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1. INTRODUCCION

La frecuencia de movimientos sismicos intensos en la ciudad de México, se debe a la gran
sensibilidad de los depésitos de arcilla a las vibraciones en la zona de lago, Que hacen que se
presenten elevadas intensidades por sismos que tienen su epicentro, sobre todo, en fa costa del

Pacifico, desde Oaxaca hasta Jalisco.

Esta caracteristica del subsuelo en esa zona, hizo que los sismos ocurridos en 1985 en 13
ciudad de México afectaran a muchas edificaciones; jos dafios fueron desde asentamientos &
inclinaciones, hasta el dermumbe totat de algunas estructuras. Se estimé que aproximadamente
5,000 edificios fueron severamente dafiados y 12,000 presentaron dafios ligeros (Diaz, 1996}.

El gran nimero de construcciones dafiadas motivo a considerar que la instrumentacién de
edificios podria contribuir a comprender el comportamiento sismico de las estructuras
construidas en fa zona de lago. Por lo que la instrumentacion de estructuras es importante para
estimar 1as caracteristicas dindmicas, a partir de registros sismicos obtenidos y con eilas revisar
las consideraciones de disefio, validar los modelos analiticos usados en el analisis sismico, asi
como detectar la posible vulnerabilidad de cierto tipo de estructuras,

Al respecto, el Instituto de Ingenieria de 1a UNAM, instrumenté en 1992 con 14 acelerografos
tiaxiales (Mefi, ef al, 1994) un edificio ubicado en ia zona de suelo blando de la ciudad de
México. Lo anterior con el proposito de estudiar fa amplificacion de las ondas sismicas desde
los depositos profundos hacia la supefficie, los diferentes movimientos de la estructura, evaluar
los efectos de interaccion suelo-estructura, asi como estudiar las caracteristicas dinamicas del

sistema, ante sismos registrados de diferente intensidad

Para este trabajo se procesaron y analizaron los nueve eventos sismicos mas significativos,
ocurridos entre 1993 y 1997, y cuyos objetivos son interpretar los resultados tanto en el dominio

del tiempo como en el de la frecuencia, para lo cual se pretende:
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Evaluar la amplificacion de las ondas sismicas, desde los depdsitos profundos hacia la

superficie de los eventos sismicos en estudio.

Estudiar los diferentes tipos de movimientos del sistema suelo-estructura, y su contribucién
de cada uno, en ia respuesta del edificio. Ademas de determinar en forma cualitativa la
contribucién de los modos de vibrar en la respuesta de la estructura.

Evajuar las distorsiones de entrepiso, y compararias con las gue propone el Reglamento de
Construcciones de} DDF.

Determinar los principales parametros dinamicos del sistema suelo-estructura como son.
frecuencias naturales de vibrar, fracciones de amortiguamiento critico, configuraciones

modales, y los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE).

Interpretar la vaniacion de las frecuencias naturales de vibracién de traslacion y torsion entre

eventos consecutivos.

interpretar la variacion de las frecuencias de traslacién vertical y cabeceo durante cada

evento sismico y entre eventos consecutivos.



2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Et edificio se encuentra desplantado en ia zona de suelo blando de la ciudad de México,
donde el espesor de los estratos arcillosos es de 31 m, y a capa dura se encuentra a 38.5m
de profundidad. La frecuencia dominante del terreno medida en este sitio es de 0.5 Hz (Meli, et

al., 1997).

La cimentacidn es de tipo mixta, consiste en un cajon de concreto reforzado desplantado a
3.30 m de profundidad, el cual se apoya sobre 54 pilotes de friccion de seccion trasversal
triangular de 60 cm de lado y 28 m de iongitud, ademas de 10 pilotes de forma cuadrada de 40
cm de lado y 26 m de longitud, desplantados a 9 m de profundidad, y su extremo inferior se

apoya en la capa dura (fig 1).

Respecto a la superestructura (a componen dos cuerpos: el primero (cuerpo uno}, de catorce
niveles con un apéndice, y el segundo (cuerpo dos) de tres niveles, ambos se encuentran
unidos en la planta de sétano y separados por una junta constructiva de 15 cm de ancho en
los demas niveles. Los tres primeros niveles son estacionamiento, y abarcan ambos cuerpos
siendo sus dimensiones de 20 m por 40 m (fig 2), estan escalonados y comunicados entre si
con rampas; |a altura de entrepiso varia entre 2.50 m y 4.45 m. Por su parte, ia planta tipica
de! cuarto al decimocuarto nivel tiene forma rectangular, de 20 m (direccion T) por 32.45 m
{direccién L), y altura de entrepiso de 3.15 m; estan destinados a oficinas.

La estructura es de concreto reforzado, a base de columnas rectangulares, muros de concreto
en las crujias extremas de las fachadas laterales (direccion L) ademas del cubo de elevador, y
como sistema de piso, losa reticular con 45 cm de peralte, de los cuales 5 cm corresponden a
la capa de compresion. £l cubo de escaleras y las tres crujias centrales de las fachadas

laterales tienen muros de mamposteria.

Las resistencias nominales del concreto en columnas y muros, determinadas a partir de
pruebas no destructivas y derivadas de ensayes de nucleos extraidos de dichos elementos,



L3

son de 314 kg/cm® para los primeros siete niveles, con modulo de elasticidad de 195000
kglcm?, y de 272 kg/cm’ para los niveles restantes, con modulo de elasticidad de 171000
kg/icm? (Aire y Muria Vila, 1993).

Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, el edificio sufrié algunos danos en sus
elementos estructurales y no estructurales: ia mayoria de los muros de mamposteria se
agrietaron, vanas columnas interiores sufrieron fisuras menores de 1 mm de ancho, y en otras

del séptimo nivel hacia arriba se presentaron desprendimientos de matenal.

Debido ai nivel de dafio que sufrid el edificio se flevo a cabo su primera rehabilitacion en 1986,
que consistid en encamisar las columnas interiores con concreto reforzado de 10 cm de
espesor, ademas de la construccion de muros de concreto en las cnijias extremas de los

marcos exteriores en ia direccion L (fig 3}.

Después del sismo del 10 de diciembre de 1994, se observaron agrietamientos en muros de
mamposteria y concreto, asi como desprendimientos de aplanados de yeso y de plafones. En
algunas columnas del estacionamiento aparecieron pequefios agrietamientos por cortante,
producto del asentamiento diferencial del cuerpo dos.

Se detectd previamente que las grietas de los muros de concreto habian sido resanadas con
yeso. Se atribuyen al sismo del 25 de abril de 1989, en el que se supone que el inmueble

sufrid dafos en sus elementos estructurales y no estructurales.

Un afio después, con el evento del 14 de septiembre de 1995 aumentaron los dafios en las

columnas que habian presentado agrietamiento por cortante, y en elementos no estructuraies

{fig 4).

La segunda rehabilitacidn del edificio se inicid después det temblor de 9 de octubre de 1995,
habiéndose concluido en enero de 1997. Se realizd principaimente en las tres crujias de los
marcos extremos de la direccion T, consistiendo en la construccion de trabes de concreto de
0.20 m de base por 1.08 m de peraite, asi como en 13 ampliacion de ia seccién de las

columnas existentes. Tanto las trabes nuevas como la ampliacién de cotumnas se confinaron




parciaimente con placas de acero, y en la crujia central se colocaron contraventeos metalicos
en forma de V. Las grietas en columnas y muros de mamposteria fueron reparadas mediante

inyecciones de resina epéxica. En la fig 5 se presentan detalies de la restructuracion.

Debido a {os ligeros asentamientos detectados después del sismo del 10 de diciembre de 1994
y 14 de septiembre de 1995, se realizé en marzo de 1997, mediciones de a inclinacion del
edificio y ia nivelacién de la cimentacion para determinar las cotas actuales, y fijar las
referencias iniciales que permitirdn monitorear los asentamientos diferenciales de la estructura

a través de métodos topograficos.

La medicion de {a verticalidad efectuada en la contrafachada del edificio, revelé que su mayor
desplome es en direccién L, siendo este de 11.8 c¢m, y en direccion T de 9.9 cm, medidos
desde el nivel de azotea al nivel de estacionamiento E3; corespondiendo a pendientes de

0.35 y 0.29 por ciento, respectivamente.

Para llevar a cabo fa nivelacidn topografica de la cimentacién, se fijo como banco de nivel un
punto externo, situado frente a la entrada principal del edificio, asignandole una cota de 10.00
m; ademas se fijo un punto con un tomillo a 30 cm dei piso, y al centro en cada columna de los
niveles de estacionamiento E6 y sétano. Asimismo, en las columnas intemas 2B, 3B, 2E y 3E,

se marcé un tercer punto a 30 cm del piso y en la cara opuesta al anterior.

Los datos proporcionados por esta medicién no resultaron muy confiables para definir la
configuracién actual de los niveles de piso de ias losas de 10s niveles E6 y sétano, ya que
estos niveles han cambiado, debido a la colocacién de firmes y a las imregularidades en su
superficie; en la fig 6 aparecen las cotas medidas en dichos puntos, las cuales serviran de

referencia para compararias con las nivelaciones que se haran posteriormente.

Para tener idea de fos desniveles actuales, se tomaron lecturas con respecto a puntos
adicionales marcados dentro de los casetones de las losas cercanos a las columnas, cuyos

valores resultaron congruentes con los desplomes medidos (fig 7 ).
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Una evidencia de los asentamientos diferenciales detectados en el edificio desde que éste se
instrumenté, es el hecho de que el ademe de pozo profundo P2 ha emergido, habiéndose
recortado en tres ocasiones, el 26 de enéro de 1995, el 13 de agosto de 1996, y e 13 de
enero de 1997, la longitud de cada una de las emersiones es de 65 75y 35 cm,
respectivamente. En la fig 8, se indican con circulos dichas emersiones, y aunque estan
unidos por lineas, esto No necesariamente indica que la emersion sea lineal. Asimismo, entre
el recorte del ademe del 26 de enero de 1995 y el del 13 de agosto de 1996, ocurrio el sismo

del 14 de septiembre de 1995, que es el mas intenso registrado en el edificio.
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3. REGISTROS SiSMICOS

3.1 Instrumentacion del edificio

El edificio quedd instrumentado en noviembre de 1992, Se seleccioparon 14 puntos de
observacion: dos instrumentos localizados a 20 m (P1) y 45 m (P2) de profundidad debajo del
edificio, con el objetivo de canocer la amplificacion de las ondas sismicas desde los depdsitos
fiimes hacia la superficie. Uno en la superficie del terreno (S) a 40 m del edificio, y once
instrumentos en diferentes niveles de la estructura para poder detectar formas modaies
superiores de vibrar y los efectos de torsidn (AQ, AC, AE, 110, 11E, 80 y 8E), incluyendo los
cuatro det sétano (SO, SN, SC y SE). Estos ultimos sirven para evaluar fos efectos de
interaccion sueio-estructura, como es cabeceo y traslacion de la base (Meli, et a/, 1997). Enla
fig 9 se presenta el croquis del edificio con la localizacion de ios acelerégrafos.

