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INTRODUCCION

Las estructuras a base de muros de mamposteria se caracterizaron por haber
tenido un buen comportamiento ante los sismos de septiembre de 1985 que afectaron
a la ciudad de México. La evaluacién de la resistencia de estas estructuras usando las
normas con las que fueron disefiadas indica que estos edificios debieron haber tenido
algtin dano estructural. La respuesta dindmica real evidencié que su resistencia es
superior a la estimada analiticamente. Este comportamiento se atribuye, entre otros

factores, al efecto de interaccién suelo-estructura.

Por otra parte, en México los programas de construccién de vivienda de
caracter econdémico, como las unidades habitacionales, antes de que se disefaran con
el nuevo Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1987 (RCDF-87, ref.
1) usaban proyectos tipo de edificios multifamiliares, principaimente de cinco pisos
construidos con sistemas tradicionales, es decir, con muros de carga de mamposteria

de tabiques o bloques.

Los disefios estructurales de edificios de mamposteria de estas caracteristicas
utilizando el RCDF-87 resultaron ser demasiado caros, en virtud de los requisitos
reglamentarios mas estrictos en lo referente a disefio sismico que se imponen a este

tipo de edificaciones.

En vista de lo anterior, en este trabajo se desarrolla un modelo matematico de

una estructura de mamposteria de cinco niveles, representativa de los edificios de



vivienda popular de la ciudad de México, localizada en la zona de alta compresibilidad,
involucrando los efectos de interaccién suelo estructura, tanto en rigidez como en

capacidad de disipacién de energia.

El objetivo general es estudiar los efectos de interaccion suelo-estructura en un

edificio de mamposteria caracteristico de vivienda econémica.
Los objetivos particulares son:

e Correlacionar las caracteristicas dindmicas del modelo matemético con las
obtenidas experimentalmente con el método de vibracién ambiental.

e Analizar la respuesta dindmica ante excitaciones sismicas, estudiando la
influencia de la disipacién de energia por parte del suelo en la respuesta
estructural en lo referente a desplazamientos laterales, cortantes y momentos

de volteo de la estructura.
Alcance

e  Se utilizan modelos planos exclusivamente, por lo que se desprecian los efectos
de torsion.

¢ . El efecto de interaccién suelo-estructura se modela mediante un semiespacio
homogéneo e isétropo.

e Se hace el andlisis de interaccién suelo-estructura dindmico.

e Para hallar la respuesta de la estructura se emplea un método de integracién
paso a paso.

e Se considera comportamiento eldstico Unicamente.
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CAPITULO 1

ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Después del buen comportamiento que tuvieron las estructuras de mamposteria
ante los sismos de septiembre de 1985, en México {ref. 2}, se ha despertado el
interés por conocer mas ampliamente las caracteristicas de estos sistemas
estructurales, principalmente ante acciones sismicas. Sin embargo, aun no se tiene un
conocimiento cabal sobre las caracteristicas mecénicas de sus componentes
estructurales; para ello se requiere infarmacién adicional sobre el comportamiento
tridimensional dei sistema estructural completo. Los complejos mecanismos entre los
componentes verticales y horizontales de una estructura deben alin ser estudiados

{ref. 2y 3).

Recientemente, sismos como éste han puesto en evidencia la importancia que
la naturaleza del suelo tiene en la respuesta sfsmica de las estructuras, especialmente
si se trata de suelo blando (ref. 4). Con el fin de evaluar la respuesta sismica de una
estructura, deben conocerse las propiedades dindmicas del suelo y la estructura
conjuntamente, tomando en cuenta la interdependencia entre ambos, lo cual es el

efecto de interaccion suelo-estructura.



1.1 MUROS DE MAMPOSTERIA

La mamposteria a base de tabiques y bloques es un material de construccién
utilizado desde tiempos remotos; en la actualidad se usa convenientemente como
componente importante de la solucién habitacional urbana. Sin embargo, es comin
que la mampaosteria se asocie a procedimientos rudimentarios, tanto en la fabricacién
de las piezas como en procesos constructivos {ref. 5). En efecto, el controt de calidad
en la construccién de muros de mamposteria en muchas ocasiones es deficiente,
ademas de que se disefia en forma burda y con altos factores de seguridad. Esto se
debe a la variabilidad en las propiedades de sus componentes -piezas prismaticas y
morteros- y a la falta de conocimiento acerca del comportamiento de la mamposteria
ante las solicitaciones basicas {ref. 6). Por ello, se han emprendido estudios acerca de
las propiedades mecdnicas y el comportamiento estructural de los muros de
mamposteria, que han conducido a la elaboracién de recomendaciones para su disefio

Yy construccién en zonas sismicas.

1.1.1 Sistemas Estructurales con Muros de Mamposteria

Los sistemas estructurales que hacen uso de este material son {ref. 5y 7):

- Estructuras con muros diafragma: en construcciones a base de marcos de acero
0 concreto se colocan muros de mamposteria confinados por el marco, de tal
forma que funcionan como diafragmas del marco principal, soportando cargas
laterales y dando rigidez al conjunto, mientras el marco resiste cargas verticales
y flexion.

- Estructuras con muros de rigidez o de carga: es un sistema muy utitizado
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{principalmente en edificios de pocos niveles}, en el que los muros son el Gnico
elemento vertical resistente, soportando cargas horizontales y verticales. Es
comun y recomendable confinar los muros de carga por medio de elementos de
concreto reforzado horizontales (dalas} y verticales (castillos), cuyos espesores
son iguales al del muro; estos elementos mejoran la ductilidad de! muro vy le
permiten soportar repeticiones de carga sin deteriorarse. Este sistema,
denominado mamposteria confinada, es el mds comun para la construcciéon de
vivienda econémica en México. En el caso de la mamposteria constituida por
piezas huecas, se coloca refuerzo vertical en dichos huecos, y horizontal en las
juntas y huecos, consistente en barras de acero de pequefio didmetro, v los
huecaos se rellenan con concreto (esto es la mamposteria con refuerzo interior,

la cual no ha tenido mucha aceptacién en México, ref. 2).

La conveniencia de usar muros de carga radica en que el mismo elemento que
permite subdividir espacios tiene una funcién estructural, ademas de que su proceso
constructivo no es muy elaborado ni costoso, y es llevado a cabo por mano de obra
poco especializada {ref. 5), lo que le confiere ventajas tanto econémicas como
técnicas. Estos muros son recomendables cuando deben hacerse muchas
subdivisiones y cuando éstas tienen una distribucién regular, tanto en planta como en

elevacién.
1.1.2 Comportamiento Estructural
Cuando el muro de mamposteria estd sujeto a la accién de fuerza vertical, se

produce sobre é! una combinacién de carga axial y momento flexionante ocasionado

por el sistema de piso, 1o que puede considerarse como una excentricidad de la carga



axial {ref. 6). Esto produce deformaciones laterales que equivalen a un incremento en
la excentricidad inicial aplicada. Para conocer la resistencia, en este caso, es muy

conveniente tener ensayes que proparcionen su resistencia ante carga axial.

En el caso de cargas laterales par sismo 0 viento, se provoca en los muros un
conjunto de solicitaciones que dependen de las condiciones de continuidad en sus
extremos. Si el muro estd confinado por un marco, las cargas pueden simplificarse
como dos cargas concentradas de compresion en los extremos de una de las
diagonales del muro. Si estd sujeto sélo por el sistema de piso, puede analizarse
simplificadamente como un voladizo sujeto a dos tipos de carga: una lateral en su

extremo superior y otra axial, generalmente de compresién.

En ambos casos, los esfuerzos criticos son los de tensién -en direccién normal
a la diagonal cargada- vy los esfuerzos tangenciates en las juntas entre el mortero y las
piezas. Estos dos tipos de esfuerzo pueden provocar falla en una grieta que atraviesa

al muro diagonalmente {ref. 6).

Efecto de Solicitaciones Béasicas {ref. 6)

a} Carga axial

Dado que fa mamposteria estd formada por dos materiales con caracteristicas-
esfuerzo deformacion diferentes, al someterla a carga axial, éstos tienden a
deformarse de manera distinta, presentandose una compleja interaccién entre ambos.
Al estar sujeta a esta carga, la mamposteria sufre deformaciones verticales y
alargamiento transversal. Si los materiales se deformaran libremente, al ser el martero

més flexible que la pieza, de acuerdo a sus praopiedades elésticas, se deformaria mas,
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pero por la adherencia y friccion se impide el desplazamiento relativo entre ambos, y
la deformacién transversal es intermedia. En ella, el mortero -mas deformable- sufrird
compresiones transversales y el material mas rigido -la pieza- tendr8 tensiones
transversales. Por ello, aumenta la resistencia del mortero con respecto a la que

tendria en compresién simple, y disminuye la de la pieza {efecto de junta).

Los esfuerzos transversales inducidos serdn mayores cuanto mayor sea la
diferencia entre las médulos de elasticidad respectivos y cuanto mayor sea el espesor
de la junta. La falla se presentara por aplastamiento de las piezas por la compresién
axial y también por agrietamiento vertical producido por las deformaciones

transversales.

b) Tensién diagonat

Las cargas laterales provocan esfuerzos de tensién diagonal que ocasionan ia
falla, ta cual se reconoce porque la grieta diagonal atraviesa piezas y mortero con
trayectoria aproximadamente recta a partir del centro del muro (donde esté el valor
méximo de los esfuerzos de tensién) y hacia los extremos. La carga que ocasiona el

comienzo de la grieta diagonal se considera el limite de la resistencia del muro.

