3 4.40 - -
TORRE B Direcclén T Direcclén L R
MODO 1 0.88 - -
MODQ 2 2.57 - -
MODO 3 4.62 - -

TSTRANSVERSAL

LaLONGITUDINAL

R=TORSION
TABLA 4. Frecuencias naturales de vibraciéon obtenidas »

a partir de los modelos bidlmensionales en el

programa SAP-80 para las Torres A Y B (Hz)




MODELGC DE

LA TORRE LIBRE

TORRE B Direcclén T Direcclién L R
HODO 1 0,55 0.63 0.76
HODO 2 1.65 2.03 2.28
MODO 3 3.02 4.18 4.28
MODELO DE LA TORRE EMPOTRADA
TORRE B Direccion T Direccidn L R
MODC 1 0.87 0.93 0.76
MODG 2 2.54 3.20 2.28
MoDe 3 4.75 7.12 4.26

T=TRANSVERSAL
L=LONGITUDINAL
R=TORS10N

TABLA 5.

Frecuenclias naturales de vibracién obtenidas

mediante el programa SUPER-ETABS para la

Torre B (Hz}




MODELO DE LA TORRE LIBRE

TORRE 1 Direccién T Lbirecc!én L T R

MODO 1 0.58 0.57 0.79
MODO 2 1.64 1.76 . 2.28
MODO 3 3.08 3.47 4.24

MODELO DE LA TORRE EMPOTRADA

TORRE 1 Direccioén T Direccién L T R
HODO 1 0.92 0.98 0.72
MODO 2 2.96 2.84 2.08
MODO 3 5.76 . 4.85 4.00
T=TRANSYERSAL
L=LONG I TUDI KAL
R=ROTACION
TABLA B. Frecuenclas naturales de vibracién obtenidas

mediante el programa SUPER-ETABS para la

Torre 1 (Hz)



TORRE B Direccién T Direccién L R
MODO 1 0.82 0.97 1.20
MODO 2 2.08 2.37 2.75
MODO 3 3.39 4.63 6.83
TORRE 1 Direccién T Direcelédn L R
MODO 1 0.61 0.87 0.88
MODO 2 1.61 1.77 2.07
MoDo 3 3.18 3.08 3.72

T=TRARSVERSAL

L=LONGITUDINAL

R=TORSION

Tabla 7. Frecuencias naturales de vibracién obtenlidas
mediante el programa ETABS para las Torres

By 1 (Hz)



TORRE 1 EXPERIMENTAL SUPER-ETABS
ETABS SAP-80
DIRECCION T V. A, SISMO |EMPOTRADA| LIBRE
MODO 1 0.73 - 0.92 0.58 0.81 0.72
MODO 2 2.58 - 2.98 1.84 1.81 2.15
MODO 3 4,22-4.45 - 5.768 3.08 3.18 3.70
DIRECCION L Y. A SISMO |EMPOTRADA| LIBRE ETABS SAP-90
MODO 1 0.86 - 0.98 0.57 0.67 1.10
MODO 2 2.97 - 2.84 1.76 1.77 3.24
MoDo 3 B.16 - 4.85 3.47 3.08 5.81
R V. A, SISMO |EMPOTRADA| LIBRE ETABS SAP-90
MODO 1 .63 - 0,72 0.79 0.88 -
MODO 2 - - 2.08 2.28 2.07 -
MODO 3 - - 4.08 4.24 3.72 -
T=TRANSVERSAL
L=LONG ITUDINAL
R=TORSION

TABLA 8. Tabla comparativa de las frecuencias naturales

de vibraclon obtenldas tanto experimentalmente

como con los dlversos modelos analizados

ta Torre 1 (Hz)

para




TORRE 2 EXPERIMENTAL SUPER-ETABS
~ ETABS SAP-90
DIRECCION T V. A SISMO |EMPOTRADA| LIBRE
MODO 1 0.70 - 0.82 0.58 0.81 0.78
MODO 2 2.31 - 2.86 1.64 1.61 2.28
MODO 3 4.14-4,76 - 5.76 3.08 3.18 3.17
DIRECCION L Y. A, SISMO EMPOTRADA| LIBRE ETABS SAP-90
MODO 1 0.78 - 0.88 0,57 0.67 1.10
MODO 2 2.42 - 2.84 1.78 1.77 3.24
MODO 3 4.84 - 4.85 3.47 3.08 5.81
R V. A, SISMO  (EMPOTRADA| LIBRE ETABS SAP-80
MODO 0.55 - 0.72 0,79 0.88 -
MODO 2 - - 2.08 2.28 2.07 -
MODO 3 - - 4.09 4.24 3.72 -
T=TRANSVERSAL
L=LONGITUDINAL
R=ROTAC IOH