Todos los instrumentos son acelerégrafos digitales, marca Terra-Technology DCA-333R, con
sensores triaxiales, dos horizontales y uno vertical. La red esta interconectada a una sefial
comun de tiempo, con e fin de obtener un registro sincrono que permita conocer con precision
el movimiento de la estructura en sus distintos puntos de medicion. Ei sistema se basa en una
configuracion maestro-esclavo, en el cual al rebasarse el movimiento, el umbral del aparato
(AE), pone en operacion simultdneamente el resto de los acelerégrafos. Ademas, cada
instrumento es capaz de iniciar su operacion en forma autonoma cuando su propio algoritmo
detecta un valor de aceleracidon mayor al umbral programado, que en este caso se fijo en 6
cm/s?,

La tabla 1 corresponde a un resumen de la instrumentacién del edificio, en ella aparecen la
clave de la estacion, crientacion T, L y V, y aceleracion maxima que puede registrar cada
sensor expresado en fraccidn de la aceleracion de la gravedad, asi como e} tipo de montaje.
Esta instrumentacion permanecio hasta julio de 1996, ya que por cuestiones de restructuracion
del edificio se tuvieron que reubicar algunos aparatos (fig 10). Las orientaciones y tipc de

montaje entre paréntesis, son las modificaciones en la onentacion oniginal que se realizaron
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desde julic de 1896. La ubicacion y orientacion de los aparatos a partir de esta fecha a

noviembre de 1997 se presenta en la fig 11.
3.2. Eventos sismicos estudiados

De noviembre de 1992 a febrero de 1997 se han registrado un gran numero de eventos en el
edificio, de los cuales se seleccionaron los nueve eventos sismicos mas significativos para
este estudio: siete de ellos ocurrieron en la costa de Guerrero, uno en la costa de Cofima y uno

mas en la costa de Michoacan.

En ia tabla 2 se presentan las caracteristicas de los sismos estudiados: fecha y hora del
epicentro con respecto al mesidiano de Greenwich, la magnitud Me basada en fa estimacion de
la energia sismica radiada, la magnitud Mw que se mide con las ondas de periodo largo de 20
s, coordenadas y distancia epicentral, la intensidad sismica instrumental (Arias, 1970), ia
duracion efectiva del sismo ty, asi como la aceleracion maxima del terreno.

La intensidad horizontal de Arias (I, ) se basa en la hipdtesis de que la cantidad de dafo
estructural impartida por un sismo es proporcional a la energia disipada por unidad de peso de

las estructuras. Se calcula como:

donde:

Lo = intensidad horizontal en la direccidn x
lyy = intensidad horizontalen la direccion y
a, = aceleracion del terreno en fa direccion x
ay =aceleracion del terreno enla direccion y
t = duracion del temblor

g = aceleracion de la gravedad



LR

La duracion efectiva tu de un temblor, en este estudio, es el intervaio del registro de
aceleraciones del terreno, comprendido entre el 5y el 95 por ciento del total de 13 energia

acumulada, es decir ty = tesy - tsx

Debido a ias evidencias gue se mencionan en el capitulo anterior, sobre los dafios que se
supone produjo al inmueble, el sismo del 25 de abril de 1989, en la tabia 3 se presentan las
caracteristicas de este evento, y la de los sismos ocurridos, el 10 de diciembre de 1994 y 14

de septiembre de 1995, registradas por estaciones cercanas al edificio en estudio.

Al comparar el evento del 25 de abril de 1989, registrado en estaciones cercanas al inmueble
con intensidad horizontal de Arias de 59 cv's, con el evento 95-1, que es el mas intenso que
se ha registrado en el edificio, se concluye que antes de instrumentario, hubo un sismo de
mayor intensidad que el maximo registrado, el cual se supone provoco dafos estructurales y

no estructurales.

Se aprecia en la tabla 2, que aun cuando los eventos 94-3, 95-1, 95-2 y §7-1 son los de mayor
magnitud, los de efectos mas intensos en el sitio donde se ubica el edificio fueron los eventos
04-3, 95-1 y 97-1, que tuvieron la mayor intensidad horizontal instrumental, siendo éstas de:

5.43, 19.27 y 5.51 cm/s, respectivamente.

La distancia epicentral de ios eventos que se presentaron en el estado de Guerrero, varia
entre 206 y 318 km, mientras el gue ocurrié en Michoacan es de 427 km y el de Colima de 532

km.

A pesar de que la red acelerografica dei edificio ha funcionado muy bien, se han presentado
fallas en algunos acelerégrafos durante el lapso de los eventos sismicos en estudio, las cuales

provocaron que algunos de estos registros no fueran utilizados en el procesamiento y analisis.

Al respecto, una de estas fallas se detecto en el aparato de pozo profundo (P2) en sus tres
sensores. Sin embargo, al realizarle ja reparacion oportunamente, la sensibilidad de los
sensores que el proveedor colocs fue de 1 g, en vez de % g, por lo que la sefal en sus fres
componentes tuvo maia resolucion, en los eventos ocurridos del 26 de abril de 1993 al 13 de



septiembre de 1995, pues la aceleracion maxima del sensor requiere estar relacionado con ia
maxima que se pueda presentar, la falla afectd los eventos 93-3, 934, 93-11, 94-1 y 84-3,

apreciandose escalonamientos en fa sefal de dichos componentes.

En cuanto al evento 93-4, el aparato ubicado en la esquina este del nivel 11 (11E)} tuvo
problemas de intercomunicacion, no iniciandose el registro hasta que el acelerégrafo aicanz6
su umbral de disparo prefijado; en consecuencia, ! tiempo de retraso entre este aparato con

respecto al inicio de ios demds aparatos, fue de 5.76 s.

Los acelerografos de pozo P1 y P2 presentaron problemas en sus tres sensores para el

evento 93-11, debido a la falla en la comunicacion del aparato maestro (AE) con los de pozos.

Para el evento 94-3 el acelerografo de P1 por haberse retiradoe para mantenimiento estuvo
fuera de servicio de! 3 de noviembre de 1994 al 13 de septiembre de 1995; por su parte, el de

P2 registro s6lo 41 s, nuevamente por la faila de comunicacion del aparato maestro (AE).

En el evento 95-2, el aparato del punto AE se interrumpid en tres ocasiones, con duracion

cada una de ellas de 3.5, 2.5y 1.5 s, respectivamente.

Finalmente, de julic de 1996 a julio de 1997, el aparato de sdtano oeste operd con sensores
de 1 g, en vez de % g en su sensor vertical, y de % g en los horizontaies, por 1o que la senal

en sus tres componentes tuvo maia resolucion para los eventos 96-1y 97-1.

L as diferentes fallas antes mencionadas, no afectaron en la determinacion de los parémetros
dinamicos del edificio, ni en el estudio de los registros, para obtener los diferentes movimientos

del inmueble.



4. PROCESAMIENTO DE REGISTROS

Los registros se procesan en dos etapas: la primera lo lleva a cabo el grupo encargado de la
operacion y mantenimiento de la red acelerografica. Consiste en guardar los datos
almacenados en memoria en un archivo en disco, o se feen datos a memoria de un archivo
previamente abierto. A cada archivo se integra un encabezadeo con diversos datos de
referencia, tales como nombre de la estacidn de registro, tipo de instrumento, rango, numero
de serie, fecha de recoleccion, longitud del registro, e indices de tramos editados (Almora y
Quaas, 1997).

La segunda etapa consiste en examinar los registros, y verificar el tiempo inicial corregido,
para sincronizarios con base en una sefal comun de tiempo; es decir, el tiempo inicial de los

registros sera el de 1a estacion que tenga el maximo tiempo inicial corregido.

Para determinar el eje de aceleracién cero, se realiza en el registro de aceleraciones la
comeccion de linea base, que consiste en obtener el promedio de las amplitudes de todos los
puntos del registro, ef cual se resta a cada punto del registro; ademas, se le aplica un filtrado
Butterworth de dos polos de tipo pasa banda de 0.10 a 30 Hz. Una vez hecha la
sincronizacion, la correccion de linea base y el fitrado, se procede a la integracion de los
acelerogramas para obtener los registros de velocidad y desplazamiento absoluto; para ello se

supone que las amplitudes varian linealmente entre dos puntos consecutivos.

Habiéndose obtenido 1os registros de aceleracion absoluta, se grafican las historias de cada
nivel instrumentado y para cada direcciéon (L y T), con el objetivo de verificar que las senales
estén en fase, y proceder a la etapa de analisis de los registros en el dominio del tiempo y de

la frecuencia.
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5. ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Para estudiar los registros en el dominio del tiempo, se obtuvieron las historias de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos, trayectorias del movimiento del suelo y
estructura, distorsiones y acortamientos de entrepiso, € historias de aceleraciones, velocidades

y desplazamientos angulares.
5.1 Historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos

En fas figs 12 a 20 se presentan las historias de aceleraciones cormegidas, y desplazamientos
absolutos en los catorce puntos de medicion. Se aprecia que la ampiificacion media de las
ondas sismicas desde los depositos firmes (P2) hacia la superficie (S) es de 278,270y 276

veces en los componentes T, L y V, respectivamente.

Por su parte, en las historias de aceleraciones y desplazamientos, se aprecian cientas
modulaciones en las sefales por efectos de putsacion. Esto sucede cuando hay cercania entre
dos o mas frecuencias de vibrar del sistema suelo-estructura, es decir, hay acoplamiento entre
ellas, siendo una de estas frecuencias ia que coresponde a la frecuencia dominante del suelo.
£l resultado de tal acoplamiento es la amplificacion del movimiento en la direccion acoplada,;
los efectos de pulsacién son mas evidentes en la direccion L y en los eventos 93-11, 94-1, 94-
3. 95-1, 95-2, 96-1 y 97-1 ya que en esta direccion, la frecuencia del sistema suelo-estructura

es semejante a ia del suelo.

Las maximas aceleraciones, velocidades y desplazamientos horizontales en el terreno y en la
azotea ocurrieron en los eventos 94-3, 95-1 y 97-1, siendo en el tereno, de 17,38y 16 cm/s?,
y enla azotea de 124, 130y 55 cmv/s?. En cambio, las velocidades en el terreno fueron de 3, 9
y 6 cm/s, y en ia azotea de 37, 38 y 16 cmvs; en cuanto a los desplazamientos, resultaron de
1.59, 3.72 y 2.11 cm en el tereno, y en |a azotea de 13.0, 17.0 y 5.24 cm para cada evento.




Comparando la aceleracion del terrenc del evento 94-3 con ei 97-1, se aprecia que son muy
similares entre si. no asi en la azotea, donde la diferencia es de aproximadamente del 50 por
ciento. Esto mismo se puede observar para los desplazamientos; el hecho de que la respuesta

se haya reducido en forma significativa, se debi6 a la segunda rehabilitacion del edificio.