¢) Esfuerzos tangenciales en las juntas

Cuando las piezas de mamposteria que forman el muro son muy resistentes,
antes de que los esfuerzos de tensién diagonal superen su resistencia, los esfuerzos
tangenciales ocasionados por carga lateral vencen la adherencia entre mortero y
piezas, provocando desfizamiento en las juntas y una grieta aproximadamente al

centro del muro que se extiende diagonalimente hacia los extremos.



La resistencia ante estos esfuerzos es proporcionada por la adherencia entre
mortero y piezas y por la friccién entre los dos materiales originada por la compresién
en direccién normal a la junta; para que la grieta diagonal se extienda, debe vencerse

también la resistencia a tension de las juntas verticales.

1.1.3 Comportamiento Sismico

- Mamposteria no reforzada: tiene un comportamiento sismico deficiente debido
a la inadecuada liga entre los componentes del muro, a la baja resistencia a
tension de la mamposteria y a que la falla es fragil. Los huecos para puertas y
ventanas no reforzados originan concentraciones de esfuerzos en las esquinas,
que provocan grietas que llevan al muro a la falla. Este tipo de muros debe

evitarse en zanas sismicas (ref. 5).

- Mamposteria confinada: tiene mayor capacidad de deformaciéon que la
mamposteria no reforzada. El muro queda adecuadamente ligado con los
elementos adyacentes; se reduce la probabilidad de un colapso, pero no se
evitan los agrietamientos diagonales, porgue 1a resistencia a tensién diagonal
de la mamposteria no aumenta significativamente con la presencia de castillos
y dalas (ref. 5). El confinamiento impide el colapso frégil y da aceptable
ductilidad a los muros {ref. 2}. De hecho, el confinamiento no trabaja sino hasta
que el muro se agrieta; al producirse el agrietamiento, gran parte de la fuerza
cortante es resistida por la seccién de concreto del elemento de confinamiento

{ref. 8).

- Mampaosteria con refuerzo interior: su comportamiento es mejor que el de la
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mamposteria no reforzada; es mas ddictil que ésta, pero para ello se requiere
una alta cantidad de refuerzo a separaciones pequefas. Si se reduce la cuantia
de refuerzo, el comportamiento sismico es defectuoso. Su ventaja con respecto
a la mamposteria confinada es que el refuerzo interior poco espaciado
incrementa la resistencia y limita el agrietamiento, ademas de que el muro
puede quedar aparente, mientras que tiene como desventajas las fallas locales
que las piezas tienden a presentar, asi como un acoplamiento menos efectivo

entre los distintos elementos {ref. 5).

En estructuras con muros diafragma, los dafos ocasionados por sismos se

deben principalmente a (ref. 7):

- Flexibilidad excesiva de estructuras esheltas, io que ocasiona grietas en los
muros por haber deformaciones angulares mayores que las que puede soportar
la mamposteria

- Fragilidad de los muros con alto porcentaje de huecos; las piezas fallan,
inhabilitando al muro para resistir nuevas cargas

- Debilidad de las esquinas del marco al someterse a fuerza cortante

- Huecos en el muro de proporciones importantes, no confinados debidamente,
que reducen el drea Util del muro y provocan concentraciones de esfuerzos que

lo debilitan.

En estructuras con muros de carga (muros de rigidez), los dafos sfsmicos se

deben a (ref. 7):

- Faita de confinamiento y refuerzo en el muro
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- Falta de liga entre los elementos
- Fragilidad del material

- Distribucién inadecuada de los elementas estructurales.

Comportamiento Sismico Observado

El sistema estructural a base de muros de rigidez confinados ha tenido

resultados positivas en zonas sismicas durante eventos recientes (ref. 2, 8, 9 y 10).

En el sismo de marzo de 1985, en Chile {ref. 2 y 10}, cuyos periodos
dominantes fueron cortos y cercanos a los periodos fundamentales de los edificios de
mamposteria de 3 6 4 niveles, muy comunes en ese pais y similares a los de México,
no se presentaron colapsos ni dafios graves que se juzgaran irreparables; si hubo
casos de agrietamiento horizontal y diagonal de muros, explicables dada la intensidad

del movimiento del terreno y la resistencia teérica de la mamposteria.

En cuanto a los sismos de México de septiembre del mismo afio {ref. 2), hubo
danos en muchos edificios, pero atribuibles al uso de materiales pobres o detericrados,
a mamposteria insuficientemente reforzada, o bien a escasa cantidad de muros en
alguna direccidn o distribucion asimétrica de los mismos. Se presentaron
agrietamientos en muros, pero se debieron, en la mayoria de los casos, a
asentamientos diferenciales de los edificios. En estructuras de mamposteria confinada
o reforzada de acuerdo a los requisitos reglamentarios no hubo colapsos ni dafios

graves.
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1.1.4 Normatividad

Por la magnitud de las fuerzas sfsmicas actuantes, comparada con la capacidad
de la mamposteria, debid haber mas dafos que los observados. Es decir, en la zona
de terreno compresible de la ciudad de México las fuerzas que realmente se ejercen
en las estructuras son menores que las evaluadas usando las determinaciones de las

normas, de acuerdo a la ref. 2.

Las disposiciones que presentan distintos reglamentos para disefio y
construccién de mamposteria {v.gr. ref. 11} suelen estar excedidas (ref. 8}, y esto se
explica por las incertidumbres que se tienen acerca de su comportamiento. Las narmas
deben perfeccionarse para hallar un batance entre seguridad y economia. A medida
que continden y se incrementen las investigaciones tendientes a profundizar y afinar
los conocimientos, las normas podrdn adecuarse a la realidad, de tal forma que se
pueda seguir usando este sistema econdmico y confiable para la construccién de

vivienda.

1.2 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

E! efecto interdependiente entre una estructura y el suelo sobre et cual esté
desplantada se manifiesta en dos hechos (ref. 12}: el comportamiento sismico de la
estructura se ve afectado por las propiedades del suelo, y el movimiento en la base
y en el terreno circundante a la estructura no es el mismo que el que se presentaria
si la estructura no existiera. Evidentemente, esta influencia mutua, a pesar de que
siempre se presenta, no siempre resulta importante, y en muchos casos es

despreciable. Para valoraria han de considerarse las propiedades fisicas del suelo, las
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caracteristicas de la estructura, asi como la naturaleza de la excitacion sismica. Como
puede apreciarse, el problema es muy complejo; por la dificultad que representa
establecer modelos analiticos que simplifiquen e idealicen la interacciéon suelo-
estructura, es practica usual despreciar su efecto {ref. 13), considerando a las
estructuras como desplantadas sobre una base rigida. Es interesante averiguar cuando
sus efectos sobre la estructura a analizar seran lo suficientemente importantes como
para ameritar tenerla en cuenta. Por ejemplo, el RCDF-87 (ref. 14} indica que la
interaccidn suelo-estructura puede calcularse para estructuras asentadas sobre la
zonas de transicidén y de terreno blando, sin embargo sélo se propone su célculo de
manera optativa. En la ref. 15 se presenta un criterio, basado en la estructuracién del

edificio y el tipo de suelo, para determinar si se justifica considerar este efecto.

En general, considerar el efecto de interaccidn suelo-estructura implica que
como resultado en las propiedades dindmicas del sistema se obtendra:
- una reduccion de la frecuencia fundamental del sistema con respecto a la que
tendria el edificio apoyado sobre una base rigida
- modificacion del movimiento de la base de la estructura con respecto al
movimiento que tendria el terreno sin la estructura

- disipacién de parte de la energfa vibracional de la estructura.

Ultimamente, estudios orientados al anélisis de cimentaciones de edificios que
alojan maquinas gue ocasionan vibraciones han desarrollado varias técnicas para
valorar los efectos de la interaccién suelo-estructura {ref. 16 a 18). Es comin
representar al suelo como un medio discreto, a través de resortes estaticos y
amortiguadares viscosos equivalentes en la base del edificio; esto también suele

hacerse mediante un piso ficticio con propiedades que idealicen las del suelo (ref. 19);

12



otra técnica es modelar el sistema haciendo uso de elementos finitos (ref.13}.
Finalmente, |13 que se usara en este analisis, es representarlo como un semiespacio
homogéneo e is6tropo, en el que las rigideces y el amortiguamiento son dependientes
de la frecuencia, por lo que se trata de un andlisis de interaccién suelo-estructura

dindmico.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La estructura en estudio es un edificio de cinco niveles ubicado en la zona de
terreno compresible de la ciudad de Méxica, es decir, en la zona il de acuerdo a la
zonificacion geotécnica del valle de México propuesta por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF-87 (ref. 14}). La localizacién del

edificio se presenta en la fig. 1.

Se trata de un edificio caracteristico de vivienda popular, correspondiente a la
unidad habitacional "El Ranchita"”, localizado en Av. Congreso de la Unidn y la calie
Coyuya. Fue disefiado y construido con base en las normas de emergencia formuladas

consecutivamente a los sismos de septiembre de 1985,

Su estructuracién es a base de muros de carga de mamposteria confinados por
dalas y castillos. La mamposteria estd constituida por piezas de tabique de concreto
de 7 x 14 x 29 cm. Algunos de los muros presentan huecos para ventanas de 60 x

60 cm, todos ellos rodeados por cerramientos.

E! sistema de piso en niveles tipo, losa tapa y azotea lo forman diafragmas
construidos con el sistema placa-losa, en el que se utilizan paneles prefabricados cuya

longitud es igual a {a del claro por cubrir, su ancho es de 30 cm y su espesor es de
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3.5 cm {en losas presforzadas) o de 5 cm {en losas precoladas), sobre los cuales hay
una capa de concreto colado en obra, reforzado por malla electrosoldada de
denominacidn 6 x 6 - 8 / 8, para dar un peralte total de 10 cm, excepto en el piso de

tinacos donde dicho peralte es de 12 cm.