TABLA 9. Tabla comparativa de las frecuencias naturales
de vibracién obtenidas tanto experimentalmente

como con los diversos modelos anallzados

la Torre 2 (Hz)

para




TORRE A EXPERIMENTAL SUPER-ETABS
ETABS SAP-90
DIRECCION T V. A SISMO |EMPOTRADA| LIBRE
MODO 1 0.86 - 0.87 0.55 0.82 0.82
MODO 2 2.73 - 2.51 1.65 2.08 2.46
MODO 3 5.08 - 4.75 3.02 3.38 4.40
DIRECCION L V. A S1SM0  |EMPOTRADA| LIBRE ETABS SAP-90
MODO 1 0.86 - 0.¢3 0.63 0.97 -
MODO 2 2.89 - 3.20 2,03 2.37 -
MODO 3 §.31 -, 7.12 4.18 4.63 -
R V. A, SISMO |EMPOTRADA| LIBRE ETABS SAP-S0
MODO 1 - - 0.76 0.76 1.20 -
HODO 2 - - 2.28 2.28 2.75% -
MODO 3 - - 4.26 4.26 6.83 -

T=TRANSVERSAL
L=LONGITUDINAL
R=TORSIOR

TABLA 10. Tabla comparativa de las frecuencias naturales

de vibraciotn obtenidas tanto experimentalmente
como con los diversos modelos analizados para

la Torre A (Hz)




TORRE B EXPERIMENTAL SUPER-ETABS
ETABS SAP-90
DIRECCION T V. A. SISMO [EMPOTRADA} LIBRE
MODO 1 0.78 0.78-0.88 0,87 0,58 Q.82 0.88
MODO 2 2,42 2.83 2.54 1.65 2.06 2.57
MODO 2 4.92-5.08|4.90-5.18 4.75 3.02 3.38 4.62
DIRECCION L V. A SISMO (EMPOTRADA] LIBRE ETABS SAP-80
MODO 1 0.86 0.78-0.88 0.93 0.63 0.97 -
MODO 2 2.89 3.17-3.27 3.20 2.03 2.37 -
MDD 3 5.38 5.22-5.81 7.12 4,18 4,63 -
R V. A SISMO |EMPOTRADA]| LIBRE ETABS SAP-S0
MODO 1 1.04 - 0.76 0.76 1.20 -
MODO 2 - - 2.28 2.28 2.75 -
MODOo 3 - - 4.286 4.28 6.83 -
T=TRANSYERSAL
L=LORCITUDINAL
R=TORSION

TABLA 11. Tebla comparativa de las frecuenclas naturales

de vibraclén obtenidas tanto experimentalmente

como con los diversos modelos anallzados

la Torre B.

para




TORRE 1 MODELO HMODELO SIN
CALIBRADO ACARTELAMIENTO
SUPER ETABS
EMPOTRADA 0.82 0.86 - 7.0%4
LIBRE 0.58 0.54 7.4%
ETABS 0.81 0.85 10. 9%
SAP90 0.72 0.65 10.8%
TORRE B MODELO MODELO SIN
CALIBRADO ACARTELAMIENTO
SUPER ETABS
EMPOTRADA 0.87 0.87 0.0%
LIBRE 0.55 0.52 5.8%
ETABS 0.82 0.79 3.8%
SAP90Q 0.88 0.88 0.0%

TABLA 12. Modificeclién en el valor de la frecuencla
fundamental en la direccién T al anallzar los
modelos sin considerar el acartelamiento para

las Torres 1 y B.