En las tablas 4 a 12 se presentan las aceleraciones, velocidades y desplazamientos maximos

absolutos registrados en cada punto de medicion del edificio, y para cada uno de los eventos

en estudio.

5.2 Caracteristicas de los movimientos sismicos.

Los acelerogramas registrados en cada punto de observacion del edificio, estan compuestos
de diferentes tipos de movimiento. Asi pues, ias historias de aceleracion de traslacion absoluta

en cualquier nivel del edificio estan dadas por la siguiente expresion:

X, =X, +X, +X, +X.,

donde:

X! aceteracion absoluta de traslacion en el i-ésimo nivel
X, aceleracion de traslacion del suelo

X, aceleracion de traslacion delabase
X; aceleracion de traslacién en el i- ésimo nivel debido al cabeceo de la base

X., aceleracion de la estructura por flexidnen el i~ ésimo nivel

Para obtener la aceleracion absoluta de traslacion en cualquier esquina instrumentada del

edificio, a la aceleracion absoluta de traslacién se le suma la aceleracion angular del entrepiso
en su plano; es decir, la aceleracion de la estructura por torsién en el i-ésimo nivel X,y

representa el movimiento adicional en ia esquina del edificio.
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En la fig 21, se ilustran esquematicamente [0S movimientos relativos del sistema suelo-

estructura.

Dado que el edificio cuenta con estaciones acelerograficas en terrenoc y en el sétano, se puede
determinar la contribucién en la respuesta de la estructura, del movimiento de cabeceo y
traslacion de la base, asi como los de flexién y torsion de la estructura. Para llevar a cabo la
descomposicion del movimiento, se supone que {a losa del sotano y los diafragmas de

entrepiso, son infinitamente rigidos en su plano.

Las historias de aceleracion y velocidades pueden representarse de igual forma que las

historias de desplazamiento.

Los movimientos de desplazamiento angular ¢r y ¢ de la base, se calcutan como el cociente
de la diferencia de los registros de los componentes verticales de las esquinas del sotano,
entre la distancia que los separa. Para obtener el giro alrededor del eje trasversal (T). se
obtiene la diferencia entre sdtano norte (SN) y sétano este (SE), entre la distancia (Dr). En el
caso del giro alrededor dei eje longitudinal (L), de la diferencia entre sotano oeste (SO} y
satano norte (SN), entre la distancia (Dy).

SN-SE SO -8N
¢T = ——— : = —
Asimismo, para calcular los desplazamientos por cabeceo (X} se multiplica el giro (¢v © é) por

la altura (h;) del edificio en el nivel de interés, esto es, X¢ = ¢hi.

La traslacién absoluta del sétano centro (SC), resulta de |a suma de su traslacion relativa, y de
la traslacién absoluta del terreno (S); por consiguiente, |2 traslacion relativa del sétano centro
(X.) se obtiene de la diferencia de los desplazamientos absolutos de los puntos SCy S, como:

Xo = 8C-5



Los movimientos relativos de la estructura se obtienen de la diferencia entre las historias de
desplazamientos absolutas de los componentes horizontales registrados en el edificio, y los

comespondientes de la estacion de terreno (S), de acuerdo a:

Para obtener los movimientos relativos de traslacion de la estructura por flexion se promedian
las historias relativas de las esquinas para eliminar los movimientos de torsién, ademas se le
restan los movimientos de cabeceo, y traslacion relativa de la base; dichos movimientos

quedan definidos por.
Xl-l = x::f - Xo - xc

Los movimientos de torsion en las esquinas de cualquier nivel instrumentado de la estructura,
se obtienen de la diferencia de los componentes de trasiacion relativa en ia direccion T de los

registros de esquina este y oeste, y se divide entre dos, de acuerdo con:

En las figs 22 a 30, se presentan las historias de aceleraciones y desplazamientos en (as
direcciones T y L, de los diferentes movimientos que contribuyen en la respuesta de la
estructura en azotea centro (AC) y azotea oeste (AQ), que son: traslacion de la estructura por
flexion, trasiacion de sétano y cabeceo de la estructura por efectos de interaccion suelo-
estructura, asi como la torsion en las esquinas de la azotea. De donde se deduce que la
contribucion por efectos de interaccion suelo-estructura no es significativa en la respuesta del
edificio para la mayoria de los eventos en estudio, excepto el 97-1, en donde la contribucidn

por cabeceo, en la direccién T es mas evidente.

Respecto a la contribucion de ta torsion en azotea en los eventos 93-3, 94-1 y 97-1, es
pequeda. En cambio para los eventos 934, 93-11, 94-3, 95-1, 95-2y 96-1, dicha torsion llega



a ser apreciable, en razon de la cercania de la frecuencia fundamental de torsion con la
frecuencia dominante del terreno, asi como del acoplamiento entre la frecuencia fundamental
en direccion L con la de torsion, como una consecuencia del comportamiento no lineal de (a
estructura. En el caso del evento 87-1, fa contribucién de la de torsion en la respuesta total del
edificio es insignificante, debido a que e! inmueble ya se habia reforzado en la direccion T, por
tanto, la frecuencia de torsibn aumenta considerablemente con respecto a la del suelo como

se vera mas adelante.

5.3 Animaciones y trayectorias del movimiento

Para determinar de manera cualitativa, la contribucién de los modos en la respuesta del
edificio, se trazaron las formas de las animaciones en aceleracion y desplazamiento relativo
para diferentes intervalos de tiempo en las direcciones T y L de la esquina oeste de la
estructura del edificio. Para lo cual, se extraen para un mismo instante de tiempo el valor de la
amplitud, de cada registro de aceleracion 6 desplazamiento de fos niveles de sotano, 8, 11y
azotea, dichos valores se unen por medio de lineas para poder observar las diferentes
configuraciones modales descritas por estos (figs 31 a 38).

En tales figuras, se aprecia que para la respuesta del edificio en aceleracion, rige
practicamente el modo fundamental, observandose que en ios tramos iniciales del movimiento,
la contribucién de segundos y terceros modos, es decir, al inicio def registro, el contenido de
frecuencias es amplio. En cambio, en el resto del registro dominan las frecuencias bajas que
se relacionan con el modo fundamental de la estructura, ya que las frecuencias altas se
atenuan debido al tipo de terreno, y a la gran distancia entre el inmueble y el epicentro de los

sismos en estudio.

Por su parte, en la respuesta de desplazamiento rige el modo fundamental, siendo poco
apreciable la contribucién de modos superiores, ya que 1a respuesta de desplazamientos es
pequefa para frecuencias aitas. Ademas de que al integrar dos veces ias aceleraciones a fin

de obtener los desplazamientos, disminuye fa contribucién de las frecuencias altas.
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Ademas se presentan las animaciones de desplazamiento relativo vertical del sétano y azotea,
trazadas a partir de los registros de las estaciones de las esquinas y centro (figs 39 a 46).
Donde se aprecian movimientos relativos entre las estaciones, lo que indica la flexibilidad de la

losa en el planc normal a elia.

Asimismo, para observar las modificaciones que sufre el movimiento del terreno (S) y el de la
estructura del edificio, se trazaron las trayectorias de desplazamiento relative con diferentes
intervalos de tiempo: para el terreno y sétano centro (SC), en planos horizontales (direccion T
y L), y horizontates y verticales (direccion V y L.y Vy T); y para las esquinas y azotea centro
(AC), en planos horizontales (direccion T y L).

En el intervalo inicial de) movimiento en el terreno y sétano de los eventos en estudio excepto
el 94-3, se aprecia en las figs 47-55, que la trayectona del movimiento en planos horizontales
no tiene una direccion predominante; en cambio, para el evento 94-3 muestra una direccion de
45 grados con respecto a ta direccion L del edificio. Durante el segundo intervalo del
movimiento de ios eventos 93-3 y 93-4, se aprecia que la trayectoria del movimiento en el
plano horizontal tiene una direccién de 45 grados aproximadamente con respecto a la
direccion L del edificio, y en direccion T al edificio para el evento 95-1. No asi para los eventos
93-11, 94-1, 94-3, 95-2, 96-1 y 97-1, donde se aprecia que no existe una direccion
predominante. Para el tercer intervalo del movimiento para el evento 94-3, la trayectoria tiene
una direccion de 45 grados aproximadamente con respecto a la direccion L del edificio; en
cambio, para el evento 97-1, |a trayectoria es en la direccion T del edificio. Para el resto de los

eventos, no se define una trayectoria predominante.

En las figs 47 a 55, se aprecian las trayectorias del movimiento en planos. horizontales y
verticales del tereno y sotano, donde se observa que aunque el componente vertical
aparentemente es poco significativo, sus efectos en la interaccion suelo-estructura podrian ser

de consideracion como se vera mas adelante.

En las figs 56 a 64 se presentan las trayectorias de desplazamiento en las esquinas de los
niveles instrumentados. Si se observan las trayectonas de desplazamiento en planos
horizontales en las esquinas de azotea y nivel 11. Los dos primeros intervalos comesponden a



|a fase intensa de los eventos 93-3 y 93-4, apreciando en dichas figuras que el movimiento en
direccion T del edificio predomina, lo cual se atribuye a que los rumbos de los epicentros

coinciden con esta direccién, siendo la mas flexible del edificio.

£1 segundo intervalo del movimiento, que corresponde a la fase intensa, en los eventos 93-11
y 94-3, predomina el movimiento en direccion L del edificio, debido al acoptamiento entre las
frecuencias fundamentales de vibracion de la direccion L con torsion y el suelo. Ademas de lo
anterior, para el evento 94-3 el rumbo del epicentro practicamente coincide con la direccion L

del edificio.

En cuanto al evento 94-1, el primer intervalo del movimiento pertenece a la fase intensa del
sismo, observandose que predomina el movimiento en la direccion L del edificio, debido a que
el rumbo del epicentro esta aproximadamente a 28 grados con respecto a la direccion L. Asi
como del acoplamiento entre las frecuencias fundamentales de vibracién de la direccién L con

torsién y el suelo.

Respecto al 95-1, que es el mas intenso que se ha registrado en ei edificio, el movimiento
tiende a ser en direccion T para el segundo intervalo del movimiento, que corresponde a la
fase intensa. Esta direccion predominante se debe a que el rumbo del epicentro coincide con
ella; y al acoplamiento entre las frecuencias fundamentales de vibracién de la direccion L con

torsion y el suelo.

En el evento 95-2, el movimiento en el segundo y tercer intervalo, prevalece en la direccién L,
debido a que ei rumbo det epicentro practicamente coincide con esa direccion del edificio, y al
acoplamiento entre las frecuencias fundamentales de vibracion de la direccion L con torsion y

el suelo; presentandose la fase intensa en estos intervalos.