El edificio se apoya sobre un cajén hueco de cimentacién de concreto reforzado,
con un peraite de 3.12 m, el cual permite compensar parcialmente la sobrecarga que
se transmite al terreno. Las contratrabes del cajén de cimentacion tienen una
sobrelevacidn de 30 cm con respecto al nivel del terreno. La losa de cimentacion tiene
un peralte de 16 cm. Bajo toda la cimentacién hay una plantilla de concreto pobre de

% cm de espesor.

La edificacién se caracteriza por su regularidad en elevacion y en planta, y por
su simetria en el eje transversal y su asimetria en el eje longitudina!. En las figs. 2 a
5 se presenta la planta vy las fachadas del edificio, donde se observa que hay un
apéndice en la azotea en la zona de escaleras de 2.60 m de altura, ademds de pretiles

en las fachadas principal y posterior.

Las dimensiones de la estructura en planta son de 16.04 m por 7.04 m, y {a
superficie sobre la cual se desplanta es de 102.84 m? Las alturas de entrepiso son
de 2.35 m en todos los casos, sobresaliendo {a estructura a una altura total de 14.77

m sobre el nivel del terreno.

En cuanto a secciones transversales, los castillos de concreto reforzado tienen
dimensiones variadas: los hay desde 14 x 14 cm hasta de 14 x 65 cm, en tanto que

las secciones transversales de las trabes de concreto refarzado son de 19 x 20 emy
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de 19 x 30 cm de peralte. Los cerramientos que enmarcan a todos los muros, puertas
y ventanas miden 19 x 20 cm. El claro méximo a cubrir por los paneles de placa losa
es de 2.85 m. E! pretil perimetral en azotea sobresale 20 cm por encima del nivel de

la losa de azotea.

Las resistencias nominales de los materiales con los que estd construido el
edificio son: 4200 kg/cm? como limite de fluencia del acero de refuerzo, 200 kg/cm?
como resistencia a la compresién del concreto en trabes, dalas y castillos, asf como
en los tableros del sistema placa-losa. Para la losa de cimentacion y contratrabes la
resistencia nominal del concreto es de 300 kg/cm?. En cuanto a la mamposteria, la
resistencia nominal de los tabiques a compresién es de 120 kg/cm?, en tanto que los

muros tienen una resistencia nominal al esfuerzo cortante de 5.0 kg/cm?.

Segun se hace constar en los planos constructivos del inmueble, la sobrecarga
neta que se transmite al terreno es de 3.4 ton/m?y la capacidad al cortante del suelo

de cimentacién es de 10.0 ton/m? ante la accién de sismo y carga vertical.

La frecuencia fundamental de vibracién del suelo en donde est4d desplantada la
estructura es de aproximadamente 0.32 Hz (ref. 9}. Asimismo, un sondeo indica que
la capa dura estd a 40 m de profundidad, y que su espesor aproximado es de 3 m (ref.

20y 21).

Por otra parte, se han hallado los siguientes valores promedio en la zona donde
se localiza la unidad habitacional: la densidad de masa del suelo es de 0.122 ton-s/m,
y la velocidad de las ondas de cortante es de 115 m/s para el movimiento de

traslacién y de 67 m/s para el de cabeceo {ref. 22 y 23).
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CAPiTULO 3

METODOLOGIA ANALITICA

Para modelar al sistema suelo-estructura se siguen varias etapas; la primera de
ellas, se realiza a partir de un programa comercial de andlisis, calibrando las
propiedades dindmicas de la estructura con las obtenidas experimentalmente mediante
pruebas de vibracion ambiental. Posteriormente, se obtiene la matriz de rigidez
condensada del edificio, y a ella se le incluyen los efectos de interacci6én suelo-
estructura; con otro programa se estiman sus propiedades dindmicas, que seran
comparadas con las experimentales. Finalmente, se elaboré un programa que permitira
realizar un analisis paso a paso de la respuesta estructural. A continuacion se describe

el procedimiento seguido en estas etapas.
3.1 MODELACION DE LA ESTRUCTURA

Los modelos matematicos se desarrollan utilizando el programa SUPER-ETABS
(ref. 24 y 25}, el cual permite realizar el andlisis el&stico lineal de estructuras bajo los
efectos de cargas estdticas y dindmicas. La idealizacién se hace considerando un
sistema de marcos planos independientes entre si. Los pisos se comportan como
diafragmas infinitamente rigidos en su propio plano. Para formar la matriz de rigidez
se supone que todos los marcos estén ligados entre si a |a aitura de los niveles de piso

por medio de dichos diafragmas. Las masas de la estructura estan concentradas en
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cada piso. Las cargas horizontales son ejercidas solamente en {os niveles de piso; por
consecuencia, estas cargas se transfieren a los muros y columnas a través de los
diafragmas de piso. Ademds, se estima que dentro de las juntas entre elementos
estructurales no hay deformaciones, esto es, los nudos son rigidos. Entonces la

longitud efectiva de vigas y columnas se reduce de acuerdo a la zona rigida definida.

El modelo del edificio consta de 15 marcos, de los cuales seis corresponden a
la direccién longitudinal y nueve a la direccién transversal. Todos los marcos en la
direccién longitudinal son distintos entre si, mientras que en {a direccién transversat
hay cinco marcos de diferentes caracteristicas, para totalizar once marcos tipo. Las

consideraciones de andlisis fueron las siguientes:

- Zonas rigidas en las uniones viga-columna; en la mayoria de los casos, para una
viga, la longitud de esa zona en cada uno de sus extremos es igual a la mitad
del ancho de las columnas que estan bajo ella, y para una columna, es la mitad

del peralte de las trabes o dalas que estan en sus extremos superior e inferior.

- Para tomar en cuenta la masa que corresponde al apéndice, se suma ésta a la

del Gltimo nivel.

- Los pretiles forman parte de los elementos estructurales del nivel més alto por

estar ligados a los castillos vy a las dalas.

- Alevaluar las secciones transversales de las vigas que cubren claros en los que
no hay muros, se incluye parte de la losa como acoplada a esas vigas, de

acuerdo al criterio de secciones L y T indicado por et RCDF-87 (ref. 26}.
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- Las dalas o vigas que tienen muros directamente bajo ellas se suponen

infinitamente rigidas a flexion.

- Los muros resisten tanto flexién como cortante.

- Ademds de los cinco niveles que tiene el edificio, se adiciona un nivel para

modeiar el cajon de cimentacién.

3.2 MODELACION DEL EFECTO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Para la idealizacién del sistema suelo-estructura, la primera hipGtesis es que el
cajén de cimentacidn se desplaza como si fuera infinitamente rigido. Hasta este punto,
se tendrian tres grados de libertad para la cimentacién, pensando en un andlisis de
marcos planos: traslacion horizontal y vertical, y rotacion; de aqui se desprecia el que
corresponde a la direccién vertical, debido a que las aceleraciones verticales del
terreno no producen, al menos en este tipo de estructuras, efectos significativos que
puedan ser comparables a los originados por las aceleraciones horizontales (ref. 27).
Por lo tanto, para la cimentacién, quedan en cada una de las dos direcciones
ortogonales de andlisis, un grado de libertad en traslacién horizontaly uno de rotacién
{cabeceo) con respecto a un eje perpendicular. El sistema suelo-estructura estudiado
se complementa con una estructura de n niveles, de comportamiento lineal y
amortiguamiento viscoso, con un grado de libertad por piso, que corresponde a la
traslacién horizontal; entonces, el sistema tendrd n+2 grados de libertad en cada
direccion de andlisis: traslacién horizontal de cada piso y de la base, y rotacién de la

base. El sistema suelo-estructura idealizado queda como se muestra en la fig. 6.
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Para modelar ef sistema descrito, se piensa en la estructura como apoyada
sobre un semiespacio lineal, viscoeldstico, homogéneo al que subyace un estrato de
suelo indeformable. Este semiespacio queda caracterizado, para efecto de esta
modelacién, por cuatro prapiedades: el médulo de cortante, la velocidad de las ondas
de cortante, la relacion de Poisson, y la densidad de masa. Se supone que las paredes
de la cimentacian y el suelo circundante permanecerdn en contacto durante las

vibraciones, sin que exista separacidn entre ellos (ref. 16}.

Bajo estas conjeturas, las propiedades del sistema reai pueden modeiarse
mediante un conjunto de funciones que permiten determinar rigideces vy
amortiguamientos equivalentes a los del s_uelo, los cuales se consideran dependientes
de la frecuencia, y se cuantifican por medio de coeficientes. De acuerdo con los
grados de libertad especiticados, se tienen dos coeficientes de rigidez, uno para el
movimiento de traslacion (K,) y el otro para el de rotacion {Kg) y dos coeficientes de
amortiguamiento, C, y Cp, para la traslacién y el cabeceo respectivamente. Estos se
evalGan para cada direccién de anélisis, con las siguientes expresiones propuestas en

la ref. 16:

K =_8_Gi 1+_1_5;'. 1+_2.£’ 1+§2 {m
* T2 2°H 3R, aH
8GR; 1Ry D D

= Iy — b ] 7= {2)
Kn= 5000 [1+6H [“zﬁﬁ 07y
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donde:

C.,=pV,A 3)

3.40

= ~ poV./ {4)
T

R

rigidez equivalente a la traslacién horizontal de la base de la estructura
rigidez equivalente al cabeceo de la base de la estructura

coeficiente de amortiguamiento de radiacion equivalente asociado a la
traslacién horizontal de la base de la estructura

coeficiente de amortiguamiento de radiacién equivalente asociado al
cabeceo de la base la estructura

mdédulo de rigidez del suelo

relacién de Poisson

densidad de masa

velocidad de las ondas de cortante

area de la superficie neta de cimentacién

momento de inercia de la superficie neta de cimentacidn con respecto a
un eje transversal a la direccién de anélisis

radio equivalente = (_);
radio equivalente = (%)"‘

profundidad dei desplante

espesor del estrato compresible.

