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INTRODUCCION

l.a ciudad de Méaxico se localiza en una zona, que tiene una fre‘guentve"ch:rfencia} de
movimientos sfsmicos, haciendo que nos veamos en la necesida dp ‘c’onﬁ,_c‘,cz( ‘mas de
sus efectos. Aungue se han dado pasos importantes en el gonocimlemo | del
comportamiento estructural de edificios. Los sismos del 19 de septiembre pusieronen
evidencia problemas con relacion a dicho comportamiento. Una forma que se ha
adoptado para conocer mas sobre esto, @s ol estudio de registros sismicos obtenidos

‘de aedificios instrumentados.

Por su parte, el Instituto de ingenieria de la U.N.A.M tiene a su cargo un proyecto
sobre el estudio de la respuesta sismica de edificios. Este proyecto se basa en

instrumentar un edificio, que cumpliera con los siguientes criterios (ref 1);

- Que estuviera localizado en la 20na de maxima amplificacién de las ondas

sismicas.

- Que tuviera caracteristicas dindmicas que condujeran a una respuesta
muy elevada al movimiento del terreno, o sea, que el edificio tuviera un
periodo fundamental de vibracién semejante al periodo predominante del

terreno.

Que fuera de un tipo de construccién muy comun en la ciudad de



México, preferiblemente con estructura de concreto, con losa reticular

y con cimentacion de pilates de friccion.

Que tuviera una estructura sencilla, regular y simétrica para poder
entender su respuesta estructural con el minima ndmera de

instrumentos.

Que existiera una documentacion completa del proyecta estructural y
que hubiera facilidad de acceso y permiso para colocar y operar los

instrumantos.

Para {a seleccion se consideraron inicialmente cerca de 50 edificios, de los cuales se

eligieron 11, sabre los cuales se hizo una busqueda intensiva de datos del proyscto

estructural, Basado en los puntos antes menclonados, se redujeron los candidatos a

tres, para los cuales se hicieron andlisis preliminares de la respuesta y determinaciones

da propiedades, incluyendo pruebas de vibracidn ambiental. Con base en los

resultados de estos estudios se eligid el edificio que se ha denominado JAL, Para el

afo 1992 se instalaron 14 aparatos en el edificio y entrando en operacién en

noviembre del mismo afo.

El propdsito del este trabajo es procesar y analizar 10s registros obtenidos de los

sismas de 1993, fijando los alcances siguentes!

Daterminacion de las propietades dindmicas del edificio,



Describir ¢f comportamieoto del editicio.

Estimar tos efectos do intescion suelo astructuri,



CAPITULO |
DESCRIPCION DEL EDIFICIO
El edificio estd compuesto de una estructura principal de 14 niveles con un apéndice
y otra anexa de tres niveles, las cuales estan unidas en la plante de lOtand'y

saparadas, en los restantes niveles, por una junta constructiva de 15 cm de espesor.

Los tres primeros niveles estdn destinados a estacionamiento y los demés a oficinas.
- El edificio se ioceliza en la zona de suelo blando de ia ciudad de México, (fig 1-1), el
espesor del suelo arcilloso es de 30 m de profundidad {tig 1-2, ref 2}.

Las elevaciones y planta tipo del edificio se muestra an las tigs 1-3 a 1-9. Su
estructura es de concreto reforzade a base de columnas y losa reticular como siﬁ;m
de piso, ademas cuenta con muros de concreta y mamposterfa. El peralte de la losa

reticular es de 45 cm, de los cuales 5 ¢cm corresponden a la capa de compresién,

La planta tipo del cuarto al décimo cuarto nivel, tiene forma rectangular de 20 m de
ancho {direccion T) por 32,45 m {direccién L) de largo y las alturas de entrepisg son
constantes de 3.15 m. Las plantas del estacionamiento abarcan el cuerpo anexo y sus
dimensiones son 20 por 40 m, Lés gstacionamiento estan escalonados y comunicedos

entre s/ con rampas y las alturas de entrepiso son variables entre 2.6 a 4.45 m.

Las resistencia nominales de concreto de las columnas y muros, segun los planos,



son: de 200 kg/cm? para los Gltimos tres niveles, 250 kg/cm? para los cuatro
siguientes y 300 kg/cm? para los primeros, v el de losa es de 200 kg/cmy? para todos
los niveles excepto I3 losa de cimentacidn que es de 250 kg/cm?, El acero de refuerzo

son varillas AE-TOR-60 de 6000 kg/cm?’ como limite de fluencia,

Estudios recientes realizados en (a estructura (ref 3) tuvieron como objetivo determinar
las propiedades mecénicas de l0s concretos con métodos no destructivos y con

extraccidn de nacleos.

De los resultados de ensayos a compresidn de los nucleos de concreto, se
identificaron dos tipos: uno con rasistencia a compresidn de 285 kg/cm?y un mddulo
de elasticidad de 143,000 kg/cny’, paralos niveles del sétano al séptimo y el otro con
una resistencia de compresién de 236 kg/cm’ y un madulo de elasticidad de 134,000
kg/cm?, para los nivelas superiores. Los correspondientes valores de resistencia

nominal f'c son de 314 y 274 kg/cm?, respectivamente,

Lacimentacidn esta compuesta por un cajén de concreto reforzado constituido de una
losa reticular de 80 cm de peralte y desplantado a una profundidad de 3.30 m, la cual
5@ apoya sobre 64 pilotes de friccidn de seccién triangular de 60 cm de lado y 28 m
de longitud, distribuidos como se muestran enlas figs 8 y 9. Ademas hay diez pilotes,
de forma cuadrada de 40 cm de lado y 26 m de longitud, intercalados con ios
' amntoriores, da tal manera que no estan en contacto con el cajdén de cimentacién; el

aextremo superior se encuentra s una profundldad de 9 m,



Durante los sismo de septiembre de 1985 el edificio sufrid algunos dailos en sus
elementos estructurales y no estructurales. La mayor parte de los muros da
mamposterfa se agrietaron, hubo fisuras menores de 1 mm en practicamentsa todas las
columnas B2, B3, B4, C2, D4 y F3, y en varias columnas A4, E3, B1 y B3 del séptimo
nivel hacia arriba se presentaron desprendimientos de materiales, La restructuracion
consistié en refarzar las columnas interiores can un encamisadao de concreto reforzado
de 10 cm de espesor {figs 1-10 y 1-11}) y la construccién de muros de concreto
reforzado enlas crujias extremas de la direccién tongitudinal de las fachadas laterales

{fig 1-12),



CAPITULO U
PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

Un método para evaluar las propiedades dindmicas de un estructura, es la vibracién
ambiental, Consiste en utilizar acelerémetros de alta resolucidon, capaces de captar
los movimientos vibratorios de muy pequeia amplitud producidos por el transito de
vehiculos, el viento y por el uso normal del edificio, entre otras fuentes de excitacién

ambiental.

En el edificio en estudio se tiene establecido un programa de pruebas de vibracion
ambiental periddico para monitorear |as propiedades dindmicas del sistema estructura-

suelo.