Respecto al evento 96-1, los dos primeros intervalos del movimiento corresponden a la fase
intensa del sismo, observandose que no se tiene una direccion predominante del movimiento;
aungue tiende a ser ligeramente en direccion L. En este evento, el rumbo del epicentro esta

aproximadamente a 30 grados con respecto a la direccion L del edificio.



Finalmente, para el evento 97-1, aunque el rumbo del epicentro practicamente coincide con la
direccion L del edificio, no predomina el movimiento en ninguna direccion en los dos primeros

intervalos, en donde se presenta la fase intensa.

De to anterior se concluye, que las trayectorias predominantes del movimiento del edificio, para
mayoria de los sismos, se debe al acoplamiento entre frecuencias de la direccion L con torsion

y el suelo, y a la direccion del rumbo del epicentro.
5.4 Distorsiones de entrepiso

Una forma de determinar el funcionamiento satisfactorio de las estructuras sometidas a
eventos sismicos, es evaluando las distorsiones de entrepiso, las cuales estan relacionadas
con {os dafios que se presentan en el edificio. Estas deben quedar limitadas a ciertos valores,
que de acuerdo con el reglamento del Distrito Federal son de 0.006 en el caso de que existan
elementos que no sean capaces de soportar deformaciones apreciables, y de 0.012 en el caso

de que dichos elementos estén separados de la estructura principal.

Las distorsiones maximas consideradas fueron las que causaron mayor dafio at inmueble, y
son las que corresponden a la estructura, para lo cual se calcularon los desplazamientos
propios de ésta, es decir, al desplazamiento relativo de cada nivel instrumentado se le resta el

componente relativo debido a la traslacion de sétano y el componente debido al cabeceo de la

base.

Las distorsiones se calcutaron a partir de la diferencia entre los desplazamientos propios de la
estructura en cada nivel instrumentado consecutivo, y se dividié entre la diferencia de ias
alturas de dichos niveles. En las figs 65 y 66, se presentan las historias de distorsién en las
dos direcciones de traslacion (T y L), y para el nivel azotea (AC) con N11, N11 con N8 y N8
con sétano, presentandose las distorsiones maximas en la mayoria de los eventos en N11-N8§,

excepto para el 93-4, en que se presento en AC-N11.



En las tablas 13 y 14 se observa que entre los eventos 93-3 y 93-11 hubo un aumento en las
distorsiones maximas, las cuales fueron de 2 .87 veces en la direccion T, y de 6.65 veces en la
direccion L. Con respecto a los eventos 94-3 y 97-1, ambos tienen aceleraciones muy similares
en terreno y distorsiones manifestadas diferentes: el 94-3 causd dafdo a la estructura, con
distorsiones maximas de aproximadamente 58 y 40 por ciento de la distorsion maxima
permisible, que para el edificio se considera de 0.006, en las direcciones T y L,
respectivamente; en el 97-1 las distorsiones disminuyeron en 3.18 y 2.18 veces, esto se debio

a la rehabilitacién que habia sufrido el edificio cuando se presenté este tltimo.

En cuanto al evento 95-1, que es el sismo mas intenso que se ha registrado, y en el que se
presentaron los mayores dafios en el inmueble, las distorsiones maximas fueron de: 0.0047 en
ta direccién T, y de 0.0038 en la direccion L. Estas representan un 63 y 78 por ciento de la
distorsion permisible, y un aumento de dos veces en T, y ligeramente en L, comparado con las
que se manifestaron en g4.3. Las distorsiones maximas de los eventos 93-4, 94-1, 95-2 y 96-

1, que se presentan en las tablas 13 y 14, no rebasan el 50 por ciento de la maxima

permisible.

£n los eventos en los que fa distorsion de entrepiso fue mayor a la maxima distorsién de
muros estimada en pruebas de muros de mamposteria confinados sin refuerzo horizontal, la
cual es de 0.003 (Flores y Alcocer, 1996), estos sufrieron agnetamientos.

5.5 Acortamientos de entrepiso

Los acortamientos de entrepiso, se estiman como la diferencia entre los niveles de Azotea y
N11. N11 y N8, y N8 y sotano, de los registros de desplazamiento absoluto det componente
vertical de las esquinas este y oeste, en las tablas 15 y 16 se presentan los acortamientos
maximos para cada una de las esquinas. En la tabla 17 se muestran los acortamientos
promedios maximos, los cuales se obtienen promediando los desplazamientos absolutos del
componente vertical de las esquinas este y oeste de cada nivel, y de la diferencia entre los

niveles antes mencionadaos.



Se aprecia que los mayores acortamientos se presentan en {os eventos con mas intensidad,
como son los eventos, 94-3, 951 y g7-1. Los cuales ocasionaron, excepto el 97-1, un
acortamiento de 0.09 a 0.11 cm, de 0.31 a 0.38 cm, y de 0.81 a 0.83 cm, para la esquina
oeste. En cambio, para la este, fueron de 0.24 cm, de 0.50 a 0.54 cm, y de 0.91 a 0.94 cm
para A-N11, N11-N8, y N8-sétano, respectivamente. En cuanto al evento 97-1 resultaron para
los entrepisos ya indicados, de 0.39 0.12 y 0.54 cm en la esquina oeste, y de 0.33,0.19y 0.59

cm en la esquina este.

£n los eventos 94-3 y 97-1, que fueron los que presentan intensidad horizontal similar entre si,
se observa una disminucion de los acortamientos del nivel N11-N8 de aproximadamente 3.20y
2.60 veces para {a esquina oceste y este respectivamente, y para N8-sétano una disminucién
de 1.55 veces en ambas esquinas, en razén de que el edificio estaba completamente

reforzado, al momento de que ocurmié el Gitimo evento en estudio.

Asimismo, tas deformaciones maximas unitarias de las columnas de esquina, que se obtienen
de los acortamientos maximos en el entrepiso de N8-sdtano, resultaron para el evento 94-3, de
0.00059 y de 0.00065; en cuanto al 95-1, fueron de 0.00058 y de 0.00067, y respecto al
evento 97-1 tuvieron valores de 0.00038 y de 0.00042 para la esquina oeste y este,
respectivamente. En general estas deformaciones son menores a la deformacion maxima sin

confinamiento del concreto en compresion, el cual se considera es de tres milésimas.

5.6 Historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos angulares

Se obtuvieron a partir de los registros de aceleraciones, velocidades y desplazamientos del
componente vertical de los acelerografos de las esquinas de cada nivel instrumentado,
dividiendose entre la distancia entre aparatos; en las figs 67 a 75 se presentan dichas

historias, y en ia tabla 18 los valores Maximos.

En las figuras de las histonias de desplazamiento se observa que para todos los eventos,
excepto el 86-1y 97-1, la amplitud para el nivel 11 es mayor o igual a la de azotea, en cambio

para el nivel 8y sotano disminuye con respecto a los anteriores. Para el 96-1, 1a amplitud del



nivel azotea siempre es mayor que el nivel 11, siendo similar para los niveles 11 y 8, y menor
la de so6tano, con respecto a niveles superiores. En cuanto al evento 97-1, las amplitudes del
nivel azotea y 11 son similares, siendo menores las amplitudes del nivel 8 con respecto a
niveles superiores, en cambio las amplitudes de sdtano resultan ser mayores o iguales que los
niveles superiores. Observandose en las historias de aceleracion, velocidad y
desplazamientos, que aigunas amplitudes de sotano se truncan, debido a ia falta de resolucion

del sensor vertical de sétano oeste.

En cuanto a la tabla 18, los desplazamientos maximos angulares para los eventos en estudio,
excepto los 96-1y 97-1, el de los entrepisos del nivel 11 (N11) a 8 (N8) es mayor o iguat que el
de los entrepisos de azotea a N11, siendo menor de 2 a 3 veces el desplazamiento de sétano
con fespecto a niveles superiores. El hecho de que el desplazamiento angular de ios
entrepisos del N11 a N8 sea mayor o igual que el de los entrepisos de azotea a N11, indica
que estas ulitimas tienen una flexibilidad muy simitar; en cambio, el sistema suelo-cimentacion

es mas rigido que los niveles superiores.

En el evento 96-1 se aprecia que el desplazamiento angular maximo es 1.5 veces mayor en
los entrepisos de azotea a N11 con respecto al de los entrepisos del N11 a N8, yde 2.4y 2
menor en sétano con respecto al de los entrepisos del N11 a N8, y del N8 a sétano,
respectivamente. En este caso, los entrepisos de azotea a N11 son mas flexibles que los

entrepisos det N11 a N8.

En cuanto al evento 97-1, los desplazamientos angulares maximos del sotano son menores en
1.24 y 1.14 con respecto a los de los entrepisos de azotea a N11, y N11 a N8, siendo menor
en 1.11 veces los de los entrepisos del N8 a sotano con respecto al del sotano, por 1o que ia
rigidez de los entrepisos superiores aumenté con la restructuracién; apreciandose que los

entrepisos de N8 a sétano son mas rigidos que el sistema suelo-cimentacion.

Comparando los eventos 94-3 y 97-1, que son de intensidad similar entre ellos, se observa
una disminucion del desplazamiento de 2.88, 3.38 y 3.47 en los entrepisos de azotea a N11,
N11 a N8, y de N8 a sotano respectivamente, siendo esto producto de la restructuracion que

se le practico al edificio.



6. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Con este tipo de analisis se determinan los principales parametros dinamicos del edificio:
frecuencias naturales de vibrar, configuraciones modales y fracciones de amortiguamiento
critico, ademas de los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE). para ello se han realizado

pruebas de vibracion ambiental y andlisis de registros sismicos.

6.1 Identificacién de propiedades dinidmicas de pruebas de vibracién ambiental.

Estas pruebas se realizan con base en la metodologia experimental desarroliada en el Instituto
de Ingenieria, mediante la cual se registran los movimientos producto de las solicitaciones de
caracter ambiental, como son las generadas por el transito de vehiculos y el viento; esto se
realiza con servoacelerébmetros de alta resolucién colocados en diferentes puntos de

observacion en la estructura, con el fin de captar las sefales de pequefia amplitud.

£l procesamiento de la informacién consiste en aplicar un analisis de sefales aleatonas
(Bendat y Piersol, 1986) para obtener las densidades espectrales promedio, asi como las
funciones de trasferencia {en fase y amplitud) y de coherencia entre pares de sefales. Para
ello se selecciona uno de los canates como referencia, y se define el numero de puntos en que
se dividira el registro, de tal manera que el nimero de puntos de cada evento sea de 512,
1024, 2048, 4096 u 8192.