Las formulas propuestas por el RCDF-87 en sus Normas Técnicas

Complementarias para Disefo por Sismo (ref. 14) para calcular los coeficientes de
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rigidez de interaccion suelo-estructura, son una simplificacidn de las anteriores 1y 2,

tomadas de la misma referencia y presentadas en forma de tablas (ref. 27).

Las féormulas estdn ideadas suponiendo una cimentacién de forma circular.
Generalmente las cimentaciones no tienen este contorno, pero dada la dificuitad para
hallar soluciones para otras formas, se usa ésta, y se extrapola hacia la forma real.
Asf, es prictica usual transformar cualquier forma de cimentacién, valiéndose de un
circulo equivalente de la misma &rea {para ios modos traslacionales) o de igual
momento de inercia (para los modos rotacionales). De ahf la presencia de R, y Ry en

las expresiones precedentes.

Para estimar el valor de G, se utiliza la siguiente expresién, obtenida mediante
la solucién de ia ecuacién del movimiento para un medio eldstico, que relaciona el
mddulo de cortante con la velocidad de propagacion de las ondas de cortante (ref.

28):

G=pV,2 {5}

Los coeficientes obtenidos con las expresiones 1 a 4, se modifican al tomarse
en consideracién la frecuencia de excitacion y la relacién de aspecto de la planta de
cimentacidn. En cuanto a la frecuencia de excitacidon usada en estos calculos, se
consideraron dos: la frecuencia del suelo (ref. 9) y la frecuencia experimental de!
sisterna suelo-estructura (ref. 9). Se plantearon modelos con ambas, optdndose
finalmente por la frecuencia experimental para los modelos definitivos, por estimarse
mas apegado a la realidad el hecho de que la excitacién ocurre a la frecuencia que

tiene el sistema en su conjunto y no Unicamente a la del suelo. Con los parametros de
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frecuencia y relacién de aspecto, y los coeficientes previamente obtenidos, se entra
a las graficas que para tal efecto se proponen en la referencia 17, que modifican

dichos coeficientes.

Por otra parte, existen dos fuentes de disipacion de energia en un sistema
suelo-cimentacién que contribuyen al amortiguamiento. Una de ellas, es el
amortiguamiento por radiacion. De la energla que llega en forma de ondas a la
cimentacién de la estructura a través del suelo, una parte entra a ella, y otra es
reflejada por la cimentacion. El amortiguamiento por radiacién es el asociado a esta
energia disipada por la cimentacién. La otra fuente de disipacién de energia es el
amortiguamiento propio del material que constituye el suelo de la cimentacién,

también llamado amortiguamiento interno.

Los coeficientes de amortiguamiento hasta aqui calculados suponen un suelo
perfectamente eldstico con amortiguamiento del material igual a cero, es decir, los
coeficientes representan sélo el amortiguamiento por radiacién. Sin embargo, aun a
bajos niveles de esfuerzo, el suelo tiene un amortiguamiento histerético debido al
material que se supone independiente de la frecuencia. Una vez que los valores de K
y C se han calculado para un medio eldstico de amortiguamiento nulo, el efecto del
amortiguamiento internc del material se incorpora aproximadamente con las

expresiones siguientes, basadas en el principio de la viscoelasticidad {ref. 17):

RiB) =R-wTA (61
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CiB =T~ Z_RE (7
w

donde:
B fraccion de amortiguamiento critico del suelo asociado al
amortiguamiento interno del material
K(8) coeficiente de rigidez equivalente modificada en funcién de £

T{p) coeficiente de amortiguamiento equivalente modificado en funcién de 8

w frecuencia circular de excitacién
K coeficiente de rigidez equivalente modificada
[of coeficiente de amortiguamiento de radiacién equivalente modificado.

Por otra parte, las ecuaciones de equilibrio en andlisis dindamico, estimando
comportamiento lineal del suelo y la estructura, y en el caso de que los

desplazamientos sean pequenos, estdn representadas por:

(M ()} + [CH X} + [KI{x(0)} = {Plt}} 8)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente; X{(t) ., x(t)} y x(t) sonlos vectores de aceleracién, velocidad
' y desplazamiento, respectivamente; Pt} es el vector de cargas externas, todos

ellos, en funcién del tiempo.

Las fuerzas que se ejercen sobre la estructura se deben a la excitacion,
representada por las aceleraciones del terreno. Estas fuerzas forman parte de las

fuerzas de inercia, y estdn en funcién de la excitacién y de la propia masa de la
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estructura. De tal forma, tomando en consideracién los dos grados de libertad
adicionales debidos a la interaccion suelo-estructura, tas ecuaciones de equilibrio

dindmico (8) pueden expresarse como (ref.12):
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donde:

Ix

{x;}. vector columna

desplazamiento horizontal de la estructura en el j-ésimo nivel relativo a
la base, sin incluir rotaciones

desplazamiento de 1a superficie en el terreno

despliazamiento de traslacion de la base relativa al movimiento del terreno
rotacion de la base

altura del j-ésimo nivel sobre la base

masa del j-ésimo nivel

masa de la base

nimero de niveles

suma de los momentos de inercia centroidales de fas n+1 masas

altura de referencia.

El desplazamientos he¢ es usado como una medida de la rotacién de la base,

con el propdsito de tener un conjunto de variables homogéneas.

En estas ecuaciones, las submatrices M, K y C representan las matrices

condensadas {(de n por n) de masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura,

respectivamente.

Para formar la matriz condensada de masa de la estructura sélo es necesario

acomodar las masas de cada nivel en su diagonal principal, y colocar ceros en las

demas posiciones {es una matriz diagonal).

Para constituir fa matriz de rigidez condensada se utilizan los modelos
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planteados inicialmente con el programa SUPER-ETABS; el procedimiento consiste en
aplicar ala estructura cargas unitarias, hallar sus desplazamientos, los cuales formaran
la matriz de flexibilidad de la estructura; la inversa de ésta es la matriz de rigidez. Las
matrices de rigidez asi obtenidas se comprobaron por medio de un programa

denominado CAL-86 (ref. 29)

En cuanto a la matriz condensada de amortiguamiento, en este caso se adopta
una matriz de amortiguamiento de tipo proporcional, de la forma propuesta por

Rayleigh (ref. 30}:

[Cl=a{M]+bIK] "o

donde & y b son coeficientes de proporcionalidad. Entonces, la matriz de
amortiguamiento es una combinacidn linea! de las matrices de masa y rigidez. Los
coeficientes @ y b se calculan, en este caso, asignando el mismo valor de
amortiguamiento modal para tos primeros dos modos de vibrar. Las frecuencias de
vibracién asociadas a estos dos modos son las calculadas en los modelos con base

empotrada. Para el calculo de a y b se plantea el siguiente sistema de ecuaciones:

& =-;—[—5—+bw,] (11
1
-1{a 121
fz‘—i -u—’-"‘bwz
2

donde §, vy £, son los amortiguamientos modales asociados a los primeros dos

modos de vibrar, mientras que w, y w, son las frecuencias naturales promedio
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de dichos modos.

Una simplificacién cominmente utilizada en el andlisis de los sistemas suelo-
estructura empleando estas ecuaciones, es anular los términos C.q ¥ Cq,, presentes
en la matriz de amortiguamiento, y los términos K., v K., de la matriz de rigidez,
porque generalmente son despreciables en comparacién con C, y Cq, v con K, vy Kg,
respectivamente {ref. 12). Esta simplificacién es considerada en el anélisis en

cuestion.

3.3 RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA

La ecuaciones 8 v 9 representan sistemas de ecuaciones diferenciales fineales
de segundo orden, que podrian ser resueltos por los procedimientos comunes de
solucién de ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes, lo cual resultarfa
muy laborioso si la dimensidn de las matrices es grande. Por etlo, se han desarrollado
métodos mas efectivos, que se clasifican en métodos de integracién directa y métodos

de superposicién modal.

Para resolver las ecuaciones de equilibrio, en este caso, se utiliza un método de
integracién directa denominado método 8 de Newmark (ref. 30y 31). En los métodos
de integracidn directa, la integracion se logra usando un procedimiento numérico paso
a paso, y se llama “directa" porque no se hace una transformacion de las ecuaciones
a una forma distinta. En ellos, se aplica una funcién excitadora que depende del
tiempo y se calcula la historia de respuesta de la estructura durante el tiempo que dura

la excitacion.

29



Los métodos de integracion directa se fundamentan en dos ideas: primero, en
vez de tratar de satisfacer las ecuaciones de equilibrio en cualguier tiempo t, se busca
satisfacerlas Unicamente a intervalos de tiempo discretos At; esto es, se busca el
equilibrio, involucrando el efecto de las fuerzas de inercia, de amortiguamiento y
eldsticas, en puntos discretos de tiempo, dentro del intervalo de solucién. La segunda
idea, es que se supone que ocurre una variacidon de desplazamientos, velocidades y

aceleraciones en cada intervalo de tiempo At.
3.3.1 Método 8 de Newmark

Los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracidn al inicio del intervalo
de solucién (t =0) son conocidos. La solucion se requiere para un intervalo de tiempo
que va desde cero hasta T. Este intervalo se subdivide en n intervalos de tiempo
iguales {At = T/n), y el método proporcionard una solucién para los tiempos 0, At,
2At, 3At,..., t, t+At,..., T. Ef algoritmo calcula la solucién correspondiente al

siguiente intervalo en base a las soluciones precedentes.