Hasta la techa se han realizado cuatro campafias de medicién (ref 4}: la primera fue
en junio de 1990 durante el proceso de seleccién del edificio a instrumentar, la
segunda en octubre de 1991, la tercera en septiembre de 1992 dos meses antes de
entrar en operacion la red de acelerdgrafos para medicidn de temblores, y la uitima en
noviembre de 1993, después de ocurrir los dos sismos del 15 de mayo y el del 24 de

octubre.
.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El método consiste en la aplicacion de un andlisis convencional de sefiales aleatorias



a partir de registros, obtenidos de mediciones.

Se utilizd un dispositivo experimental, el cual permitié capturar simultdneamente las
sefiales de ocho sensores. Las sefales se trasmiten a través de cables blindados, a
unos acondicionadores donde se amplifican. Posteriormente se filtran las f!ecuendias
mavyores a 30 Hz porque en estructuras las frecuencias de interés son generaimente
menores a ésta. Las sefiales acondicionadas se envian a una micro- computadora PC-
486 de 4 Mb de memoria RAM, pravista can un convertidor analdgico digital de 16
canales, para capturar la informacién. El dispositivo cuenta con un analizador de
espectros de dos canales, para monitorear ia evolucién de los espectros durante la

prueba. En la fig 2-1 se muestra un esquema del dispositivo experimental.

Para realizar la prueba se eligieron 29 puntos en la estructura y uno en el terreno a 10
m de la entrada (fig 2-2). Las frecuencias de los modos de traslacién se detectan
colocando los sensores cerca de centro geamétrico de la planta en dos direcciones
ortogonales. Las frecuencias de torsién se detectan colocando sensores en los dos

extremos del eje longitudinal de la pianta de la azotea.

En otras pruebas se colocaron los sensores a lo largo del cajon de cimentacién para

evaluar su flexibilidad y los efecto de interacién suelo-estructura (ISE) (ref 5).

Para determinar las frecuencias modales y mudos de vibrar de una estructura, se
aplican un andlisis de seilales aleatorias, obteniendo los espectros de potencia

promedio {por medio de la trasformada de Fourier) y las funciones de trasferencia (en



fase y amplitud) y de coherencia,

Se lograron obtener espectros estables de las mediciones de vibracion ambiental, es
decir, que las configuraciones espectrales no cambian después de un cierto nimero

de eventos promediados.

.2 PROPIEDADES DINAMICAS

Enia fig 2-3 se prosentan las funciones do trasinrencia entre azotea contro (punto 1)
y s6tano {(punto 11} para las direcciones T y L, respestivaments, junto con ia funcion
de trasferencia entre azotea centro {(punto 1) y azotea Este (punto 2), obtenidas a
partir de las mediciones reaiizadas en las etapas 2, 3, y 4 donde se detecta ias
frecuencias naturales de vibracién correspondientes a los modos de vrasiacién y de
torsion, En ellas se advierte que las' frecuencias de vibracién y los factores de

amplificacidn dindmico han cambiando después de los sismos de 1993.

Las frecuencias naturales de vibrar de las cuatro etapas se comparan en ia tabla 1. En
fa dlitima etapa la frecuencia fundamental del componente trasversal se mantuvo
practicamente sin camblo, mientras qgue las frecuenclas de los componentes
longitudinal y rotacional disminuyeron 4 y 22 por ciento, respectivamente, Para los
modos superiores la reduccion promedio de 1as frecuencias fue de 20, 11 y 10 por

ciento para los componentes longitudinal, trasversal y rotaciona), respectivamente.

El cociente de las segunda, tercera y cuarta frecuencias de vibrar entre la frecuencia



fundamental del edificio son: 3.3, 6.8 y 9.1, para la direccion T, y 3.8, 7.0y 10.4,
para la direccion L, respectivamente. En la tabla 2 se muestran las relaciones entre
las frecuencias naturales de los modos superiores con la fundamental para las etapas

3y 4.

La relacion de una estructura de cortante del primer m_od‘,o’ entre las segunda, tercera
y cuarta frecuencias es 3, 5 y 7, respectivamente, Para un astruétﬁra &e ﬁax'idn 'e.sta.
relacién de las frecuencias de segundo, tercero, y cuarto moQo entre lé (ffpcuenci.afdgl,
primer modo son aproximadamente de 3%, 6% y 7%, respectivamente. Al bc;mparaf esia&
frecuencias se advierte que las relaciones experimentales estén préximas a8 una

estructura de cortante,

A pesar de la variacidn de las frecuencias, las tormas maodales asociadas a los
primeros cuatro mados de vibrar san consistentes durante las dos uUltimas etapas de

mediciones (fig 2-4),

En pruebas realizadas en la losa de cimentacién se determing las aldstica en los modos
de traslacién y torsion, se comprobd que (a losa no se comparta como un cuerpo

rigida sino que tiende a detarmarse, como se muestra en las tigs 2-6 y 2-6.
El métoda utilizado para calcular el amortiguamiento, es por medio del factor de

amplificacion dindmico. €} amortiguamiento critico calculado, de esta forma, fue de

2 y 3 por cienta para la direccién T y L, respectivamente,

1



CAPITULO Wl
REGISTROS SISMICOS

I1.1 INSTRUMENTACION DEL EDIFICIO

La intrumentacién se disefo para proporcionar (ref 6);

Un registro detallado de la vibracién del edificio, incluyendo los efectos
de torsion, de los modos superiores de vibrar y el comportamiento no

lineal en su caso.

Obtener una vision completa de .la interaccion suelo-estructura
incluyendo efectos de traslacién y cabeceo de la base, para este fin se
colocaron cuatro acelerégrafos en el sétano, y uno en la superficie del

terreno.

Conocer la amplificacién de las ondas sismicas desde los depdsitos

firmas profundos hacia la superficie.

Para los propdsitos mencionados se instrumentd el edificio en 14 puntos de

observacidn (fig 3-1), distribuidos de la siguiente forma;

Un acelerdgrafo subterrdaneo a 45 m debajo de la superficie, penetrando

n



5 m en la segunda capa dura.

- Un acelerégrafo a 20 m de profundidad, aproximadamente al centro del
primar estrato de arcilla,
- Un acelerdgrafo en el terreno, en frente de edificio para medir el

movimiento de la superficie.

. Cuatro acelerégrafos en el sdtano del edificio para medir los movimientos

impuastas al edificio, incluyendo el cabeceo y la rotacidn en planta.

- Siete acelerégrafos distribuidos en 1a azotea y en pisos intermedios para
detectar la vibracion del edificio, incluyendo los efectas de torsién y de

modos superiores,

Los instrumentos seleccionados son acelérografos auténomaos digitales marca Yerra-
Technology, con sensores triaxiales, dos horizontales y uno vertical, interconectados
todos en una configuracién maestro-esclavo, Esta instrumentacién, con equipos
auténomos, se prefiere sobre un sistema con registros centralizados basicamente por

razones de costo y para mayor confiabilidad en su funcionamiento.

Todos los instrumentos exceptuando los de pozos, son acelerégratos modelo DCA-
33R can sensores internos. Los instrumentos de las estaciones de pozo también son

modelo DCA-33R pero con sensores externos DSA-302.