Hasta la fecha se han realizado siete pruebas al edificio: la primera en junio de 1990 durante el
proceso de sefeccion de los puntos de observacion a instrumentar en el edificio, la segunda en
octubre de 1991, la tercera en septiembre de 1992, la cuarta en noviembre de 1993, después
de ocumir el sismo del 24 de octubre, la quinta en febrero de 1995, después del sismo dei 10
de diciembre, la sexta en septiembre de 1995, después del sismo del 14 de septiembre, y ia
séptima en marzo de 1997, después del sismo del 11 de enero de 1997 y cuando se habia
concluido la rehabilitacion del edificio. En la tabla 19 se indican las frecuencias de traslacion y

de torsion del edificio identificadas en cada una de las pruebas.



6.2 Identificacién de propiedades dindmicas con registros sismicos

El procesamiento de fa informacién se realiza mediante un analisis espectral convencional
(Bendat y Piersol, 1989), a fin de obtener los espectros de amplitudes de Fourier para conocer
el contenido de frecuencias de cada registro de aceleracion absoluta. Ademas se calculan las
funciones de trasferencia en amplitud y angulo de fase, con el fin de determinar las
frecuencias naturales de vibrar y las fracciones de amortiguamiento critico equivalente de los
modos fundamentales. Con el objetivo de disminuir los efectos causados por el ruido

instrumental y el célculo numérico, se aplica a las ordenadas espectrales un suavizado.

A cada registro de aceleracion absoluta corregida X(t), se le aplica la trasformada rapida de

Fourier de acuerdo con:

X(f)=F[x(t)] = j: %(t)e™" dt

Dando como resuitado el espectro de Fourier X(f) de la forma (a + bj), donde los elementos

impares contienen la parte real, y los pares la imaginaria.

La funcién de trasferencia (FT) se obtiene del cociente de funciones de densidad espectral

entre pares de sefales acelerograficas, esto es

donde:
G ¥ Gyy son los espectros parciales de cada una de las senales.

Siendo la funcién de densidad espectrai, o espectro de potencia Sxx(f) 0 Sy (f), una medida

de la energia promedio de cada una de las sefales, se evalua de acuerdo con:

Sux () = Syy (F) =X (f) X(f)



donde:
X'(f) Espectro conjugado de Fourier

Dado que X(-f)= X'(f). es decir, que la informaciéon en l1a frecuencias negativas es la misma
informacién que las frecuencias positivas, es conveniente trabajar con el comrespondiente
espectro parcial G« y Gy , 108 cuales quedan definidos por.

2S,(f); >0
G, (f)=¢S,(f) :f=0
0 c f<0

Donde la energia, unicamente es distribuida en frecuencias positivas.

En cuanto a la funcion de trasferencia cruzada (FT,), se obtiene del cociente entre ia funcién
de densidad espectral cruzada (Gy). y la funcion de densidad espectral, de acuerdo a:

Siendo la funcion de densidad espectral cruzada Sy, aquella en la que las dos variables
pertenecen a diferentes procesos, y €s definida por el producto de X'(f) Y(f), siendo Y(t) e!
espectro de una segunda sefal; y dado que S.,(-f)=S',,(f), al ser la misma informacién en las
frecuencias positivas y negativas se trabaja con el espectro parcial G, el cual queda definido

por.
28,,(f) . f>0
Gy(f)={ Sy f) . f=0
0 . <0

La amplitud del espectro cruzado G,(f) no depende solamente de las amplitudes de Gu ¥y Gy,
sino también de cuanta correlacion existe entre los espectros de Fourier X(f) y Y(f).

En cuanto a la coherencia C*(f) entre dos sefales, ésta es una funcion, la cual en una escala

de 0 a 1, mide el grado de relacion lineal entre las dos sefales para una determinada



frecuencia f (Herlufsen, 1984); y se evalua de acuerdo con:

206 1ny (f)[2
CO-5-0e,®

Para determinar en este estudio la coherencia, se comparan los valores de las funciones de
trasferencia (FT), y (FTy). Si dichos vatores son similares entre si, la coherencia es cercana a

uno; y si estos son diferentes tenderia a cero.

Respecto al angulo de fase 8y (f), se evalta con base en el cociente entre Ja funcién de
densidad espectral cuadrante {Qy), donde X{f) y Y(f) estan fuera de fase, y la funcion de
densidad espectral coincidente (Cy,), es la parte donde los espectros de Fourier de X(f) y Y(f)
estan en fase (Bendat y Piersot 1989). El angulo de fase se evalua de acuerdo con:

-1 Qg (F)
Cyy (F

B, (f) = tan

S|

£1 signo de los términos Cyy (N ¥ Q,(f) pueden ser positivos o negativos, y determinan el signo

para el angulo de fase.

6.2.1 identificacién de propiedades dinamicas del sistema

Dei cociente espectral de los componentes T y L entre azotea centro (AC) y terreno (S), se
identifican preliminarmente las frecuencias asociadas a ordenadas maximas, las cuales
corresponden a ia frecuencia natural de vibrar en dichos componentes. Asimismo, algunas
ordenadas de menor amplitud corresponden a frecuencias superiores de vibrar, en tanto que
otras son descartadas. Los cocientes para cada uno de los eventos en estudio se presentan

en la fig 76.

Para la identificaciéon de las frecuencias finales, asociadas a ordenadas maximas, de cada
modo de vibrar del sistema, se revisa el angulo de fase y coherencia de cada frecuencia

identificada preliminarmente. Dicha revisién para la primera y tercera frecuencias, se hacen



con base en el cociente espectral entre azotea centro (AC) y nivel 11 (11C), observéndose que
para la primera, |a fase debe ser cercana a cero grados (en fase), y préxima a 180 grados
(fase contraria) para la tercera. Asimismo, con el cociente espectral entre azotea centro (AC}) y
nivel 8 (8C), se revisa la fase para la prmera, segunda y tercera frecuencias, obteniéndose
una fase cercana a cero grados para la primera, y de 180 grados para la segunda; respecto a
la tercera frecuencia, el angulo de fase debe ser cercana a cero grados. En tanto que fa
coherencia se determina al comparar el valor de la funcion de trasferencia (FT), con el de la
funcién de trasferencia cruzada (FTxy ), asociados a ia frecuencia a identificar, y se selecciona

aquella cuya coherencia sea cercana a 1.

En cuanto a la torsion, la identificacion preliminar de las frecuencias asociadas a ordenadas
maximas se realiza con el cociente espectral entre azotea oeste (AQ) y azotea centro (AC) del
componente T. En ia fig 76 se presenta el cociente para cada uno de los eventos en estudio.
La eleccion de las frecuencias se obtiene de comparar los valores de las funciones de
trasferencia FT y FT,,, asociados a Ia frecuencia a identificar, de los cocientes espectraies
entre azotea este (AE) y oeste (AQ), asi como del cociente entre azotea oeste (AQ) con nivel
11 (110), y nivel 8 (80); eligiéndose 1a frecuencia cuya coherencia sea lo mas cercana a 1.

La revision del angulo de fase de la frecuencia identificada, se reaiiza en los cocientes
espectrales entre azotea oeste (AO) con nivel 11 y 8 oeste, observando que para la primera
frecuencia el angulo debe de ser cercano a cero grados, y para la segunda cercana a 180
grados para los dos cocientes; en cambio, para la tercera frecuencia, el angulo de fase entre
AO y 110 debe ser proximo a 1 80 grados (fase contraria) y menor de 180 grados entre AC y
80 (en fase).

En la tabla 19 se muestran las frecuencias estimadas de traslacion y torsion, asociadas a los

tres primeros modos de vibrar def sistema.

Un aspecto importante es el hecho de que para identificar la frecuencia del primer modo de
vibrar, el contenido de energia de los espectros de azotea centro (AC) y suelo (S) es alto; en
cambio, para el segundo y tercer modos es pobre, debido a la poca resolucion de las senales,



por lo que estas frecuencias son mas dificiles de identificar. €n la fig 77 se indican los
espectros mencionados para los eventos en estudio; en algunos casos al no identificarse una
frecuencia predominante se presentan intervalos de valores, donde {as amplitudes de las
frecuencias estan cercanas a la maxima, dicha vanacion durante un mismo evento se deben a
un comportamiento no lineal del sistema, y a la calidad de la senal, sobre todo para el tercer

modo de vibracion.

A continuacion se presenta un ejemplo de identificacion de frecuencias para el evento 85-1 en
direccion T. Del cociente espectral entre azotea centro (AC) y temeno (S), se identifica la
frecuencia fundamental, siendo ésta de 0.28 Hz, con amplitud de 13.47; correspondiéndole un
valor de 1.16 Hz a la segunda frecuencia con amplitud de 4.84, y de 1.67 Hz para la tercera
con su respectiva amplitud de 4.14. Las tres frecuencias corresponden a las tres primeras

ordenadas maximas dei cociente espectral de la fig 76.

Una vez identificadas las frecuencias, se procede a la revisién de fases y coherencia. Para la
frecuencia fundamental, el angulo de fase entre (AC) y el nivel 11C resultd de 1 grado (en
fase), siendo e! valor de ia funcion de trasferencia (FT) de 0.87 y el de la funcidon de
trasferencia con el espectro cruzado (FT,) de 0.84. En tanto que el angulo de fase entre (AC)
y nivel (8C) fue de 9 grados (en fase), con valor de FT de 0.41, y el de FT,, de 0.36, por lo que
al ser los angulos de fase cercanos a cero grados, y los valores de FT y FT,,, muy similares, se

define bien el primer modo de vibrar de la estructura.

Para la segunda frecuencia, el anguio de fase entre (AC) y nivel (8C) resulté de 102 grados
(fase contraria), con valor de FT de 1.28, y el de FT,, de 1.16; en este caso, al estar en fase
contraria la azotea con e nivel 8, se define la segunda forma modal, ya que ia fase entre
azotea y nivel 11, Gnicamente indica de qué lado se encuentra el punto, con respecto al punto

nodal, ademas, al ser tos valores de FT y FT,, muy semejantes, se tiene buena coherencia.

En cuanto a la tercera frecuencia, el anguio de fase entre (AC) y nivel (11C), resulté de 173
grados (fase contraria), con valor de FT de 0.67, y el de FT, de 0.76, en tanto que el valor del
angulo de fase entre (AC) y nivel (8C) fue de 4 grados (en fase), y el valorde FT y FT,, de 0.20



y 0.22, respectivamente; por lo que con astos valores del angulo de fase se define ia tercera
forma de vibrar de la estructura, teniendo una buena coherencia, ya que los valores de FT y
FT,, son similares.

De acuerdo a la metodologia, y al ejemplo expuesto anteriormente, se flevo a cabo ia
identificacion de las frecuencias para fos eventos sismicas en estudio; con el objetivo de
interpretar su variacién entre eventos consecutivos, tanto de las frecuencias fundamentales

como de las superiores.