El método se basa en las siguientes expresiones para la velocidad y el

desplazamiento al final de cada intervalo;

{¥ad = (%} + 11-81{ X} + 6{ %0} 1000 13
(ard = {x) + (%) ¢ +[[1-ali#,) + al#,.0} ar2 o
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donde @ y J& son pardmetros que pueden ser ajustados para determinar la
precisién en la integracion. Originalmente, Newmark propuso que los valores de estos
pardmetros fueran a=% y 6=% , con lo cual se supone que la aceleracién varia

en forma constante (ref. 30).

Asimismo, se satisfacen las ecuaciones de equilibrio de movimiento a un tiempo

t + At, esto es:

MI{ %10} + [CH{Xene} + (KM { X} = {Priped 15

De las ecuaciones 13 y 14, se conocen las variables asociadas a un tiempo t,
y las incégnitas son aquéllas correspondientes a un tiempo t + At. De la ecuacion 14
se puede obtener X,,, en funciénde x,,, .Yy sustituirla en la ecuacién 13; de tal
forma, considerando la ecuacién resultante de esta sustitucion y la ecuacién 14, se
tendran ecuaciones para la aceleracién y para la velocidad en funciéon de los

desplazamientos desconocidos Gnicamente.

Para obtener los desplazamientos, se sustituyen las dos relaciones anteriores
en las ecuaciones de equilibrio {15); conociendo dichos desplazamientos sélo resta
sustituirlos en las ecuaciones 13 y 14 para obtener las soluciones para la aceleracién

y la velocidad.

Los valores de las incognitas asi obtenidas pasan a ser los datos para resolver

las aceleraciones, velocidades y desplazamientos para el paso siguiente, y asi se
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prosigue con la sucesion de célculos hasta completar e! intervalo total de tiempo.

Para iniciar los calculos del método 8 de Newmark, se requieren los siguientes

datos:

- lLas matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura

- Los valores iniciales de los vectores de aceleracién, velocidad y despiazamiento

- Elintervalo de tiempo a lo largo del cual se calcularén las soluciones, asi como

el valor de los incrementos de tiempo At

- Los valores de los parametros a y & , que deben satisfacer lo siguiente:

§=0.5;

0= 0.25(0.5+4)?

- Calcular las constantes de integracion:

do

3,

a4

g

I

At (1 - 8}

3y = o -1
S
a, = 4 At

- Formar la matriz de rigidez efectiva K :
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K] = [K] + a,IM] + a,[C]

- Triangularizar la matriz K

Con estos datos, se procede a hacer el anélisis paso a paso; para cada

incremento de tiempo se calcula:

1.- El vector de cargas efectivas:

(P} = {Pead + IMIao{x} + a{%} + a3{%}) + [Clla{x} + a,{%} + as{X})

2.- Los desplazamientos:

Kl{x.a} = {P}

3.- Las aceleraciones y velocidades:

{).('roAr} = ao({xum) - {Xt)) - 32()?,} - aa(i:}

{Xnm} = {X,} * ae{)'(',} + a7{*'r'At)
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3.3.2 Programa para Calcular la Respuesta Estructural

Se elaboré el programa de computadora, en lenguaje FORTRAN, con el que se

calculard la respuesta de los modelos con interaccidn suelo-estructura. Con base en

los resultados que se obtienen con el algoritmo del método 8 de Newmark, el

programa es capaz de proporcionar los siguientes resultados:

a)

b)

c)

Desplazamientos y aceleraciones absolutas para el nivel de interés.

Historias de fuerzas (separadamente las fuerzas de inercia, de amortiguamiento
y elasticas, asi como las fuerzas totales) y cortantes para los niveles
seleccionados.

Envoiventes de fuerzas (desglosadas y totales), cortantes, desplazamientos,

momentos de voiteo y deformaciones angulares.

Las caracteristicas del programa son:

Los datos de la estructura y del acelerograma se suministran al programa a
través de dos archivos independientes escritos en c6digo ASCIl, en formato
libre, creados previamente por el usuario.

Los resultados son escritos por el programa también en archivos en ASCH. Ei
nombre de ellos es el mismo en todos los casos, siendo éste el nombre con el
cual el usuario identifica a la estructura en la primera linea del archivo de datos
de entrada. Lo que varia, de acuerdo al tipo de resultados en cada caso, es la
extension de los archivos de salida, existiendo las siguientes:

AAB Para las aceleraciones absolutas

DES Para los desplazamientos totales
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v XX Para las historias de fuerzas y cortantes, donde xx es
el nimero que identifica al nivel correspondiente
COR Para las envoiventes de fuerzas, cortantes,
desplazamientos, momentos de volteo vy
deformaciones angulares
Fz Para las envolventes de fuerzas de inercia, de
amortiguamiento y eldsticas.
El dimensionamiento inicial estd establecido para una estructura de ocho
niveles, y el del acelerograma, para 16384 puntos.

El contenido del archivo del acelerograma debe ser:

1. Numero de puntos

2. Incremento de tiempo At
3. Constantes ay &

4, Aceleraciones del terreno.

El contenido del archivo de datos de la estructura debe ser:
1. Datos iniciales (identificacién de la estructura, opcién de
ejecucion, niveles de interés)
2. Matrices de rigidez, masa y amortiguamiento
Vector de masas modificado

4. Condiciones iniciales.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

Con los planteamientos matematicos del capitulo anterior, ahora se establecen
los modelos definitivos con los que se determinan los resultados, después de
especificar sus propiedades, y determinar el amortiguamiento equivalente del sistema
mediante un método sencillo, auxilidndose de la aplicacién de un impulso en la base
del edificio. Todo esto sirve como antecedente para poder hallar la respuesta sismica,

al someter al modelo a la accién de un sismo real y hacer el andlisis paso a paso.

4.1 CALIBRACION DEL MCDELO CON BASE RiGIDA

Los modelos matemdticos formulados en este trabajo, pueden clasificarse en
dos categorias principales, de acuerdo a las propiedades de la estructura que se
incluyen en ellos; la primera es la que agrupa a los modelos formulados con las
propiedadesequivalentes a condiciones de altos niveles de esfuerzo, empleando masas
y médulos de elasticidad para el concreto y la mamposteria que son similares a ios de
diseiio. En la otra categoria, la idealizacion de la estructura estd basada en
propiedades correspondientes a bajos niveles de esfuerzo, cuya obtencidn se basa en
mediciones experimentales de la estructura, realizadas con el método de vibracién
ambienta!. Las masas y mé6dulos de elasticidad utilizados en ambas condiciones se

presentan en la tabla 1.
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En cuanto a las propiedades del concreto, el médulo de elasticidad para altos
niveles de esfuerzo, se calcula con la expresién £ =9 000 \/?’_E_ (ref. 32 y 33}, en
tanto que se usa £ =13200 ff_’—c— como mddulo de elasticidad para bajos niveles
de esfuerzo (ref. 34 y 35), siendo f'c la resistencia nominal del concreto a
compresion. Para la mamposteria, se tienen dos mdédulos de elasticidad secante,
determinados experimentalmente (ref, 20}, uno de eilos, entre el 15 y 50 por ciento
del esfuerzo maximo -usado como médulo de elasticidad para altos niveles de
esfuerzo- y el otro, entre el cero y 30 por ciento, usado en los modelos de bajos

niveles de esfuerzo.

Las propiedades dindmicas de los modelos con base rigida se determinaron con
el programa SUPER-ETABS, de cuyo andlisis se obtienen los periodos, frecuencias y
configuraciones modales. Las frecuencias de estos modelos se muestran en la tabla
2. Asimismo, con ese programa se calculan las matrices de rigidez condensadas de
la estructura; para ello, se aplica a la estructura una carga unitaria a la vez, en cada
uno de sus niveles, determinando los desplazamientos provocados por esas cargas,
los cuales colocados ordenadamente constituyen la matriz de flexibilidad de la
estructura; calculando la inversa de esta matriz se tiene la matriz de rigidez. Por medio
del programa CAL-86 se comprobaron los resultados de los modelos con base
empotrada. Para lograr esto, y dado que la frecuencia de una estructura depende
bésicamente de su masa y rigidez, s6lo es necesario suministrar al programa las
matrices correspondientes. Esto sirvié para comprobar la veracidad de los resultados
proporcionados por el programa SUPER-ETABS y asegurar que las matrices de rigidez

con él obtenidas fueran las correctas.
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4.2 RESPUESTA ESTRUCTURAL ANTE UN IMPULSO

Con el fin de calcular las frecuencias y amortiguamientos de los modelos que
toman en cuenta la interaccidn suelo-estructura, se le aplica a la estructura cierto
impulso. Para poder evaluar completamente a estos modelos, se requiere adoptar

algunos valores para aplicarlos en las ecuaciones de interaccién suelo-estructura:

- El valor de la relacién de Poisson empleado en este caso es igual a 0.5, valor

tipico de las arcillas saturadas que existen en el valle de México (ref. 27).

- Los valores promedio de las velocidades de las ondas de cortante en la zona de
desplante del edificio son de 115 m/s en el estrato superficial y de 67 m/s en
el estrato siguiente. Entonces, dada la profundidad de la cimentacién de la
estructura, el estrato superficial influye en la rigidez traslacional del suelo,
mientras que la deformabilidad del suelo depende del estrato siguiente, més
blando, que llega hasta 40 m de profundidad; por eso la primera velocidad se

aplica a la traslacién, y la segunda, al cabeceo (ref. 36).