En la tabla 3 s¢ prosenta un resumen de la intrumentacion y la localizacion de los
aparatos. En la primera columna aparecen las claves do cada una de las estaciones,
en la segunda columna se indica la ubicacién de cada una de ellas, la tercera y cuarta
columna se refieren al tipo y nimero du serie de cada aparato respectivamenta, la
quinta columna contiene los intervalos de la escala de aceleracién para los sensores
horizontales y verticales, expresados en fracciones de aceleracién de la gravedad, y
la Uitima columna corresponde a la posicién del montaje de los equipos (H-horizontal

y V-vertical).

Aungue todos los instrumentos operan de una manera auténoma, con Su propio
sistema, se procedio a interconectarlos en una red, que permite poner en operacion
todos los equipos en un mismo instante y sincronizar todos los aparatos mediante una

safal comun de tiempo.

La interconexién es una configuracién maestro-esclavo, donde la estaclén azotea

Oeste (AQ) se selecciond como maestra, y las demas estaciones como esclavas,
I11.2 REGISTROS SISMICOS OBTENIDOS

La operacion de la red de acelerografos del edificio JAL se inicio en noviembre de
1992 y durante 1993 se han registrado doce eventos, de los cuales nueve
corresponden a eventos sismicos y tres a movimientos excepcionales de vibraciones
ambientales. La mavyesia de los sismos ocurrieron en las costas de los estados de

Oaxaca y Guerrero, y los otros fueron en la regién fronteriza entre México y

2



Guatemala. En las tabla 4a y 4b aparecen las caracteristicas de los sismos registrados.

Entre los registro sismicos obtenidos destacan los dos sismos ocurridos el 15 de mayo
de 1993 (eventos 93-3 y 93-4) y slsmo del 24 de octubre del mismo afio (evento 93-
11), por ser estos los de mayor intensidad. El procesamiento y andlisis se concentré
en astos tres eventos, ya que los otros son de muy pequeda intensidad y su calidad
no es satisfactoria, debido a las limitaciones de l0s equipos para registrar movimientos

pequefos,

La duracidn méaxima de los acelerégrafos fueron de 88, 116 y 188 s para los eventos
93-3, 934 y 93-11, respectivamente y las distancias epicentralés fueron de

aproximadamente 310 km,

Para ios tres eventos de mayor intensidad se lograron registros de todos los aparatos.
En las figs 3-2 a 3-4 se trazaron las historias de aceleracién corregidas de los
componentes horizontales de once estaciones. La descripcién detailada de las

instrumentacidn y la coleccidn completa de ios registros se encuentra en la ref 7.

4



CAPITULO IV
PROCESAMIENTO DE DATOS

Los acelerogramas originales son procesados en dos etapas. La primera se lleva a cabo
por el grupo encargado de fa operacién y mantenimiento; ellos han establecido una
rutina que permite recuperar el registro grabado en la memoria de cada aparato para
editarlo y asi asignar las caracteristicas de cada estacidn (clave, nombre y lugar) y de

cada instrumento (tipo de equipo, sensar, arientacidn y sensibilidad) {ref 8).

La segunda etapa del procesamiento de los datos digitales de cada acelograma se

realiz6 estableciendo un procedimiento tipo que consiste en los pasos siguientes:

- Examinar los acelerogramas de un mismo evento para determinar {a
calidad de los reglistros y para sincronizarios con base en la sefial comiin

del tiempo.

- Efectuar la carreccion de linea base para determinar el gje de aceleracion
cero, para lo cual se obtienen promedios de las amplitudes de todos los
puntos del registro vy ese valor se le resta a cada punto, y después se
aplica un‘ﬂltrado pasa banda de 0.10 a 30 Hz con un fiitro Butterwaorth

de dos polos.



integrar los acelerogramas corregidos para obtener las historias de
velocidades y desplazamientos. En el calculo se supone que las

amplitudes varfan linealmente entre dos puntas consecutivos.
Calcular los espectos de respuesta de aceleracién absoluta,

Calcular los espectros de amplitud de Fourier para conocer el contenido
de frecuencias de los acelerogramas y con ellos obtener las funciones de
transferencia en amplitud y dngulo de fase entre pares de estaclones
acelerograficas, a fin de determinar las frecuenclas naturales de vibracién
y las fracciones de amortiguamiento critico equivalente de los modos
fundamentales. Las ordenadas de los espactros de Fourler se suavizaran
para atenuar los efectos causados por el ruido instrumental y el céloulo
numerico, La técnica de suavizado consiste en aplicar un promedio
cuadratico con ventana madvil de un veinteavo de octava a los valores de

la curva (fig 4-1)

Identificar los efectos de interaccién suelo-estructura (ISE).

16



CAPITULO V
ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se analiza la informacién en los dominios del tiempo y la frecuencia
generada de los acelerogramas registrados, para determinar las caracteristicas
estructurales; frecuencias y modos naturales de vibracién, amortiguamientos modales,
acortamiento de columnas, y distorsiones de entrepiso, asi{ como los efectos de

torsién y de interaccién suelo-estructura {ISE).
V.1 HISTORIAS DE ACELERACION, VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO

€n el anexo | se muestran las historias de aceleracién corregidas y sincronizadas, as/
como las correspondientes historias de velocidad y desplazamiento de las estaciones
de terreno y de todas las estaciones localizadas en las esquinas del edifico de los
sismos 93-3, 93-4 y 93-11. Los valores méximos de aceleracién, velocidad y

desplazamiento de cada acelerograma aparecen en las tablas 5 a 7.

Las mayores aceleraciones y desplazamientos corresponden al evento 93-11 fueron
56 cm/s? y 5.6 cm, respectivamente, en la estacién de azotea Qeste (AQ) para la
direccién L. Estos datos indican que las intensidades de los movimientos son

pequeiias.

Al observar las historlas se aprecia la modificacién que sufre ¢l movimiento del
subsuelo al trasmitirse a través de los estratos del suelo y de la estructura del edificio,

la cual varia de un sismo a otro. Para visualizar este hecho se trazaron en las figs 5-1

17



a 5-6 las animaciones del movimiento en desplazamiento y aceleracion de 13 estructury
del adificio pam;difuronms intervalos de tiempo, y las trayectarias de desplazamiento
en los planbs horizontal (companentes T y L) y vorticales (componemtes Vy T, Vy L)
da |3s estacionas de sotano centra (SC) y superficie del suelo (S), asl como en el plano
horizontal (camponentes T y L) de las estaciones de esquina del edificio también para

diferentes intervalos de tiempo.

Las formas de las animaciones del movimiento de los tres sismos muestran que la
respuesta rige practicamente los modas fundametales; sin embargo, en las
animacionas de aceleracion se distingue un el tramo Inicial de movimiento la presencia
de mados superiores, en particular de los segundas y terceras modos de vibracion,
pero su contr»ibuci(m en desplazamiento es poco significativo en proporcion con la de

los modas fundamentales.