DESPLAZAMIENTO

RELACION DE FRECUENCIAS

FIGURA 1 Curva de resonancta
Y
Ymax,
-
<
x
[
1]
W .
3-) Ymax.
w i A
% .
g |
] I
a 192
o
FRECUENCIA
FIGURA 2 Espectro de potencia



19.50

19.45

19.40¢F

19.35

19.30

TLAHUAC

1 /‘ ochnLco
////'/%/?ﬁfu// /Afk

-99.20 -98.10 -99.00

FIGURA 3 Ublcacién geotécnica del conjunto Plaza Inn



' b b
N{vL(3.30 : : . I

’ ' : . i

N b 10

B Py §
I
NIY=-6.TO Il‘ II
FIGURA 4 Corte esquemitico de torres 1 y 2




7290299909990

.
. ' TORLE"B" i . 40Rn£"43 ¥
i i . ' " |
i - |
. . . l ] .
' /A N /i {
\ 1 - —x %
| ¥ i .
i [
' H N
. i
- :
Nt izac - .
70 ) MYin30
¢ N
: mv.—?sf

CORTE ESQUEMATICO
({TORRE A Y B )

* PROYECTO ORIGINAL TORRES " A" Y"B" (SE REDUJERON CINCO NIVELES
EN EL PROYECTO DEFINITIVO)

FIGURA 5§ Corte esquematico de torres A y B



e F‘q;g

BT 1ee 5
LIE BiiinTees

SALin

S

: - i ) V FERN1LN o LALAN o .
®—— B i e N Y L

4 ] WY B OUE SE CONSTRUYO

SEOUN NORMAS DE EMER-
Q@ENCIA DE OCTUBRE /85

T . LMMYE DE CONSTRUCCION
- =" NASTA I19Y X0 DE SEFT
. DE B8O LN NIVS. +13.30)

L— 410,13 ¥ +718.

i

PP

: ™ SAN ANGEL
T

IONA DE CUERPGS BAJOS -

LIMITE OE CONSTRUCCION

¥ NIVEL + 17.40 DE TORRES
HASTA EL MY 20 DE SEPT. ; -

DE ID8S EN NVS. — 6,67~ '; v = ‘Ng:‘ e c:znumun-o_
-267, ~Q87 v +2 40. £ b

GENGIA DE OCTUBRE/Z8Y

FIGURA 6 Avance en la construccién antes de los sismos de 1985
y de la publicaclon de las nuevas normas



FIGURA 7 Unién de losa reticular de zona comin con murc perimetral
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FIGURA 10 Torres 1 y 2

(Fachada Oriente)






FIGURA 12 Muros de mamposteria en zona de elevadores y escaleras,

torre 1
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Marco Ti-A. Configurecién modal primer modo

INIMA
0. 00a0L 00
-0, 283%E-02
0.0000E+00
AXTMA

0.3870E-01
0. 1936E-02
Z 0.0000E+60

b
X
Y
l
M
X
¥

5AP70




S el ol i |

[ e MODE 2

: SAwENEnS

: e

. T MINIHA
X-8.4697E-01

Y-0.3134E-02
7 0.0000E+60

ju

MAXINA

X 8.9075E-01
Y 8.3102E-02
Z 0.0000E+00

5AP90
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Marco T1-A. Conflguracién modal cuarto modo
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Marco T1-A. Configuracién modal quintoe modo
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Marco T1-2. Configuraci6n modal primer modo
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Marco T1-2. Configuracién modal cuarto modo
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FIGURA 37 Marco T1-2. Configuracién modal quinto modo
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FIGURA 38 Marco T1-2. Configuracién modal sexto modo
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Marco T2-B. Configuracién medal segundo modo
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Marco T2-B. Conflguracién modal sexto modo
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FIGURA 48 Modelo tridimenslonal torre B en el programa ETABS
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Configuracién modal en planta de torre B segundo modo

tridimensional
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FIGURA 52

Configuracién modal en planta de torre B tercer modo
tridimensional
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FIGURA 54

Planta de columnas torre i para el modelo en ETABS
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FIGURA 57

Configuracién modal en planta de torre 1 segunde modo

tridimensional
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FIGURA 58 Configuracion model en planta de torre 1 tarcer modo
tridimensional
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