- El valor de amortiguamiento interno del suelo {8) usado en las ecuaciones 9 y
10 es de 5% (ref. 22 y 23). Para apreciar la influencia de este valor en los
coeficientes, puede verse la fig. 7 donde se han graficado los coeficientes K,,
Kq. C, ¥ Cq, en las dos direcciones de anélisis, en un intervaio de B que va
del O al 60% del amortiguamiento critico del suelo. Las variaciones, siempre
lineales dada la naturaleza de las férmulas, muestran cémo los coeficientes de
rigidez disminuyen a medida que aumenta el amortiguamiento interno del suelo,

caso contrario a los coeficientes de amortiguamiento, de los cuales Cg
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manifiesta una notable sensibilidad ante &.

Debe destacarse que, dado que el anélisis involucrainteraccién suelo-estructura,
se consideran dos amortiguamientos: uno es el amortiguamiento de la estructura, que
se precisa al caicular la matriz de amortiguamiento condensada, y el otro es el
amortiguamiento equivalente de! sistema, en el cual intervienen tanto el de la
estructura como el de! suelo, determinado por los coeficientes C, y Cp adicionados a

la matriz de amortiguamiento.

En este trabajo, se manejan dos tipos de modelos en lo referente a!
amortiguamiento equivalente del sistema suelo-estructura. Por un lado, se tienen los
modelos con un amortiguamiento equivalente determinado directarmente por el
amortiguamiento de la estructura y por los coeficientes C, y Cy obtenidos de la
ecuacién 7. Para los otros modelos, con el fin de tener una referencia comparativa,
el amortiguamiento equivalente del sisterna se fija a un cierto valor, el cual se le asigha
también a la estructura, y los coeficientes de amortiguamiento se ajustan
iterativamente, de manera porcentual, hasta que el amortiguamiento equivalente del
sistema sea el deseado. Entonces, por ejemplo, para hacer que e! porcentaje de
amortiguamiento critico equivalente del sistema sea 5%, se le asigna este mismo valor
a la matriz de amortiguamiento condensada de la estructura y se ajusta el valor de los
coeficientes C, y C,. hasta que el sistema tenga el 5% del amortiguamiento critico.
Por lo tanto, se tienen dos tipos de modelos, los de amortiguamiento calculado y los

de amortiguamiento ajustado.

Para que los amortiguamientos ajustados sean congruentes con las propiedades

inicialmente propuestas, se determiné que para los modelos de altos niveles de
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esfuerzo, la fraccién de amortiguamiento critico equivalente del sistema sea igual a
0.05, por ser el valor que se supone en el RCDF-87. El valor respectivo para las
modelaciones hechas con las propiedades de bajos niveles de esfuerzo es de 0.017,
que es el promedio de amortiguamientos obtenidos experimentalmente mediante
pruebas de vibracién ambiental en una estructura similar al edificio en estudio (ref.
36). De tal forma, se debieron ajustar los valores de los coeficientes de
amortiguamiento C, y C,, para que los modelos de altos niveles de esfuerzo tengan
un porcentaje de amortiguariento critico equivalente igual a 5% y los de bajos niveles
de esfuerzo igual a 1.7%. En la tabla 3 se presentan las fracciones de
amortiguamiento critico y sus correspondientes coeficientes C, y Cy, tanto los
calculados directamente, como los ajustados, relacionandolos con el nombre con el

que se designa cada modelo.

Para hacer el ajuste y conocer analiticamente la fraccién de amortiguamiento
critico en cada modelo, se aplica al modelo de la estructura un impulso, consistente
en una sucesién de aceleraciones del terreno cuyos valores tienen un aumento
constante a cada intervalo de tiempo, hasta llegar a un cierto valor en el que la
aceleracion se mantiene constante, después de {o cual se hace nula; con esto se logra
que el sistema iniciatmente esté sujeto a un régimen de vibracion forzada, y al anularse
las aceleraciones del terreno, éste cambia a un régimen de vibracién libre. Con el
programa de computadora del método 8 de Newmark, se obtienen las historias de
aceleraciones absolutas, producidas por dicho impuliso en la azotea del edificio que se
muestran en las figs. 8 y 9 con sus respectivos espectros de Fourier. El
amortiguamiento equivalente del sistema se calcula utilizando estas historias de
aceleracion. Para esto, s6lo se han considerado las aceleraciones a partir de que el

sistema entra en el régimen de vibracion libre. Puede verse en las figs. 8 y 9 el
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comportamiento irregular de las aceleraciones durante los primeros ciclos de la
excitacién, mientras el sistema permanece sujeto a vibraciones forzadas. Por medio
del decremento logaritmico aplicado a esas aceleraciones se evallia el amortiguamiento
del sistema. E! decremento logaritmico se fundamenta en que una de las propiedades
del amortiguamiento viscoso es el decaimiento de las amplitudes de las vibraciones,
tal que las amplitudes de méximos o minimos sucesivos cualesquiera mantienen una
relacion constante, y se define como el logaritmo naturali de dos amplitudes de

movimiento sucesivas (ref. 28 y 37):

d =In = {16)

Donde x, y x, son las amplitudes de movimiento sucesivas, y & es el
decremento logaritmico. Puede aplicarse el decremento logaritmico a amplitudes de

movimiento no necesariamente consecutivas:

X
J =._1_ ln __1__
n X1en

(17)

Donde n es el nimero de ciclos entre una amplitud y otra. El decremento

logaritmico se relaciona con el amortiguamiento por medio de la siguiente expresion:

6=2r W¢ (18)
wp
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donde:
w frecuencia circular
Wy frecuencia circular amortiguada

£ fraccidon de amortiguamiento critico

de la cual se obtiene:

(19)

S
e|§

En la mayoria de las estructuras el amortiguamiento es lo suficientemente
pequeno como para gue la frecuencia amortiguada sea casi la misma que la no

amortiguada, por lo que puede usarse la siguiente expresién simplificada:

£= (20)

3
2

Con base en lo anterior, se elabord un programa de computadora que detecta
los maximos y minimos relativos de cada ciclo de las historias de aceleracién, y
considerando varios ciclos, evailia el amortiguamiento y la frecuencia promedio del
sistema. Con los valores de! amortiguamiento en cada modelo se fue ajustando el
valor de los coeficientes de amortiguamiento correspondientes a Jos das grados de
libertad adicionales, hasta llegar a la fraccién de amortiguamiento critico del sistema

deseada.
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La aplicacion del impulso permite conformar los modelos para altos y bajos
niveles de esfuerzo, con coeficientes C, y C, tanto calculados directamente con la

ecuacién 7 como ajustados, en las direcciones longitudinal y transversal.
Modeios con propiedades de altos niveles de esfuerzo:

TAC -Direccién transversal, coeficientes calculados, £=4.91%
TAA -Direccién transversal, coeficientes ajustados, §=5%
LAC -Direccién longitudinal, coeficientes calculados, §=11.05%

LAA -Direccidn longitudinal, coeficientes ajustados, £=5%
Modelos con propiedades de bajos niveles de esfuerzo:

TBC -Direccion transversal, coeficientes calculados, §=5.16%
TBA -Direccion transversal, coeficientes ajustados, £=1.7%
LBC -Direccion longitudinal, coeficientes calculados, §=11.99%

LBA -Direccidn longitudinal, coeficientes ajustados, §=1.7%

La tabla 4 relaciona estos modelos con sus respectivas frecuencias

fundamentales de vibrar.

Con el fin de comparar los resultados hallados mediante el decremento
logaritmico, se buscan métodos menos laboriosos para calcular el amortiguamiento
equivalente del sistema suelo-estructura; para esto se evaltan férmulas aproximadas
con tos modelos planteados, obteniéndose con la siguiente expresién propuesta en la

ref. 38 una correlacion aceptable con los amortiguamientos previamente calculados:
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donde:

o~

Fo——— | —
1+262 1 T,

2
Ta

(21)

fraccién de amortiguamiento critico equivalente del sistema

fraccion de amortiguamiento de la estructura

fraccion de amortiguamiento asociado al movimiento de traslacion

fraccién de amortiguamiento asociado al movimiento de cabeceo

periodo de la estructura empotrada

periodo del sistema considerando interaccion suelo-estructura

periodo de la estructura asociado al movimiento de traslacién

periodo de la estructura asociado al movimiento de cabeceo

De manera similar, se obtienen resultados satisfactorios utilizando las siguientes

expresiones, provenientes de las referencias 39 y 40, respectivamente:

{ = fgsr

vy
It

$ear

N

4N

+8

+B

1-| T
TE
1-| L
T,

+§X

+§l

N

TK
7—'6

T, (22)
+§a _
3
T, {23}
+§p —.ﬁ
T.

Las tres ecuaciones anteriores son parecidas, pero debe destacarse que en las
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dos tltimas, las fracciones del amortiguamiento critico asociadas a la traslacién (§,}
y al cabeceo (&) son distintas con respecto a las consideradas en la ecuacién 21, ya
que en ésta, la influencia del amortiguamiento interno dei suelo (8) debe estar incluida
en esos amortiguamientos, mientras que en aquéllas, # se involucra en un término por
separado. Las ecuaciones 22 y 23 emplean los mismos términos, la tnica diferencia
es que en la 22 los cocientes de los periodos estdn elevados al cuadrado, mientras
que en la ecuacién 23 sélo uno de esos cocientes permanece asl, y los demas estan
elevados al cubo. Segun los resultados, la ecuacion 23 resulta més certera en este
caso, si se usa como parédmetro comparativo el amortiguamiento obtenido con

decremento logaritmico.