En las figs 6-7 a 5-9 se presentan las animaciones de desplazamiento vaertical de)
sdtano y azotea, trazadas a partir de los registros de las estaciones de las esquinas
y del centra, se aprecian mavimientos relativas entre las estaciones que revelan una
tiexibilidad de la losa en el plano norma! a ella, Esto complementa la observacion
sefalada en el andlisls de los registros de vibracién ambiental (figs 2-5 y 2-6), en
cuanto que la losa de cimentacién no es infinitamente rigida como normalmente se

asuma en las consideraciones de andlisis estructural,

Las trayectorias de desplazamiento horizontales durante los eventos 93-3 y 93-4 del
terreno y el sotano (figs 5-10 vy 5-11) son similares v en la fase intensa del
movimiento éste incide en el edificio con una orientacién de 45° aproximadamente,

en el resto del movimiento no hay una direccién predominante. En el evento 93-11
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{figs 5-12 y 5-13) no hay direccién predominante,

Los desplazamiento en azotea para ios eventos 93-3 y 93-4 en la fase intensa
predomina el movimiento del componente trasversal, lo cual se explica por la mayor
flexibilidad de Ia estructura en ese componente; en cambio, para el evanto 93-11
predomina el movimientao del componente longitudinal y esto se atribuye al fenémeno
de batimiento entre las frecuencias fundamentales de vibracién de 108 componentes

longitudinal y rotacional, el cual se explica mas adelante.

De las trayectorias de daspiazamiento de los planos verticales (figs 5-14 a 5-16) se
evidencia, en los tres sismos estudiados, que el componente vertical es Mo
signiticativo. Este hecho contrasta con el observado en las pruebas de vibracion
ambiental en edificios desplantados en suelos blandos donde predomina en general el

comportamiento vertical {refs 9 y 10).
V.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOVIMIENTO SISMICOS
V.2.1 Tipos de movimientos

Los acelerogramas registrados en el edificio estdn compuestos de diferentes tipos de
movimientos; asi pues, ias historias de aceleracion de traslacién absoluta en cuslquier

nivel del edificio estan dadas por la expresidn:
Ry =Ry R RS+ Rpe Ray

donde

&} aceleracion absoluta de traslacién en el i-¢simo -nivel
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#, aceleracidn del suelo de traslacion

., aceleracién de traslacién de la base

o aceleracion de tralacion en el i-ésimo nivel debido al cabeceo de ia base
fr,’, aceleracléon de la estructura por flexidn en el i-ésimo nivel

%;. aceleracion de la estructura por torsién en el i-ésimo nivel,

€n la fig 5-17 se ilustra esquemdticamente los movimiento relativos QOV sistema suelo-

estructura,

Dado que el edificio cuenta con estaciones acelerograficas de campo y en la base de .
sU estructura, es posible estimar la contribucion de los movimientos de cabecao,
torsidn y traslacion de la base, asi como los de flexién y torsidn de la estructura en
la respuesta estructural. Se asume que los diafragmas de piso son muy rigidos en su

plano y la base de la estructura es infinitamente rigida.

Las historias de velocidades y desplazamientos pueden representarse de lgual forma
que las historias de aceleracidén. Portanto, en las expresiones de los movimientos que
a continuacion apareceran, estaran dados en desplazamiento pero en el entendido que

serén lguales para aceleraciones y velocidades.

Movimiento de fa base

Los movimiento angulares de la base alrededor de un eje horizontal se calculan
restando los movimiento verticales de las estaciones ubicadas en los extremos de Ia

base y dividlendo entre la distancia que las separa.
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N kR N o
X' =Xy _Xa =Xa

B by

donde -
¢, desplazamiento angular de cabeceo en la direccién L
¢, desplazamiento angular de cabeceo en la direccién T

N

x™  desplazamiento de la estacion BN en la direccién V

x2% desplazamiento de la estacién BE en la direccién V
x2° desplazamiento de la estacién BO en al direccién V
D, distancia entre las estaciones BN y BE

D, distancia entre las estaciones BN y 80.

De manera que el desplazamiento de cabeceo

xc=¢h1

donde h; es la altura del i-ésimo nivel sobre la base {fig 5-17).

En la tabla 8 se comparan las aceleraciones, velocidades y desplazamiento angulares

maximos de [a base con las determinadas para los niveles 5, 10 y azotea.

Los movimiento de torsién alrededor de un eje vertical ( x,, ) se calculan con la resta

de las componentes T de los registro de esquina de la base

= FE Bo
Kor=Xa ~"Xa

Los desplazamientos absolutos al centro de la base { x°° ) estan dados por



XE=x X,

los demas términos son nulos.

Asf pues, el movimiento de traslacién de la base

HC
Xo=Xa "Xy

Movimiento de la estructura

. Las movimientos relativos de la estructura se determinaron ejecutando lo pasos

siguientes:

- Se restan a los acelerogramas de los componentes horizonteles
registrados en el edificio, Jos correspondientes de la estacién de campo
{S)

Xao=Xy =Xg

- Se promedian_ las historias x., de las esquinas de cada nivel y asi se
eliminan los movimientos de torsion y aparecen los de traslacién ( x.‘, ),
Despuds se restan los movimientos de cabeceo y de traslacidn de Ia

base, para obtener las movimientos de las estructura por flexidn { x.‘, )

1.1
Xot=Xog=Xo~ X,

- Se restan y se dividen entre dos las historias x,., de las esquinas de
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cada nivel y asf se eliminan las mavimientos de traslacién y aperecen los
de torsién, después se restan los movimientos de torsién, de ia base

ik io
i_{ Xan~Xa
e

donde i es el hlvel, de la estructura, instrumentado.

Enias figs 5-18 a 5-23 se presentan |as historias del aceleraciony desp!az_amiemo ,dp.
sistema suelo-estructura con respecto al suelo registrados en la azotea Este (Aﬂ Yy
azotea centro (ACj para los sismos 93-3, 93-4 y 93-11, También se presentan: los de
torsidn en la esquina Este; las historias de los movimientos de la estr'ucmm por
flexién, asfi como de los efectos ISE de trasiacién y cabeceo; las torsiones de 1a base

no aparecen por que son despreciables.

Da estas graficas queda ciaro que ios efectas ISE son pequeiios y 1a contribucidn de

los mavimientos de torsién difieren de un sismo a otro.
V.2.2 Distorsiones y acortamientas de entrepiso.

Dado que se cuenta con registros en: azotea, nivel 10, nivel 5 y sétano, se calcularon
las distorsiones de entrepiso promedio entre azotea-nivel 10 (AC-N10), nivel 10-nivel
5 (N10-NB) y nivel 6-s6tano (N5-SC), con las historias de desplazamiento  x,, En .
las figs 5-24 a 5-26 aparecen las histarias de distorsionaes de entrepisa y en la tabla
9 se muestran los valoras mdxitmas obtenidos para cada uno de 10s evotos sisinicos
analizados, para el evento 93-11 se alcanzd on la direccion L un valor de 0.0014, e

cual representa un 12 por ciento det valor permisible por las normas (ref 11),



También se calcularon los acortamientos de entrepiso promedio totales y de traslacién

vertical, para ello se procedid de la siguente manera:

- Para el primer caso se estiman, a partir de los registros de esquina NE y
S0, restando los desplazamiento verticales entre los niveles AC-N10,
N10-N5, y N5-SC, y después se dividen entre |as distancias de entrapiso

correspondientes

- Para el segundo caso se promedian los desplazamientos de traslacion
vertical de las estaciones ubicadas en los extremos de un mismo nivel,
despuds se restan los desplazamientos entre los niveles AC-N10, N1Q-N5&
y N6-SC, y por ultimo se dividen entre las distancias de entrepiso

correspondientes.