Entre los eventos 93-3, y 93-11 cuya intensidad horizontal de Arias para este ultimo, fue de 10
veces mayor con respecto al 93-3, y aceleracion maxima en azotea de 56 c/s®, en direccion
L, se observa un comimiento de las amplitudes espectrales maximas hacia frecuencias
menores en las dos direcciones ortogonales y torsién, siendo mas evidente en esta uitima,
donde la frecuencia disminuyd en un 17 por ciento aproximadamente en los tres modos de
vibrar de la estructura. Ademas, la frecuencia natural en la direccién L y torsion son muy
semejantes a la deil terreno; en consecuencia, el edificic entrd en cuasi resonancia,
apreciandose en los registros de aceleracion el fenomeno de pulsaciones, siendo mas

acentuado este efecto en torsion.

Respecto al evento 94-1, de intensidad de aproximadamente 4.5 veces menor que el 93-11,

las frecuencias se recuperaron ligeramente, y no presentaron variaciones considerables.

Para el evento 94-3, de intensidad dos veces mayor que el 93-11, y respuesta en azotea de
424 cr/s?, se observa un comrimiento de las amplitudes maximas hacia frecuencias menores,
en la direccion T para el primer modo se redujo en un 20 ciento, y para el segundo y tercer
modo esta reduccion fue menor a 5 por ciento, en direccién L de 35, 55 y 42 por ciento para el
primero, segundo y tercer modos, respeciivamente. Para torsion fue de 16 por ciento para el
primer modo, y menor a § por ciento en los modos superiores; en consecuencia, se observaron
en el edificio dafios estructurales moderados y no estructurales. Asimismo, jas frecuencias del
primer modo en direccion L y torsién estuvieron cercanas a la frecuencia dominante del

terreno.



7. EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Con el objetivo de establecer si la reduccion de las frecuencias del sistema estan asociadas con
degradacion de la estructura, o con cambios en el sistema suelo-cimentacién, y dado que el
edificio se encuentra en zona de suelo blando de !a ciudad, se empled el modelo simplificado de
Luco (Luco, 1980 y Lucc et al,1987), para evaluar los efectos de interaccidn suelo-estructura

(ISE).
7.1 Método simplificado de Luco

Es una solucion aproximada de los efectos ISE; se idealiza segun se ilustra en la fig 81, donde
se han incorporado cinco grados de libertad asociadas a la traslacion horizontal, cabeceo y
torsion de la base de fa estructura, los cuales permiten obtener la frecuencia fundamental de
traslacion de ta estructura con base empotrada, y la de cabeceo, asi como la rigidez equivalente
de traslacion y cabeceo en las direcciones Ty L. En cuanto a la torsién, se obtiene la frecuencia
de la estructura con base empotrada, ademas de la de sistema si su base, sélo pudiera girar en
su ptano, asi como la rigidez equivalente.

Modelo simplificado de traslacién de Luco

Relaciona fa frecuencia fundamental f, del sistema suelo-estructura, determinada
experimentalmente, con la frecuencia fundamenta! f; con base empotrada de la estructura, a
través de la ecuacion:

1 1 1
=5+ z+7
f, f £

)

]
oy -

donde:

fy frecuencia del sistema determinada experimentalmente

f4 frecuencia de la estructura con base empotrada




f frecuencia natural suponiendo que su base unicamente puede girar, y con una
estructura infinitamente rigida.

fu fracuencia natural suponiendo que su base unicamente puede trasladarse y con
una estructura infinitamente rigida.

La frecuencia de cabeceo f. y la frecuencia de traslacion fy, dependen de la ngidez de la
cimentacién, de la fiexibilidad del suelo, y de la masa de la estructura, mismas que se caiculan
con las siguientes relaciones aproximadas.

-1/2
- H
f, =1, [n fi] )
T
-1/2
fy =1, [61 %] (3)

Siendo Xy 1a respuesta total media en el nivel azotea, X, la respuesta de traslacién horizontal
media de la base, ¢ la respuesta rotacional media de cabeceo de la base, y H la altura de la
estructura; siendo v, y B pardmetros modales asociados al modo fundamental de vibrar de ia
estructura con base empotrada, los cuales se obtienen con las expresiones siguientes:

M=o [ Mo} (4)

o= {07 1 MI01) )

1

o= —{o" T [M]{n) (6)

HM,

donde:

[M] matriz de masas de la estructura



M, Masa modal del primer modo de vibrar de la estructura suponiendo base empotrada

{¢'} Forma modal asociada a la frecuencia fundamental de vibrar de la estructura suponiendo
base empotrada. Por conveniencia las formas modales estan normalizada de tal manera
que en el nivel de azotea sea igual a uno

{h} Altura de cada nivel con respecto a la base

Los valores de y, en direccion T resultaron de 0.93, y B, de 1.35, y de 1.36, en tanto que en
direccidbn L, vy, resulté de 101, y B, de 141 y 143 sin restructurar y restructurado,

respectivamente.

Sustituyendo las ecs 2y 3 en la ec 1, y despejando f,, se obtiene 1a frecuencia de la estructura
con base empotrada, como:

f,=f,(1-y,;j—’—a, i—] @
Las rigideces equivaientes de traslacion K, y de cabeceo K., ascociadas a los efectos ISE, son
definidas por:

Ky =By M, (2, (8)

K, =7 M (2nf, } . (9)

Siendo M, la masa modal con base empotrada, el cual resultd para la direccion T de 3175 y
375.7 t-s¥m, y en direccion L de 272 y 320.9 t-s¥m, para el edificio sin restructurar, y
restructurado, respectivamente.

En tas tablas 21 y 22 se presentan las relaciones entre el cabeceo (H¢), y trasiacion de la base
(X) con respecto al movimiento total de la azotea, asi como las caracteristicas dinamicas de
traslacion en fa direccion T y L del edificio, estimadas con el modelo simplificado de Luco para
las pruebas de vibracion ambiental y registros sismicos.
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En dichas tablas se aprecia que la contribucién del movimiento como cuerpo rigido, es decir,
cabeceo y traslacién de la base, en la respuesta total de la estructura resultdé ser para las
etapas 3, 4 y 5 de vibracién ambiental, de 13 a 22 por ciento para la direccion T, y de 23 a 30
por ciento para la direccion L. Para la etapa 7, cuando el edificio ya se encontraba
practicamente restructurado, se obtuvieron los siguientes valores: para la direccidon T, de 48 por
ciento, y para la L de 36 por ciento, apreciandose un incremento en la contribucion, con
respecto a la etapa 5, de aproximadamente 2.15 veces para la direccion T, y de 1.30 veces en
la direccion L.

Asimismo, la contribucion por traslacion para las etapas 3, 4 y 5 de vibracién ambiental result6
de 3 a 5 por ciento, y por cabeceo de 8 a 18 por ciento para la direccion T, por su parte para la
direccion L ia contribucion por trasfacion fue de 5 a 8 por ciento, y por cabeceo de 18 a 24 por
ciento. Para la etapa 7 de vibracion ambiental, resultd de 6 y 7 por ciento para traslacion, y de
42 y 29 por ciento para cabeceo en las direcciones T y L, respectivamente, estos calculos

indican que la mayor contribucion, como cuerpo rigido es por cabeceo.

Para las etapas 3, 4 y 5 de vibracion ambiental en direccion T, se observan cambios en los
efectos ISE, ya que la frecuencia y la rigidez de cabeceo disminuyen en un 27 y 47 por ciento al
pasar de la etapa 3 ala 4, y de un 85 y 16 por ciento al pasar de |la etapa 4 a la 5. Esta
disminucion, aparentemente se debe a efectos de contacto entre la cimentacién y el suelo, pues
la frecuencia fundamental de ia estructura es similar; asimismo la relacion entre las frecuencias
del sistema y la estructura son de 1.07, 1.11 y 1.14, para las tres etapas, respectivamente.

En la direccién L, los cambios de los efectos ISE se aprecian en la etapa 5, y se deben a la
disminucion de la frecuencia fundamental de la estructura, la que se encuentra relacionada con
los dafos que sufrid el edificio durante et evento 94-3, asi como cambios en la rigidez de
traslacion y cabeceo de la base, que resuitaron menores en 1.94 y 1.24 veces con respecto a 1a

etapa 4.

Comparando la etapa 5 con la 7 se aprecia un incremento de 2.17 y 2.10 veces la rigidez de
traslacion para ta direccion T y L, respectivamente. La relacion entre la frecuencia fundamental
del sistema con la de la estructura es de 1.40 y 1.28, por io que los efectos ISE resultan mas

significativos en la respuesta del edificio restructurado, y atn mas en la direccion reforzada.
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Para los eventos sismicos en estudio, excepto el 97-1, la contribucion del movimiento como
cuerpo rigido en la respuesta total de la estructura resulté de 13 a 20 por ciento para la
direccion T, y de 13 a 21 por ciento para direccion L. En cambio, para el evento 97-1 fue de 34 y
15 por ciento para la direccion T y L, respectivamente, observandose un incremento con
respecto al evento 96-1, de aproximadamente 2 veces en la direccion T, y de 1.3 veces en la
direccion L. Respecto a la contribucion por trastacion de la base para todos los eventos, excepto
el 97-1, resultd de 1.3 a 11, y de 2 a 8 por ciento, y por cabeceo de 8 a2 12, y de 9 a 14 por
ciento para la direccion T y L, respectivamente. En lo que se refiere al evento 97-1, cuando el
edificio se encontraba practicamente restructurado, {a contribucion por traslacion fue de 41y 5.5
por ciento, y de 23 y S por ciento por cabeceo para la direccion T y L, respectivamente. Se
aprecia que la mayor contribucion en la respuesta total de la estructura es por cabeceo de la

base.

En cuanto a los eventos sismicos en direccién T y L, en estudio, se observa que para los
eventos 93-3 y 93-4 no hay cambios en fos efectos de interaccion; no asi, para el evento 93-11,
en direccion T, en que se evidencian en la disminucién de la rigidez de traslacion y cabeceo de
la base, disminucion que fue de 27 y 40 por ciento con respecto al evento 93-4. Esto se debe
aparentemente a efectos de contacto entre la cimentacion y el suelo, ya que la frecuencia
fundamental de ta estructura es practicamente igual; en tanto que en direccién L los cambios
observados se deben a la pérdida de rigidez de la estructura al disminuir la frecuencia
fundamental en 11 por ciento con respecto al evento 93-4.

Los cambios en los efectos ISE durante el evento 94-3 en direccion T y L, se deben a la
disminucién de la frecuencia fundamentat de la estructura, como producto de la pérdida de
rigidez, la cual esta relacionada con los dafios que sufrid el edificio cuando ocurrié el evento.
Asi como a la disminucién de ta frecuencia de traslacion y cabeceo de la base, por lo que las
rigideces de traslacion y cabeceo en direccion T disminuyen en un 51 y 92 por ciento; y en
direccion L disminuy6 la rigidez de cabeceo en 64 por ciento con respecto al evento 94-1 en el
que no se aprecian cambios en los efectos de interaccion. La disminucion de la rigidez en
traslacion y cabeceo de la base, se debe aparentemente a efectos de contacto entre la

cimentacién y el suelo.