No obstante, no todas las férmulas que existen para calcular el amortiguamiento
tienen aplicacién satisfactoria, al menos en este modelo. Tal es el caso de !a siguiente

expresion (ref. 41 y 42}

F - fe:l
- {24)

donde § es el factor de amortiguamiento de la cimentacién. Los resultados que con
ella se obtienen no tienen correspondencia con los provenientes de I3 aplicacién del
decremento logaritmico, lo cual hace suponer que para este tipo de suelos y
estructuras la expresién no es aplicable. Esta férmula ha sido incluida en normas para

la construccién de edificios en los Estados Unidos {ref. 43).
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En la tabla 5 se presenta la comparacién entre los amortiguamientos resuitantes
aplicando {as férmulas anteriores v el decremento logaritmico. Ahi se puede apreciar
la inconsistencia de los resuitados obtenidos con la férmula 24, los cuales no
mantienen una relacién de proporcionalidad con respecto a los amortiguamientos de
referencia (calculados con decremento logaritmico) . Las formulas 22 y 23 pierden
precisién si se trata de amortiguamientes pequeitos, como es el caso de los dos
modelos con amartiguamiento de 1.7 %. La férmuta 23 da los resultados més certeras
en cuanto a amortiguamientos grandes, vy la 21 en el caso de amortiguamientos

pequenos.

Comao un recurso mas para evaluar el amortiguamiento equivalente def sistema,
se somete a uno de los modelos a la excitacion de una sefal armdnica cuya frecuencia
es igual a la del modelo en cuestion, de tal forma que se provoca que el sistemna entre
en resonancia. El amortiguamiento se determina por medio del factor de amplificacion
dinamico, el cual se calcula dividiendo la maxima amplitud de aceleracién producida
por dicha excitacién entre la méxima amplitud de aceleracién del terreno. Para conocer

el amortiguamiento se aplica la siguiente relacién:

-

§=¢

donde F es el factor de amplificacién dindmico. El amortiguamienta que se obtiene con

este procedimiento es practicamente igual al calculado con decremento logaritmico.

Por otra parte, en las figs. 8 y 9, donde se presenta la comparacién de las

historias de aceleracion absoluta en azotea ariginadas por el impulso, se observa que
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las amplitudes de las aceleraciones se atentan mas rdpidamente, cuanto mayor es el
porcentaje de amortiguamiento critico equivalente que el sistema suelo-estructura
tiene. Enlas figs. 10 y 11 se presentan las mismas historias de aceleracién producidas
por el impulso, pero separdndolas en tres componentes: la aceleracién debida a la
estructura por el movimiento del suelo, la aceleracién de traslacién y la de cabeceo;
ahi puede apreciarse la contribucion de cada componente en el amortiguamiento total

del sistema suelo-estructura.

Al comparar las frecuencias fundamentales de los modelos con base rigida con
las frecuencias de los modelos con base flexible (tabla 4), evidentemente, las de base
flexible resultan menores; las diferencias, comparando modelos equivalentes en

propiedades y direccién son:

- En modelos con propiedades de altos niveles de esfuerzo, en direccion
transversal, la frecuencia aumenta un 162% al considerar base rigida con
respecto a base flexible; andlogamente:

- En modelos con propiedades de altos niveles de esfuerzo, en direccién
longitudinal, aumenta un 101%

- En modelos con propiedades de bajos niveles de esfuerzo, en direccién
transversal, aumenta un 189%

- En modelos con propiedades de bajos niveles de esfuerzo, en direccion

longitudinal, aumenta un 120%.

Se nota que las variaciones son mayores en la direccién transversal y en los

modelos con propiedades de bajos niveles de esfuerzo.
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Con lo anterior se destaca la importancia de realizar un anélisis que considere
el efecto de interaccidn suelo-estructura, en el caso de que el suelo sea flexible, pues
las propiedades dindmicas de la estructura son muy sensibles a las caracteristicas del

suelo.

Debido a que se tienen mediciones de las caracteristicas dindmicas de este
edificio, es importante mencionar que las frecuencias de los modelos aqui presentados
no tienen una adecuada correlacidn con aquéllas obtenidas experimentalmente
mediante pruebas de impulsos. La comparacion entre éstas y las frecuencias de los
modelos analiticos formulados con propiedades de bajos niveles de esfuerzo y
coeficientes de amortiguamiento calculados se observa en la tabla 6. El hecho de que
existan estas diferencias entre frecuencias fundamentales de vibrar es significativo,
pues en los edificios instrumentados previamente por el Instituto de Ingenieria no se
habfan presentado tales variaciones. Esto hace pensar en una posible repeticién de las
mediciones, ya que es factible que sean erréneas, dada la dificultad que existe en
poder identificar experimentalmente las frecuencias fundamentales en estructuras
desplantadas sobre suelo de alta compresibilidad. Otra posibilidad es que la estimacion
de las velocidades de las ondas de cortante esté equivocada; estas velocidades
influyen de manera importante en el cédlculo del médulo de rigidez del suelo {G), que

se hizo por medio de la ecuacién 5.

4.3 RESPUESTA SISMICA

Con los modelos calibrados por medio del impulso se procedio a hacer el anélisis
paso a paso de la respuesta estructural, para lo cual se usé como excitacién en la

base del sistema, el acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 19885, registrado
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en la estacién de ta SCT en la ciudad de México, asociado Gnicamente al movimiento
horizontal correspondiente a la direccién E-Q. Las aceleraciones estén registradas a
intervalos de tiempo de 0.04 s, Se calculd el espectro de respuesta de este sismo
baséndose en un sistema de un grado de libertad y varios porcentajes de
amortiguamiento critico equivalentes, comprendidos en el intervalo de los porcentajes
dg amortiguamiento que tienen los modelos que se estudian. En la fig. 12 se presenta

el acelerograma v el espectro de respuesta de este sismo.

Del andlisis paso a paso se obtiene {a respuesta de historias de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones. De éstas, se calculan las fuerzas que
se ejercen sobre la estructura, a partir de las cuales se obtienen momentos de volteo
y deformaciones angulares. En las figs. 13 y 14 se presentan las historias de
aceleraciones absolutas en azotea y sus espectros de Fourier. En las figs. 15 a 22 se
grafican las envolventes de cortantes, desplazamientos, momentos de volteo y
deformaciones angulares, todo esto, para cada nivel. En las figs. 23 y 24 se ilustran
las historias de cortantes en la base, en las figs. 25 y 26, las historias de
desplazamientos en azotea, y en las figs. 27 y 28, las historias de aceleraciones

relativas en azotea.

Se suponen, para todos los analisis, condiciones iniciales de la estructura nuias,

en cuanto a aceleraciones, velocidades y desplazamientos.

El amortiguamiento se manifiesta mas en la direccidn longitudinal, y esto es
cierto tanto en los modelos con propiedades equivalentes a altos niveles de esfuerzo,
como en los de propiedades correspondientes a bajos niveles de esfuerzo. Lo anterior

puede verificarse no s6lo en los resultados que se presentan en este subcapitulo, sino
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también en los porcentajes de amortiguamiento critico calculados, propios de cada
modelo: en todos los casos es mayor el amortiguamiento del modelo de la direccién

longitudinal que el de su respectivo modelo de la direccién transversal.

En las figs. 15 a 22 puede observarse para cada modelo qué tanto infiluye el
arnortiguamiento en su comportamiento ante fa excitacidn sfsmica, fo cual se pone en

evidencia con las siguientes comparaciones:

- Comparando el modelo TAC -con amortiguamiento calculado- con respecto al
TAA -amortiguamiento ajustado- (fig. 15), se tiene que las diferencias en
cortantes de entrepiso y desplazamientos son minimas (menos del 1%}

- Comparando los modelos LAC -amortiguamiento calculado- con LAA -
amortiguamiento ajustado- {fig. 17), la variacién de cortantes de entrepiso es
del 24% vy la de desplazamientos es del 18%

- Comparando los modelos TBC -amortiguamiento calculado- con TBA -
amortiguamiento ajustado- (fig. 19), la variacién de cortantes de entrepiso es
det 28% vy la de desplazamientos es del 30%

- Comparando LBC -con amortiguamiento calculado- con LBA -amortiguamiento
ajustado- {fig. 21}, se tiene que la diferencia en cortantes de entrepiso es del

26%, mientras que en desplazamientos es del 25%.

Ya que la Gnica variacion entre los dos modelos confrontados en cada caso, es
el porcentaje de amortiguamiento critico equivalente del sistema, las diferencias

anteriores se atribuyen exclusivamente al amortiguamiento.

En las comparaciones anteriores se nota que hay mayor variacién porcentual en
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fuerzas y desplazamientos, cuanto mayor es la diferencia entre los porcentajes de
amortiguamiento critico de los modelos en cuestién. Asi, en la primera de ellas puede
verse que practicamente no hay variacién, debido a que los porcentajes de
amortiguamiento critico de ambos modelos son muy parecidos (4.91% y 5%). Esto

permite valorar el efecto que tiene el amortiguamiento sobre la estructura.

Los modelos formulados con propiedades de bajos niveles de esfuerzo
presentan un porcentaje de amortiguamiento critico mayor que el de aquéllos
correspondientes a propiedades de altos niveles de esfuerzo. Aunque estas diferencias

no son muy grandes, -inferiores al 10%- se presentan en todos los casos.