En la tabla 10 se presentan los valores maximos de estos acortamiento, |as cusles

varlan en funcién de la intensidad del movimiento s(smico,
V.2.3 Aceleraciones, velocidades y desplazamientos angulares

Con las historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento verticales registradas en .
azotea, nivel 10, nivel 5 y sdtano se estimaron las aceleraciones, velocidades y
desplazamientos angulares de cabeceo alrededor de los ejes longitudinal y trasvarsal,

En la tabla 11 se comparan los valores maximos correspondientes a los tres eventos

sismicos considerados.
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V.3. PROPIEDADES DINAMICAS

Para identificar las frecuencias naturales de vibracién, formas modales y
amortiguamiento se empled unh procedimiento de identificacion de sistemas no
paramétrico. Para lo cual fue necesario procesar la informacién aplicando &
trasformada de Fourier a cada aceierograma y calcular funciones de trasferencis, en
amplitud y angulo de fase, entre pares de registros de diferentes estaciones. Las
amplitudes de los espectros de Fourler y de las funciones de trasferencias aparecen

en el anexo ll.

El andlisis espectral de los registros sismicos permitié idantificar las frecuencias
naturales de vibracion {tabla 12), 1as cuales varian entre ellas hasta 13 por ciento. En
las funciones de trasferencias entre los registros de azotea centro y suelo, 86 observa
una disminucion de las frecuencias de vibracién en funcién de la intensidad del sismo
{fig 5-27). Si estas se comparan con las frecuencias medidas en las pruebas de
vibracién ambiental las diferencias son mayores. Estos hechos han sido observados
en otros edificios intrumentados (refs 12 y 13). Las variaciones de frecuencias
naturales dei edificio es incluso evidente durante cada evento sismico, como se ilystre
en la ﬂbs 5-28 a 5-31, al comparar las funciones de trasferencias de los tres sismos,

calculadas segmentando el registro en tramos de 20.48 0 40.95 s,

Se tienen las prapledadas dinamicas dei edificio medidas en pruebas de vibracion
ambiental realizadas antes y después de ocurridos los sismos (fig 2-3). Las
frecuencias en |a direccién L y T son practicamente las mismas, en cambio, para

torsidn difieren en un 22 por clento.



Con los registros sisnmicos y de vibracion ambiental se lograron trazar las formas

modales y resultaron similares para todos los eventos (fig 9-32).

Las fracciones de amortiguamiento critico equivalentes del sistema estructura-suglo
{ & )seevaluaron por medio del factor de amplificacién dindmico (FAD) y la ecuacién
siguente:

=1 _
¢= 2FAD

Al calcular el amortiguamiento de esta forma, los valores varian entre 2.4 @ 4 por

ciento, para la direccién T, y entre 2.6 a 4 por ciento, para la direccién L.

A partir de los diferentes movimientos que contribuyen en la respuesta de tresiacién
del edificio es posible identificar 1as frecuencias fundamentales de vibrar de la
estructura con base empotradé, considerando a este como un subsistema. Paralo cual
se calculan fos coclentes de los espectros de Fourier del movimiento de traslagién
absoluto x,, entre la diferencia de x,,~-x., . En la figs 5-33 se comparan estos
cocientes con las funciones de trasferencias obtenidas entre los registros de azotea
y superficie del suelo, Iaé ordenadas maximas estdn asociadas a las frecuencias de
vibracion del sistema suelo-estructura y del subsistema correspodiente a la estructurs.

Estas (ltimas también varian con la intensidad del sismo,



V.4 EFECTOS DE TORSION

En las figs 5-34 a 5-36 se presentan las historias de aceleraciéon de azotea da las
sstaciones AE y AO, relativas con respecto a'ias estacién de campo S, asf como la
resta de dichas historias; ademds se muestran !bs é;‘»p‘ect,rd de Faurier

correspondientes,

Las vibracliones de torsién no son significativas para los sl\smqs ggQ 15 ",_9 mayo
{eventos 93-3 y 93-4), en cambio para ¢l sismo mds intensa el dei 24 dp chtbqgilqo
{evento 93-11) aparecen apreciables fenémenaos de pulsacién asociadas a ﬂécuénciis
de batﬁmiento entre 0.03 y 0.05 Hz, las cuales son atribuibles a la cercania de estas

con la frecuencia dominante del suelo, efactos similares se han evidenciado en otros

edificios intrumentadaos (ref 14)

A fin de simular los fendmenos de batimiento producidos entre las frecuencias
fundamentales del edificio y la dominante del suelo, se generaron las historias de
movimientos vibratorios que se muestran en |a fig 5-37, los cuales se calcularon con
la superposicion de dos o tres funciones cosenoidales. Algunas de estas historias
representan aproximadamente los movimientos ruglstra'dos. no obstante hay

diferencias que se atribuyen a efectos no lineales.
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V.6 ESPECTRO DE RESPUESTA

Los espectros de respuesta se calculan con base en las aceleraciones corregidas de
las registras de las estaciones de superficie del suelo y del s6tano centro para el
movimiento en las direcciones T y L a partir de un sistema de un grado de libertad y
diversas porcentajes de amartiguamienta critico equivalentes. En las figs 5-38 a 5-43
se presentan los espectras obtenidos y no se detectan difierencias significativas 8l

caicularlos con los de registros del suelo y de sotano.

Enlas gréaficas aparecen el valor de la aceleracion méxima obtenida experimentalmente
en azotea del edificio, asociada al periodo fundamental del sistema suelo-estructura
en la direccion que se trata, se aprecia que dicho valor en el espectro corresponde a

fracciones de amortiguamiento critico inferiares a las calculados,



V.6. EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

Con el fin de evaluar los efectos I1SE del edificio se ampled un modelo simplificado
propuesto en las'refs 15 y 16, El sistema se idealiza segiin se ilustra en la fig 5-62,
donde se han incorporado dos grados de libertad asociados a la traslacion horizontal

y al cabeceo de la hase de la estructura.
Modelo de traslacién

La frecuencia fundamental de vibrar del modelo de traslacion del sistema suelo-

astructura estd dada por la relacion

B H g
donde
?, trocuencia lundamaental det sistema determinada experimentalmente
f, frecuencin de la superestructura con hase empouadi
f, fracuencia natiral suponiendo que su base solo puede girar y con uoa
superestiuctura infinitamente rlyida
f frecuencii natural suponiendo que su biase solo puede trasladarse y con

una superestructuri infinitamente rigida.

Las frecuencios f.y £, se calculan con las siguientes relaciones aproximadas
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-1/

f =-f-1 (yl ﬁt)lz (2)
-1/

fu='ﬁ(ﬂ.§§)” (3

donde X, es la respuesta total de la azotea, X, es |a respuesta de traslacian horizontal
delabase, ¢ es iarespuesta rotacional de cabeceo de la base, H es la altura de la
estructura(H = h), y, yA#, sonpardmetros modales asociados al modo fundamental

de la estructura con base empotrada.