Durante el evento 95-1, el mas intenso registrado en el edificio, s cambios en los efectos de
interacciéon en direccion T se deben a la pérdida de rigidez de la estructura, y a la disminucion
de la frecuencia de traslacion de la base cuya rigidez en traslacion disminuyé en 10 por ciento,
con respecto al 94-3, dicha disminucién aparentemente se debe a efectos de contacto entre la
cimentacion y el suelo. No observandose cambios significativos durante el evento 95-2.

Para el 96-1, se observa un incremento con respecto ai 95-2, de 1.7 veces en {a ngidez de
traslacion de la base en direccion T; y en direccion L, 1.35 veces en la rngidez de cabeceo de la
base del edificio; aparentemente se debe a que el edificio se encontraba en procesc de

restructuracion.

Finalimente, cuando ocurrid el evento 97-1, y el edificioc se encontraba practicamente
restructurado, las rigideces de traslacién y cabeceo en direccion T se incrementaron con
respecto al 96-1 en 2 y 1.6 veces; en direccion L ia ngidez de cabeceo se incrementd en 1.35
veces; asimismo, |a relacion entre la frecuencia del sistema y la de la estructura, ai ser de 1.25y
1.09 en direccion T y L, respectivamente. Los efectos de interaccién son mas significativos en la
respuesta del edificio rehabilitado, siendo mas evidente en direccién T.

Al comparar las rigideces obtenidas a partir de registros sismicos y pruebas de vibracion
ambiental en direccion T, se aprecia que las rigideces de traslaciéon calcuiadas de vibracion
ambiental, son mayores que la de los registros sismicos, y disminuyen en funcién de la
intensidad del sismo; en cuanto a la rigidez de cabeceo de la prueba de vibracidon (VA3), es
mayor a la de los eventos sismicos y a las siguientes pruebas de vibracién, en tanto que, las
rigideces de las etapas 4, 5 y 7, son mayores a los eventos 93-11, 94-3, 95-1 y 96-1, siendo
estos os mas intensos, excepto el 96-1;y menores a los 93-3, 93-4, 94-1 95-2 y 97-1, los cuales
son sismos de intensidad pequena, excepto el 97-1.

Respecto a ia rigidez de trastacién en direccion L, {a de las etapas de vibracion ambiental, son
superiores a la mayoria de los eventos sismicos, excepto a la de los 93-11 y 95-2, donde la
rigidez del primero es mayor a 1a de las 4 pruebas de vibracion ambiental, en tanto, que la del
95-2, es mayor que la rigidez de las etapas 3, 4 y 5, y menor que la de la etapa 7.



Las rigideces de cabeceo obtenidas de pruebas de vibracién ambiental son muy similares a las
rigideces calculadas de registros sismicos, de la mayoria de los eventos sismicos, exceplo para
los 94.3, 95-1 y 97-1, siendo estos los de mayor intensidad, observando una disminucion de (a
rigidez para los dos primeros, y una recuperacion para el ultimo.

En la tabla 23 se presentan las frecuencias de la estructura, calculadas experimentalmente y
con base en el método simplificado de Luco, observando que para la direccidn T, las
frecuencias calculadas en los eventos 93-3, 84-3, 95-1; 96-1, son practicamente iguales; para el
resto de los eventos existe una variacion de 5 a 20 por ciento. Por su parte, en direccion L las
frecuencias resultan ser similares para los eventos 95-2, 96-1 y 97-1, y para el resto de los

eventos una diferencia que va de 4 a 20 por ciento.
Modelo simplificado de torsion de Luco
La frecuencia fundamental de vibrar f, del modo de torsion del sistema suelo-estructura

determinada experimentalmente, se relaciona con la frecuencia de la estructura con base

empotrada f,,, a través de la ecuacion:
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donde .

fu frecuencia fundamental de torsion del sistema suelo-estructura

f4  frecuencia de 1a estructura con base empotrada
fr frecuencia del sistema, si la estructura fuera infinitamente rigida, y su base

unicamente pudiera girar en su plano.

Las frecuencias f; y fr se obtienen de las siguientes expresiones:

] 6 12
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donde:

én respuesta rotacional media de la losa de la base en su plano

ér respuesta rotacional media de la losa de la azotea en su plano

142
fo=f, [ B, ‘fij (42)

Las respuestas rotacionales éu Y $r se obtienen de la diferencia de los registros de las esquinas
este y oeste de los niveles de sétano (SE Y SO) y azotea (AE Y AQ) en direccion T, y se divide
por la distancia entre estos puntos.

La rigidez equivalente de torsion (Kg), se calcula de acuerdo con:

Ke =l {2, | (13)

Para este caso el parametro f, esta definido por:

By= 31y 0] (14)

-3 (4 19

Siendo |, el momento de inercia de la masa modal de la estructura, ia cual resulté de 33900 y
56211 t-m/s?, para el edificio sin restructurar y restructurado, respectivamente, i, el momento
de inercia de a masa del nivel J; obteniéndose un vaior de B, igual a 1.49 y 1.43 para los dos

estados del inmueble, respectivamente.

£n la tabla 24 se presenta ia relacion entre la rotacion de la base con respecto a la rotacion totat
de la azotea, asi como las caracteristicas dinamicas de torsion del edificio, estimadas con el
modelo simplificado de Luco para la pruebas de vibracién ambiental y registros sismicos.




La contribucion de rotacion de la base en la respuesta total de la estructura para las etapas 3, 4
y 5, fueron de 3 a 4 por ciento, y para la etapa 7, cuando el edificio se encontraba practicamente
restructurado, de 5 por ciento.

Los cambios de los efectos ISE en torsion para las etapas 3 y 4, se deben a la disminucion de la
frecuencia fundamental de la estructura, de 21 por ciento, siendo producto de la pérdida de
rigidez en torsion de la estructura. Los cambios de los efectos entre la etapa 4 y la 5 se deben
aparentemente a efectos de contacto entre ia cimentacion y el sueio, ya que la frecuencia
fundamental es !a misma, y la frecuencia del sistema considerando que la estructura fuera
infinitamente rigida y Gnicamente pudiera girar en su plano, dicha frecuencia (fr), disminuye en

un 20 por ciento.

En ta etapa 7 hay una diferencia en los efectos ISE con respecto a la etapa 5, apreciandose un
incremento en la rigidez a torsion, de 3.28 veces. Asimismo, la relacion entre la frecuencia
fundamental del sistema y la de la estructura para todas ias etapas es de 1.02, a 1.03, de ahi
que los efectos de interaccion en torsién no son significativos en la respuesta del edfficio

restructurado.

Respecto a los eventos sismicos en estudio para ios eventos 93-3 y 934, no se observan
cambios significativos en los efectos de interaccion; sin embargo, para el 83-11, dichos efectos
se manifiestan al incrementarse la rigidez a torsion en 1.90 veces, con respecto al evento 93-4.

Finalmente, en los eventos sismicos 94-1, 84-3, 95-1, 95-2 y 96-1, no se aprecian cambios
significativos de interaccion; asimismo, para el 97-1 los efectos de interaccion tampoco son
significativos en la respuesta del edificio, af encontrarse este practicamente restructurado.

La rigidez de torsion obtenidas de pruebas de vibracion ambiental, son mayores que la rigidez
calculada de los registros sismicos, observando que la rigidez obtenida de la etapa 7 (prueba
realizada cuando el edificio se encontraba practicamente restructurado), es mayor en

aproximadamente 2 veces que la rigidez calculada de las etapas anteriores.
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7.2 Algunas evidencias de la no linealidad entre la cimentacién y el suelo

Debido a que en los registros de aceleracién vertical de las estaciones de esquina del edificio
correspondientes a los eventos mas intensos, se aprecia que las amplitudes positivas son
mayores que las negativas, esto puede ser una posible respuesta a los efectos de contacto
entre 1a cimentacion y el suelo por el cabeceo de la estructura. Lo que induce a pensar en un
comportamiento no lineal entre la cimentacién y el suelo, ademas de que los cambios mas
significativos en la interaccién suelo-estructura obtenidas por el método simplificado de Luco es

por cabeceo.

Cabe sehalar que la diferencia en amplitudes, también puede deberse al acortamiento de los
elementos verticales de la estructura, dichas diferencias se logran apreciar en el evento 94-3;
sobre todo en niveles superiores, en tanto que para el evento 97-1 con intensidad similar al
anterior, y estando el edificio practicamente restructurado, estas diferencias no aparecen; lo
mismo sucede para sismos de poca intensidad, como el 93-4, en las figs 82 a B4, se presentan
1as historias de aceleraciones corregidas del componente vertical de la esquina este.

Para establecer la no linealidad entre la cimentacion y el suelo se procedid a identificar las
frecuencias de cabeceo. Estas se obtuvieron del cociente espectral del componente vertical del
sotano este (SE) y del oeste (SO) entre sétano centro (SC), asi como de las de sétano este
(SE) entre sotano oeste (SO). Ademas, para identificar las frecuencias de traslacion verticat del
sistema y de la estructura, se obtuvieron ios cocientes espectrales de registros completos, de
azotea y sotano centro entre terreno (AC/S, SC/S), y azotea centro entre sdtano centro
(AC/SC), respectivamente.

Las frecuencias identificadas de trastacion vertical del sistema y de la estructura, se presentan
en la tabla 25, y en la fig 85 sus espectros de Fourier y funciones de trasferencia. Apreciandose
en los cocientes espectrales de azotea y sotano centro entre terreno, una deamplificacion entre
las frecuencias de 1 a 165 Hz, caracteristica de la interaccion suelo-estructura, dicha
deamptificacion se debe probablemente, al gran incremento en la rigidez dinamica vertical de ta
cimentacion, la cual esta en funcién de la velocidad de ondas de cortante (dependiente del nivel
freatico), rigidez y amortiguamiento vertical del suelo, modulo de cortante del estrato superior

dei suelo, y ancho medio de la cimentacion (Zhao, 1996). Ademas, se tiene una amplificacion



del cociente espectral entre azotea centro y sétano centro, cuya frecuencia representa la
primera de la estructura (fe), observandose poca variacion de esta frecuencia; aunque |la
amplitud disminuye con la intensidad del sismo, por lo que la ampiitud en los 94-3, 95-1, 95-2 y
97-1, es menor que la del resto de los eventos.

En dicha tabla se aprecia que en el evento 93-11, la primera frecuencia de traslacion vertical del
sistema (fy,), tiene una reduccién de 13 por ciento, con respecto al 93-4. Asimismo, esta
frecuencia tiene una recuperacion de 8 por ciento en el evento 94-1 con respecto al 93-11, y
una reduccion en el 94-3 de 13 por ciento con respecto al 84-1, no apreciandose variaciones
significativas en los eventos 95-1 y 95-2, presentandose una ligera recuperaciéon en el evento
96-1. En cuanto al 97-1, Ia frecuencia del sistema se incrementa en 42 por ciento con respecto
al 96-1.