Como era de esperarse, los modelos de altos niveles de esfuerzo presentan
desplazamientos mayores que sus correspondientes modelos con propiedades de bajos
niveles de esfuerzo, tanto en envolventes (figs. 15, 17, 19 y 21), como en historias
de desplazamientos en azotea {figs. 25 y 26). Esto se debe a que los modelos de aitos
niveles de esfuerzo involucran médulos de elasticidad de los materiales menores que
aquélios de bajos niveles de esfuerzo. Por consecuencia, los de aitos niveles de
esfuerzo tienen menor rigidez que los de bajos niveles de esfuerzo, lo que ocasiona
que aun en el caso de que las fuerzas elasticas fueran iguales, los modelos de altos
niveles de esfuerzo tendrian mayores desplazamientos. Sin embargo, las fuerzas
elasticas no son iguales: resultan mayores en los modelos con propiedades
equivalentes a altos niveles de esfuerzo, y esto es también explicable: las fuerzas de
inercia presentes en la estructura, como se ve en el planteamiento matricial de ia
ecuacién 9, dependen de la excitacion y de la masa de la estructura. Por el equilibrio
planteado, las fuerzas totales se descomponen en fuerzas eldsticas, de

amortiguamiento y de inercia, siendo las primeras las que originan los elementos
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mecdénicos en la estructura. Como los modelos que tienen propiedades de altos niveles
de esfuerzo tienen masas mayores que los de bajos niveles de esfuerzo, fas fuerzas

de inercia son mayores, y las fuerzas elasticas io son también.

Al obtenerse las historias de fuerzas elasticas, de amortiguamiento y de inercia,
se puede apreciar en cada caso, et equilibrio logrado al sumar estas tres componentes;
si se comparan las envolventes de fuerzas se tiene que las fuerzas de amortiguamiento
{resultantes de multiplicar ia matriz de amortiguamiento por el vector de velocidades
de la estructura) son generalmente insignificantes en su magnitud comparadas con las
fuerzas de inercia y las fuerzas elasticas, y ademds no se incrementan notablemente
en los modelos con un amortiguamiento mayor con respecto a los de amortiguamiento
menor, todo esto, haciendo referencia a los grados de libertad correspondientes a la
estructura {que son los primeros seis). Dado que el analisis hecho involucra al conjunto
suelo-estructura, el programa proporciona también los resultados pertenecientes a los
dos grados de libertad adicionales, que representan las propiedades de! suelo. Esto
permite apreciar que las fuerzas de amortiguamiento aumentan considerablemente en
estos dos grados de libertad con respecto a las de los grados de libertad de la
estructura, pero siguen siendo pequefias con respecto a la magnitud de las fuerzas
eldsticas y de inercia, las cuales también aumentan en esos dos grados de libertad,

aunque no en la misma proporcién que las de amortiguamiento.

Lo anterior indica que es en esos dos grados de libertad en que se presenta un
sUbito aumento de las fuerzas de amortiguamiento, donde se atenua la respuesta del
sistema; el elemento que amortigua es el suelo, al disipar la energia que las fuerzas
de amortiguamiento representan. Aqui se manifiesta que el suelo, que se modelé con

coeficientes de rigidez y amortiguamiento, efectivamente esté disipando energla, y se
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aprecia la conveniencia de modelar un suelo de estas caracteristicas {cuando sea el

caso), para reducir los efectos de la excitacién sismica sobre la estructura.
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CONCLUSIONES

Las frecuencias fundamentales de vibrar de los modelos mateméticos no tienen
una adecuada concordancia con las de los experimentales, por lo que se
recomienda hacer un sondeo para verificar las propiedades del suelo en esa
zona, asi como efectuar pruebas de traccién en el edificio para identificar sus
frecuencias fundamentales; sin embargo, estos modelos permiten valorar la
influencia de la interaccién suelo-estructura en la respuesta sismica del edificio.
En cuanto a las frecuencias fundamentales de los modelos presentados, las
diferencias entre los de base rigida y los que toman en cuenta la interaccién
suelo estructura son de alrededor de 140% en promedio, lo cual es
significativo.

El amortiguamiento del sistema suelo-estructura tiene una influencia decisiva
en la disminucion de la respuesta sismica, ya que reduce de manera notable las
fuerzas elasticas de la estructura, y por lo tanto, también los cortantes,
momentos de volteo y desplazamientos.

En estructuras de estas caracteristicas -de similar rigidez, tamafio y zonificacién
geotécnica- se ha demostrado que la contribucién del suelo en cuanto a
disipacién de energia es importante y no debe despreciarse. Por lo tanto, si se
quiere conocer con un mayor grado de certeza su comportamiento, es
recomendable considerar, entre otros factores, el efecto de interaccién suelo-
estructura, ya que estc permite reducir la magnitud de las fuerzas sfsmicas, asi

como la respuesta de la estructura.
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Debido a que los mddulos de elasticidad influyen de manera definitiva en la
reSistencia de la estructura, es importante que para modelar un edificio de
mamposteria, de una manera mas cercana a la realidad, se tengan ensayes para
determinar la resistencia de las piezas, sobre todo si se construirdn varias
estructuras con el mismo tipo de piezas. El gasto de hacerio puede redituar en
un ahorra considerable.

Dado que se ha puesto en evidencia que el amortiguamiento del sistema suelo-
estructura es una caracteristica de especia! relevancia en el comportamiento
dinamico de estructuras de mamposteria, parecidas a ésta en rigidez y masa,
serfa muy recomendable que en las normas se incorporara una expresion
aproximada para evaluar el amortiguamiento equivalente del sistema, para
estructuras de mamposteria, similar en su aplicacién a las ecuaciones 21 a 23,
pues las actuales no proponen calculo alguno para cuantificar este aspecto,
sobre el cual existe incertidumbre.

En tanto los conocimientos sobre el comportamiento de la mampaosterfa sean
mayores y mas precisos, se podran tener normas mdés refinadas, que
representen con mayor veracidad Ias propiedades de los muros, y que, debido
a ello, puedan contribuir a reducir e! costo de estas estructuras. Para lograr lo
anterior, hace falta investigar sobre la interaccién mecénica tridimensional que
existe en este tipo de estructuras entre los muros y los demds elementos
verticales y horizontales que constituyen al sistema estructural; para este fin,
deben desarrollarse estudios sobre modelos tridimensionales, que sean

representativos del sistema estructural completo, de ser posible, a escala real.
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Tabla 1. Masas y mddulos de elasticidad utilizados

Masa ton:s?
m

Nivel Altos Niveles de Bajos Niveles de
Esfuerzo Esfuerzo
5 10.75 9.85
4 8.86 7.97
3 8.86 7.97
2 8.86 7.97
1 8.86 7.97
Cimentacién 15.17 14.72

Médulo de Elasticidad [

ton]

mZ
Material Altos Niveles de Bajos Niveles de
Esfuerzo Esfuerzo

Mamposteria 366 395 482 300

Concreto 1 266 994 1 866 760
{Estructura)

Concreto
(Cimentacion) 1 551 744 2 286 307




Tabla 2. Frecuencias naturales de vibrar de los modelos con base empotrada

Frecuencia [Hz]

Condicion Altos Niveles de Esfuerzo Bajos Niveles de Esfuerzo
Direccién
Modo Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
1 3.85 3.94 4.47 4.61
2 13.85 12.79 15.43 14.71
3 26.20 22.99 28.60 26.07
4 35.88 31.17 38.82 35.19
5 42.49 36.67 45.82 41.39
6 50.11 68.72 52.04 70.53




Tabla 3. Coeficientes de amortiguamiento y porcentajes de amortiguamiento critico equivalentes del sistema

Condicidn ALTOS NIVELES DE ESFUERZO BAJOS NIVELES DE ESFUERZO
Direccién Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
Coeﬁcien[es calculados ajustados calculados ajustados calculados sjustados calculados sjustados
Modelo TAC TAA LAC LAA TBC TBA LBC LBA
Cx(%) 1960 1995 1595 681 1960 633 1595 213
CR(—E’I-’;‘:—'S 6588 6708 32414 13840 6588 2128 32414 4333
£ (%) 4.91 5 11.05 5 5.16 1.7 11.99 1.7




Tabla 4. Frecuencias fundamentales de vibrar de los modelos con base flexible y

rigida
Base Flexible Base Rigida
Modelo Frecuencia [Hz] Modelo Frecuencia [Hz]
Altos Niveles de Esfuerzo Altos Niveles de Esfuerzo
TAC 1.47
TA 3.85
TAA 1.47
LAC 1.96
LAA 1.96 LA 3.94
Bajos Niveles de Esfuerzo Bajos Niveles de Esfuerzo
TBC 1.54
B 4.47
TBA 1.55
LBC 2.10
LB 4.61
LBA 2.10




Tabla 5.Comparacién entre porcentajes de amortiguamiento obtenidos con varios
métodos

El%]
Modelo Decremento Ecuacién Ecuacidn Ecuacion Ecuacion
Logaritmico 21 22 23 24
TAC 4.91 7.27 9.32 6.93 15.77
TAA 5 7.37 9.40 6.98 16.77
LAC 11.05 15.19 16.79 12.56 18.11
LAA 5 7.33 10.03 7.87 18.11
T8C 5.16 7.74 9.36 7.23 16.07
TBA 1.7 2.85 6.15 5.37 16.07
LBC 11.99 16.89 17.85 14.18 19.16
LBA 1.7 2.61 6.12 5.46 19.16

Tabla 6. Frecuencias fundamentales de los modelos experimental y
analitico (con coeficientes de amortiguamiento calculados)

Frecuencia Fundamental [Hz]
Direccion
Modelo Transversal Longitudinal
Experimental 2,52 3.05
Analitico {Bajos
Niveles de Esfuerzo) 1.54 2.10
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