Remplazando ias ecs 2 y 3 en ia ec 1 y despejando f, se tiene

- X -1/2
f1=f1(1-yl%-pl-x—‘;) (4)

Las rigideces equivalentes de traslacién horizontal K,, y de cabeceo K, asociados a los

efectos ISE pueden estimarse con las relaciones siguientes:

K, = PiM, (2rf,)? (5)

K. = yiMH? (2nf.)* (6)

Entonces con las ecs 1 a 6, las caracterfsticas geométricas del edificio, el madelo
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matematico preliminar, las frecuencias fundamentales de vibrar de traslacion ( 7, )}y

las 4ngulas de giro por cabeceo de la base ¢ se puede evaluar los efectos ISE.

Para el célculo de las rigideces K,, y K., con las expresiones propuestas en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (RCDF-87, ref 11), es necesario
estimar un valor promedio del mddule de cortante del suelo (G}, el cual se hizo con los
resultadas de un estudio detallado de maecinica de suelos (ref 17}, en la lig 5-44 se
presenta el perfil estratigrafico del suelo, en donde se incluye la velocidad de onda de
cortante. La velocidad caracter(stica V, para estos estratos se estimé caiculando como

se sugiera en la ref 18, asf V, = 68 m/s.

Mediante Ia solucién de la ecuacién del movimiento para un medio elastico se obtiene
la expresi6n siguiente que relaciona el mdédulo de cortante con Ia velocidad de

propagacién de ondas de cortante (V,),

G = pV? ‘ (7)

siendo p la densidad del sualo, asi G = 564 t/m?,

En la tabla 13 muestra los resultados para los valores promedio. La contribucién de
movimientos de traslacién y cabeceo, en la respuesta del edificio registrados en is
azotea, para la direccion L del evento 93-3, los valores fueron de 7 y 14 por ciento,
para el evento 93-4, B y 13 por ciento, y para el evento 93-11, 3 y 13 por ciento
respectivamente. Para la direccion T en el primer evento los valores fueron de 9 y 10

por ciento, en el segundo evento de 10 y 8 por ciento, y para el dltimo evento 13 y
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11 por ciento, respectivamentae.

Observando fas rigideces obtenidas a partir de los registros de los tres sismos, de los
registros de vibracion ambiental y los calculados con las expresiones propuestas en
RCDF-87 (tabla 14). Se aprecia para la direccion T, que las rigideses, van
disminuyendo en funcién de fa amplitud, sucediendo lo contrario en la direccién L. Por
otro lado la rigidez de vibracién ambiental por lo gqnerai. 8s mayor que las de registros

sismicos y las obtenidas con las expresiones del reglamento.
.Modelo de torsidn

Para la fracuencia fundamental de vibrar del modo de torsién del sistema suelo-

astructura la ref 14 plantea la relacidn siguiente:

1 1 1
= "3t (8)
£, £l &
donde
?,, frecuencia fundamental de torsién del sistema
f, frecuencia de la superestructura con base empotrada

tq frecuencia del sistema, si la superestructura fuera infinitamente rigide y

su base solo pudiera girar en su plano.

Estas frecuencias pueden calcularse con las expresiones
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“1/2
£ = ?n (px Q‘P‘Z) (9

— ¢ ~1/2 v
£y, = Ly, (1"91 -‘P‘t) (10)

donde
¢,. respuesta rotacional de la losa de la base en su plano

é; respuesta rotacional de la losa de la azotea en su plano

La rigidez de torsién equivalente se calcula con

K. =Pl 1, (2n £)2 (11)

Los valores obtenidos con estas expresiones aparecen en la tabla 15, La contribucion
del movimiento de torsion, en la respuesta registrada en la azotea es de 12 y 10 por
ciento, para los eventos 93-3 y 93-4 respectivamente, y disminuye en el evento 93-

11 hasta un 5 por ciento,
Las rigidez de tarsion estimadas de los registros Sismicas, aumenta an funcion de la

amplitud, pera san menor hasta en un 85 por ciento, con respecto a las rigidecas de

vibracién ambiental (tabla 14).
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CAPITULO VI
COMENTARIOS FINALES

El edificio JAL es uno de las pocas estructuras tipicas de edificios instrumentadas en
el pals, la importancia que tiene es que se localiza en una 20na de elevado riesgo

sismico, como es la zona de lago en la ciudad de México.

Se observé en los registro, la variacién que sufre el movimiento del subsuslo al
trasmitirse a través del suelo y la estructura. Durante el evento 93-11 se registraron
las mayores amplitudes de los movimientos y estas fueron en la azotea, alcanzando
66 gal de aceleracién absoluta y 5.5 cm de desplazamiento absoluto, en cambio o
la superficie del terreno fueron de 13 gal y 1.05 cm, respectivamente, la distorsién
méxima de entrepiso fue de 0.0014 la cual representa un 12 por ciento del valor
permisible por las normas. Si se considera los registros del terreno del sismo del 19
de septiembre de 19885, obtenidos de ia estacién de SCT, las cuales slcanzaron una
aceleracién de 168 gal y un desplazamiento de 21 cm, es claro que los sismos

analizados son de poco intensidad.

De las animaciones de desplazamiento se aprecia que en la respueste rige el modo
fundamental, aunque en los tramos iniciales de las animéciones de las aceleraciones
se aprecian algunos modos superiores. Ademds, de estas animaciones se pudo
determinar que el cajon de cimentacién ho se comporta infinitamente rigido y esto

concuerda con los resultados de vibracion ambiental.



Al trazar las trayectorias de desplazamiento se observé que para los eventos 93-3 y
93-4 para sétano y terreno, son practicamente iguales, en la etapa intensa de los
sismos el movimiento incide con una orientacion de 45° aproximadamente,
presentdndose la mayor amplitud en la direccién T y los efectos de torsién no son
significativos. En cambio para el evento 93-11 no tiene una direccién predominante,
su mayor amplitud se presentd en la direccién L y los efectos de torsién son
apreciables, esto ultimo se atribuye a la cercania de las frecuencias fundamentales en

la direccion L, de torsion y la del suelo provocando un efecto de batimiento.

Se observd que los espectros de respuesta calculados con los registros del sétano
centro y del suelo para ambas direcciones no se detectan diferencias significativas.
El valorde aceleracién maxima obtenida en la azotea del edificio, y asociado al periodo
fundamental del sistema, en las dos direcciones, se aprecia que dicho valor en el
espectro le corresponde a una fraccién de amortiguamiento critico menbr que el

calculado.