Para la mayoria de los eventos, excepto el 97-1, se aprecia que los cocientes espectrales de
azotea centro entre terreno, y azotea centro entre sotano centro, en la primera frecuencia
vertical del sistema (f,,) son poco diferentes en amplitud; en tanto que en frecuencia, la primera
de la estructura (f,e), es mayor que la primera frecuencia vertical del sistema, en 2.5 veces
aproximadamente. No asi, para el evento 97-1 en el que los cocientes espectrales de azotea y
sétano centro entre terreno son semejantes en la primera frecuencia de} sistema, lo que indica
que el edificio se comporta parecido a un cuerpo rigido sobre una cimentacion figida en sueio
blando en esta frecuencia. Asimismo, la frecuencia vertical de |a estructura para este evento, no
se identifica bien.

Ademas, para los eventos 94-3, 95-1 y 95.2, se aprecia un segundo intervalo de frecuencias del
sistema (), asi como una amplificacién en este mismo intervalo de frecuencias, del cociente
espectral entre azotea centro y sétano centro.

Para detectar las variaciones espectrales tanto en amplitud como en frecuencia, de fas de
traslacion verticat det sistema (f,,), asi como las generadas por los efectos de contacto entre |a
cimentacién y el suelo, y acortamientos de la estructura; durante un evento, se dividieron los
registros de sotano este (SE), oeste (SO) y centro (SC), en ventanas de 20.48 s de duracion

para todos los eventos en estudio.
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En las tablas 26 y 27 se presenta un resumen de dichas frecuencias, correspondiendo la
frecuencia f,, a la de traslacion vertical del sistema, yf, y f» a las de cabeceo (debido a efectos
de contacto cimentacién-suelo, y acortamientos de la estructura). En la fig 88, los espectros de
Fourier y funciones de trasferencia, considerando la sefal completa;, las figs 87 a 95
corresponden a las historias de aceleraciones, a espectros de Fourier del componente vertical
de sétano este y oceste, asi como {os cocientes espectrales de dichos componentes entre
sétano centro.

En la tabla 26 y 28, se presentan las frecuencias identificadas del cociente espectral entre
sétano este (SE) y oeste (SO), obtenidas de registros completos y por ventanas, en la fig 96, los
espectros de Fourier y cocientes espectrales considerando la sefial completa, y de la fig 97 a
106, los espectros y cocientes espectrales, asi como los angulos de fase. Ademas, en la tabla
26, se muestran las frecuencias identificadas de los cocientes espectrales de azotea este (AE) y
oeste (AO) entre azotea centro (AC), asi como las del cociente de azotea este (AE) entre
azotea oeste (AQ).

Se aprecia en las figs 87 a 85, y en las 97 a 106, que las frecuencias durante un sismo no
permanecen constantes, 1o cual refleja un comportamiento no lineal entre la cimentacion y el
suelo, y acortamientos de 1a estructura. En algunos casos, al no identificarse una frecuencia
predominante, se presentan intervalos de valores, donde las amplitudes maximas son similares;
dicho intervalo durante una misma ventana, se debe a un comportamiento na lineal entre la
cimentacién y el suelo.

La evoiucién de las frecuencias de traslacion vertical del sistema (f,,), y de cabeceo {f, y f;}
identificadas, es similar en la mayoria de los eventos sismicos estudiados. Observandose que al
inicio del movimiento, donde tas amplitudes son pequenas, las frecuencias son altas, y donde
las amplitudes de aceleracidon son maximas se presentan variaciones de las frecuencias con
tendencia a la disminucién, y en ta parte finai de! movimiento, cuando disminuyen las
amplitudes se aprecia una ligera recuperacion de las frecuencias.

Las mayores variaciones, tanto en frecuencias de trasiacién vertical del sistema, como de
cabeceo se presentan durante los eventos 93-11, 94-3, 95-1 y 97-1, siendo las verticales las

que tienen mayor variacion.



Dado que en los eventos sismicos de poca intensidad, la variacién de las frecuencias no son
tan evidentes, y que en los sismos de mayor intensidad, las variaciones son muy similares; se
describira la evolucion de las frecuencias para el evento 94-3, en donde las variaciones son
apreciables.

Para las frecuencias de traslacion vertical del sistema (f.), identificadas del cociente espectrat
entre SE/SC y SO/SC, se aprecia en fa tabla 27, que en las ventanas 2, 3y 4 hay una
disminucién de la frecuencia f,, de 18, 41 y 15 por ciento con respecto a la frecuencia
identificada en la primera ventana, siendo en estas ventanas donde se tienen las maximas
aceleraciones. En tanto que en la 6, se observa una recuperacion de la frecuencia de 13 por
ciento con respecto a la ventana 4, y una disminucion de 6 por ciento, de ia 6 a la 7. En cambio,
para las frecuencias f,y f;, su variacién no es significativa.

Las grandes variaciones de la frecuencia se presentan, en las ventanas donde se tienen las
maximas aceleraciones, siendo las frecuencias de traslacién vertical (f,,), las que experimentan
mayor vanacion.



8. CONCLUSIONES

Del analisis de los registros sismicos de 1993 a 1997 del edificio Jal, construido en Ia zona
bianda de la ciudad de México e instrumentado en 1992, se llego a las conclusiones siguientes:

Las historias de aceleracion corregidas, velocidades y desplazamientos, mostraron
amplificacién de tas ondas sismicas desde los depositos firmes (P2) hacia la superficie (S), la
cual fue de 2.75 veces en sus tres componentes (L, T y V). Se apreciaron modulaciones por
efectos de pulsacion, lo que sucede cuando hay cercania entre dos 0 mas frecuencias de vibrar

del sistema suelo-estructura.

Con respecto a los movimientos que contribuyen a la respuesta del edificio en azotea centro
(AC), y azotea oeste (AQ), se observo que:

- La contribucién.por torsion para la mayoria de los eventos, excepto los 93-3, 94-1 y 97-1,
son apreciables en razon de ia cercania de la frecuencia fundamental de torsidén con Ia
frecuencia dominante del terreno, asi como del acoplamiento entre la frecuencia
fundamental en direccion L con fa de torsion, como consecuencia del comportamiento no
lineai de la estructura.

- La contribucién en la respuesta del edificio por efectos de interaccion suelo-estructura, no
resultd significativa para la mayoria de los eventos en estudio.

- La contribucién por cabeceo en la respuesta de la estructura en la direccion reforzada (T),

resultd mas evidente para el evento 97-1.
Las formas de las animaciones en aceleracion y desplazamiento mostraron que:
- En la respuesta del edificio rige practicamente el modo fundamental, aunque en aceleracion,

los tramos iniciales del movimiento contribuyeron segundos y terceros modos, por el alto

contenido de frecuencias.




En lo que respecta a las animaciones de desplazamiento vertical del sétano, se apreciaron
movimientos reiativos entre las estacionas de esquina y centro, io que determina que el cajon
de cimentacion no es infinitamente rigido, en contraposicion del analisis estructural, donde
normalmente se considera a la losa de cimentacion infinitamente rigida.

- Las trayectorias del movimiento en los diferentes niveles instrumentados del edificio, estan

relacionados con el umbo del epicentro del sismo en estudio.

- En la mayoria de los eventos (excepto el 93-4), las distorsiones maximas se presentaron en
el entrepiso del N11-N8, y resultaron menores a lo propuesto por el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal.

- En los sismos de mayor intensidad, las distorsiones resultaron mayores a la maxima
distorsion de muros de mamposteria confinados, por lo que estos sufrieron agrietamientos.

Del analisis de los registros en el dominio de ia frecuencia mostré que:

- Los comimientos de las amplitudes maximas hacia frecuencias menores, en las dos
direcciones ortogonales y torsion, reflejan un comportamiento no lineal del edificio,
debiéndose a la pérdida de rigidez de} edificio y a efectos de interaccion suelo-estructura, ia
cual esta relacionada con la no linealidad entre la cimentacion y el suelo.

Algunos factores que influyen en la pérdida de rigidez del edificio son: propiedades de los
materiales, discontinuidad de los paneles de concreto (no hay continuidad entre los muros
construidos en la primera rehabilitacion con los elementos estructurales que los confinan), y
nivel de dafio en elementos estructurales y no estructurales.

De la identificacion de frecuencias de traslacion vertical, se observd que la frecuencia de
traslacién vertical del sistema, varia con la intensidad del sismo, y que para la mayoria de los
eventos, los cocientes espectrales de azotea centro entre terreno, y azotea centro entre sotano
centro, en la primera frecuencia vertical del sistema (fy,), son poco diferentes en amplitud, en
tanto que en frecuencia, la primera de la estructura (f), es mayor en 2.5 veces

aproximadamente que ia primera del sistema.




Para los sismos mds intensos, se aprecié un segundo intervalo de frecuencias del sistema, asi
como una amplificacion en este intervalo del cociente espectral entre azotea centro y sétano
centro. Asimismo, se aprecié una deamplificacién entre las frecuencias de 1 a 1.65 Hz, del
cociente espectral entre sétano centro y terreno, indicando que ocurre una significativa
interaccién suelo-cimentacién, debido al incremento de la rigidez dinamica de la cimentacion.
Ademas, se tiene una amplificacion del cociente espectral entre azotea centro y sétano centro,
cuya frecuencia representa la primera de la estructura, apreciando que su amplitud disminuye
con la intensidad del sismo.

La no linealidad entre ia cimentacion y el suelo, se aprecio de la evolucién de las frecuencias de
traslacion vertical del sistema (f;,) y de cabeceo (f, y f;) (debidas a efectos de contacto
cimentacion-suelo, y a efectos de acortamiento de la estructura), de cada uno de los sismos en
estudio. Se aprecié que al inicio del movimiento donde ias amplitudes son pequefas, las
frecuencias son altas, y donde ifas amplitudes de aceleracion son maximas se presentan
variaciones de fas frecuencias con tendencia a la disminucion. En tanto que en Ia parte finai del
movimiento, cuando disminuyen fas amplitudes se aprecia una ligera recuperacion de las
frecuencias: siendo las frecuencias de traslacion vertical, las que presentan mayor variacion.

Dichas variaciones en la frecuencia son un reflejo del comportamiento no lineal entre la
cimentacion y el suelo, por lo que las frecuencias del sistema dependen de la rigidez sueio-

cimentacién.

La importancia de la interaccion suelo-estructura tiene como consecuencia principal en el
comportamiento dinamico de la estructura, que alarga el periodo fundamental de oscilacion. Por
lo que tomar en cuenta la interaccion suelo estructura sera deseable ya que, en edificios cuyo
periodo, calculado considerando base rigida, sea similar al periodo caracteristico del suelo en el
que sera desplantado, podra permitir disefios mas econdmicos debido al efecto de alargamiento

del periodo fundamental.
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