En el anslisis espectral de los registros sismicos, se identificaron las frecuancias
naturales de vibrar de cada evento, las cuales varfan entre ellas en un 13 por ciento,
observandose una disminucién de las frecuencias en funcion de la intensidad del
sismo, de igual forma la frecuencia fundamental de vibrar de la super-estructurs
también varfa con la intensidad del sismo. Pero las formas modales fueron similares
en todos los casos. Por otro lado el porcentaje del amortiguamiento critico calculado
varla entre 2.4 a 4 por ciento para ambas direcciones. De la misma manera, las
frecuencias naturales de vibrar obtenidas de pruebas de vibracion ambiental, antes y
después de los sismos de 1993, disminuyeron en los compaonentes longitudinal y

rotacionalen un 4 y 22 por ciento, respectivamente; en cambio para el componente



trasversal s mantuvo igual,

Las rigideces de traslacién, cabeceo y tarsion asociados a los efectos de interaccidn
suelo-estructura abtenidas del madelo simplificado y a partir de los registros sismicos
muestran, en general una tendencia creclente en funcidn de la amplitud, Por otra parte
la rigideces calculadas caon las pruebas de vibracidn ambiental, se aprecia un
incremento hasta en un 32 por cienta, entre las dos Ultimas etapas. Al compararias,
las rigidez de los registras sismicos y vibracion amblental son generalmemte mayor '

estas Ultimas.

Las rigideces calculadas con las expresiones tedricas propuestas en las Norma§
Técnicas Complementarias bara el Diseno por Sismo de 1987, al compararlas con las
experimentales {registros sismicos y vibracién ambiental): en la direccion T Ia rigidez
de traslacién es mayor que las calculadas con la respuesta sismica, y en la direccién

L son en general menores.

Las variaciones de las frecuencias naturales de vibracién se atribuye a diversas fuentes
de no linealidad en el edificio v en la interaccidn suelo-estructura, Para las primeras
destacan: el modulo de elasticidad del concreto, la discontinuidad de los paneles de
concreto con los elementos estructurales que los confinan, el nivel de dailo de los
muros de mamposterfa y el agrietamiento de la losa. Para las segundas se distingue:
la discontinuidad en la interfaz cimentacién-suelo; dado que los pilotes de friccion
atraviesan una capa dura, no se descarta la posibilidad de que estén mas fuertemente

adheridos al suelo y ademas ante movimientos sismicos presenten variaciones de las

fueraas de ligazon,



Los resultados obtenidos hacen evidente, la importancia que tiene la instrumentacion
sismica de edificios y la interpretacion de los registros de la respuesta ante sismos,
ya que constituye uno de los proyectos de investigacion mas productivos para conocer
su comportamiento y mejorar los métodos de diseio sismorresistentes de edificios,
por tanto es muy recomendable que se intensifiquen las campanias de instrumentacién

de edificios en nuestro pals.
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TABLA 1. FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACION IDENTIFICADAS EN EL
EDIFICIO DURANTE LAS DOS ETAPAS DE MEDIClONES DE VIBRACION

AMBIENTAL
' 2
ETAPA FECHA MODO T T i

‘ H 3.1¢ 1,50 4.54

3 23/09/92 T Eo5 R %
[ 8.89 4.39 815
2 2.64 1.45 2.3

4 25/11/93 ) Yl TEE TET
4 7.2% 4.00 LY. 4 I

L- Longitudinal

T- Trasversal

R- Rotaciunal

TABLA 2. RELACION ENTRE LAS FRECUENCIAS NATURALES DE LOS MODOS
SUPERIORES CON LAS FUNDAMENTALES

s 2 T Y

4.27 8.16 12.18 3.64 | 6.66 | 9.98 3.06 | 6.18 | 7.4)
3.77 7.01 10.36 3.30 | 582 | 9.09 340 | 560 | 8.26

f' frecuencia natural del modn i
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TABLA 3.

LOCALIZACION Y TIPO DE INSTRUMENTO

CLAve LOCALIZACION APARATO 1~ N.S— 1 WA ] MONTAK |

Superficie del Tarreno

+ DCA-333R

Poco a 20 m

DCA-333R
DSA-302

Pozo a 45'm

DCA-333R
DSA-302

Sotano Este

DCA-333R

Satano Norte

DCA-333R

L]
[=]
L)
(4]

Sdatann Centro

+ DCA-333R

o

Sitano Oeste

DCA-333R

Nivel 6 Este

DCA-333R

u

[+

Nivel 6 Oeste

DCA-333R

(]

Nivel 10 Este

DCA-333R

~|° mjo | oo Of¢
ol Ol O o o

nou

Nivel 10 Oeste

DCA-333R

o
(=1 E.%]
o

o4

Azoten Este

DCA-333R

v
H
v
H
\J
H
v
H
v
H
v
H
v
H
v

n
-
Q

Azotea Centro

DCA-333R

Azotea Oeste

N.S.- Ndmero de sorie

H- Harizantal

1.M.A- Intarvalo mdxima du aceleracidn (g)

V- Vertical

DCA-333R




TABLA 43. RESUMEN DE LOS DATOS REGISTRADOS DURANTE 1993 EN EL EDIFICIO JAL

EVENTO TS DE EVENTO

S:SMC GUERRERO
e .5

FECHA LOCAL

2103

HCSA (GMT)

12:1948

ACELERACION MAXMWA (GALY

N*¢ DE REGISTRCS

POZO20m

NIVEL 10

LOCAL

Ca T4 92

13:23:32

SISMO GUERRERC
Mc-68Ms-6.7

150593

g3

4310

7.39mM

11.80M

SISMO GUERRERD
Wc-EMs-59

150593

03:13:69

10.280V1

1683 M

23.782)

LOCAL

18 C5 93

146855

2.4V}

LOCAL

200592

20:17:24

0.26{V)

7078

36.85:V)

SISMD GUERRERO
Mz -2.6

280792

263828

1.02mi

4N

756

SISWME MEXICO
SUATEMALA
wMo-53

o309

12:32:08

10 CET)

SISO MEXITO
GUATEMALA
Wer 5.3

cITHEI

12:40:92

19Ty

SISVMC MEXICO
GUATEWALA
7.t

100893

2E3T)

12 45N

SISMO GUERRERDQ
Me-8. 7068

281093

07863:16

1337M

13.29:T)

23470}

SISMO GUERERD
Mc.53

L COMPONENTE LONSITIDOMAL T- COMPOWENTE TRASVERSAL

131103

oD:1w5e

V- COMPONENTE L ESTICAL

2.40(M

2.38M

3.364:




TABLA 4b. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS IMPORTANTES

REGISTRADOS EN 1993

FECHA

15 DE MAYO

16 DE MAYO

24 DE OCTUBRE

HORA (GMT)

03:09:38.18

03:12:32.72

07:%$2:23.29

COORDENADAS
EPICENTRALES

Latitud N Longitud O
16°40.38' 98°25,02'

Latitud N Longitud O
16°41.88' 98°23,7°

Lotitud N Longitud ©
18°41.2' 94°54.¢'

MAGNITUD(Ms)

6.7

5.9

PROF, DEL FOCO(km)

19.7

20.8

22,7

DIST. EPICENTRALIkm)

308

308

308

§9.91°F

S991°E

Costa de Ouxaca

Custa de Qaxaca

Coste de Guetrero

“



TABLA 5. ACELERACIONES, VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN EL EDIFICIO
DURANTE EL EVENTO 93-3
OE:::\?ag;n Aceleracion {cm/s?) Velocidad {cm/s) Desplazamiento {cm)
T L v T L \" T L v

AC 9.72 10.26 2.60 3.72 2.62 0.25 1.23 - 0.92 0.10
AO 11.28 10.42 2.87 3.71 2.67 0.44 1.13 0.99 0.13
AE 10.96 9.99 3.30 3.85 2.58 0.45 1.42 0.89 0.13
100 7.56 7.88 2.79 2.60 2.20 0.43 0.8% 0.83 0.13
10 7.50 7.74 3.08 2.78 2.09 0.46 1.17 0.72 0.15
50 5.60 5.20 1.87 1.20 - 1.52 0.39 0.37 0.50 0.1
5€ 6.60 5.63 2.64 1.29 144 0.40 0.41 0.46 0.13
SC 3.40 3.55 1.49 0.76 0.92 0.27 0.26 0.30 0.09
SO 3.43 3.51 1.72 - 0.76 0.89 (1} 0.24 0.29 0.09
SE 3.87 3.54 2.13 0.79 091 0.32 0.27 0.30 0.09
SN 3.34 3.70 2.18 0.77 0.92 0.27 0.23 0.30 0.08

S 3.87 447 3.43 0.78 0.81 0.40 0.26 0.31. 0.07
Pt 0.84 0.80 0.46 0.11 0.11 0.08 0.04 0.03 0.02
P2 0.45 0.41 0.31 0.07 0.08 0.06 0.03 0.02 0.02

T - Componente Trasversal

L - Componente Longitudinal

V - Componente Vertical .
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TABLA 6. ACELERACIONES, VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS REGISTRADOSEN EL EDIFICIO
DURANTE EL EVENTO 93-4

Velocidad {cm/s) Desplazamiento (cm)

T - Componente Trasversal L - Componente Longitudinal V - Componente Vertical



TABLA 7. ACELERACIONES, VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS REGISTRADOS EN EL EDIFICIO
DURANTE EL EVENTO 93-11

Puntos de
Observacién

Aceleracién (cm/s?) Velocidad (cm/s) Desplazamiento (cm)

T - Componente Trasversal L - Componente Longitudinal Vv - Componente Vertical
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TABLA B,

NIVEL

AZOTEA

ACELERACION,

MAXIMOS REGISTRADOS

VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO ANGULARES

EVENTO 93-3 EVENTO 93-4 EVENTO 9311
A \ 0 A v 0 A v 0

NIVEL 10

NIVEL 5

SOTANO

A- Aceleracion angular {x10 ¢ radis?)
V- Valacidad angutar 10 * cadis)
B- Desplazantiento angular (x10 " rad)

TABLA 9. DISTORSIONES DE ENTREPISO PROMEDIO MAXIMAS REGISTRADAS
DIRECCION T DIRECCION L
{x1Q1 {x10Y

EVENTO AC/N1Q, N10/NS N5/SC AC/N10 N1O/NB N56/SC

93.3 0.23 0.46 0.34 0.13 Q.21 0.18

93-4 0.90 0.94 0.63 0.37 0.76 0.44

93-11 0.80 1.32 0.81 0.98 1.42 1.09
TABLA 10a. ACORTAMIENTOS A PARTIR DE LOS REGISTROS DE LA

ESQUINA OESTE

NIVEL

93-3

x10* e}

934
x10* cm)

9311
x10* cm
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TABLA 10b. ACORTAMIENTOS PROMEDIOS

NIVEL 93-3 934 93-11
{x10* ¢m) x10* cm} . (x10* cm}

TABLA 11. ACELERACION, VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO ANGULAR DE
CABECEQ DEL EDIFICIO

NIVEL 93-3 93-4 93-11
A v 0 A v D A v 0
AZOTEA 1.36 0.18 0.06 2.40 043 | O 4.04 | 0.95 | 0.0
NIVEL 10 1.27 0.20 0.06 2.26 0.44 | 0,12 4,35 1.06 | 0.32
NIVEL 6 0.92 0.15 0.04 V.65 0.36 | 0.10 366 | 0.83 | 0.25
SOTANO 0.67 | 0.09 0.02 1.14 0.20 | 0.0 1.88 0.36 | 0.12

A- Aceleracion  (x10” rad/s?)
V- Velncidad {(x10" rad/s)
0 Desplazamientes  {x10 rad)



TABLA 12. PARAMETROS IDENTIFICADOS EXPERIMENTALMENTE

EVENTO

VIBRACION
AMBIENTAL

9311

VIBRACION
AMBIENTAL

L- Direccion longitudinal

FECHA

23/5ep/93

15/may/93

16/may/93

24/0u1/93

54/nav/93

MODO

L T
2 12 1,60 2.54 '
3 5.96 2.93 4.30
4 8.89 4.39 6. 1%
2 2.58 1.34 .
3 481 .47

2.60, 1.29

3 4,72 2.4%

R:) )
2 2.47 1.26
3 4.67 2.20 =
2 2.64 1.45 2.3
3 4.91 2,56 .
4 7.2b 4,00 ®.

R- Tursidn

T- Direceidn trasversal

TABLA 13, CARACTERISTICAS DINAMICAS DE TRASLACION DEL EDIFICIO,
ESTIMADAS CON EL MODELO SIMPLIFICADO, PARA LOS VALORES

PROMEDIO

EVENTO 93- 93-4 kD
T L T L T L
H? 0 0.6 0 0.6 0. 0.%

Xt 0.264 0.225 0.586 0.438 0.586
X0 0.025 0.016 0.062 0.350 )
I HTi 0.027 0.032 0.052 0.060
Xo/Xt 0.095 0.071 0.106 0.080
H ti/Xt 0.102 0.142 0.0B8 0.137
th (Hz2) 1.062 2274 34.936 1.865
- e {H2) 1.227 1717 1.237 1.683
1o (He) 0.429 0.734 0.402 0.719
Kh (Thn) 2642 . 19.98 3.4:
x 10"
Kr (/i) 29.32 29.81

x 10"

L- Direccign fongitudinal

T- Diteecion trasversal
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TABLA 14 COMPARACION DE LAS RIGIDECES EQUIVALENTES ASOClADAS A
LOS EFECTQS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Kp: T K'l 1) K (ky) KlL) KR
(] {4 r
1no*umt | 110 Um) [110° tmirad)f 110" t-myrag] [ YO° vimirad)

93-3

93-4
93-11

ETAPA 4 {ref 4)

T - Companente trasversal
L - Componente Jongitudinal

TABLA 15. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE TORSION DEL EDIFICIO,
ESTIMADAS CON EL MODELO SIMPLIFICADOC

COMPONENTE TORSIONAL

F\: (Hz]

‘bbc/‘l’n

1.60

£, 1Hz)

£, (H2) 0.60

" 4 b
K, Lt-u/rad) 6.68 x 10 6.76 x 10/ 11.00 x 10"

[ )
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ANEXO Nl
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Espectros de nivel 5 y sd1ano obtenidos de los registros del sismo 83-3

Espectios de pozas, 86tano y tarrenc obtenidos de los registros del sismo 93-3
Espactros de azotea sste y osste obtenidos de los registios del sismo 93-3

Espectros de azotea nivel 10 y nivel 6 obtanidos del los registros del sismo 93-3
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