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INTRODUCCION

Antecedentes

El estudio de los fendmenos naturales tales como los sismos se ha dado desde el inicio de la
humanidad misma, en consecuencia, la sismologia es la ciencia encargada del estudio de los
terremotos y su propagacion de ondas generadas, tanto al interior como en la superficie
terrestre. Asi mismo, se le nombra sismo o terremoto a los movimientos del terreno originados
debido a la liberacion de energia interna de la Tierra con el movimiento de las placas
tectonicas y de erupciones volcanicas (Herraiz, 1997).

Los sismos han representado un peligro para los asentamientos humanos a lo largo de la
historia, éstos estan vinculados a diversos origenes como pueden ser: tectonico y volcanico.
En el pais los sismos son motivo de prevencion, ya que toda la zona del Pacifico mexicano
estd expuesta a la continua interaccion entre la Placa de Cocos y la Placa del Pacifico, sin
olvidar que México también forma parte del eje neo volcanico que se extiende por la parte
centro del pais.

Los sismos ocurridos en septiembre de 1985 son los que mayor impacto social han tenido en el
pais, de tal forma que despertdé nuevamente el interés de la comunidad de ingenieros,
cientificos y especialistas atraidos por el estudio de movimientos teldricos y sobre el efecto
que éstos causan sobre las edificaciones (Fuentes, 1997) como lo son: puentes, edificios,
conjuntos habitacionales, oficinas, centros comerciales, recintos religiosos, teatros, bibliotecas,
hospitales, entre otros.

Las zonas con mayor afluencia de personas se encuentran en el Distrito Federal y los
municipios aledafios; por dicha ubicacion, Naucalpan de Juarez se encuentra expuesto a la
sismicidad que afecta a la region central del pais, ya que sus edificaciones pueden estar
expuestas a cierto nivel de riesgo, tal como se comenta en el estudio de Rivera et. al. (2011).

Por tal motivo, es importante seguir profundizando sobre los criterios de analisis y disefio
sismico ante las innovaciones constructivas que se han estado implementando sobre las
edificaciones en afios recientes, como es el caso de la Unidad de Investigacion
Multidisciplinaria (UIM), la cual se caracteriza por tener una estructuracion hibrida, es decir,
una combinacion de una estructura metélica con elementos estructurales de concreto
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reforzado. Ademas, se requiere conocer la respuesta sismica de edificios en entidades
diferentes al Distrito Federal, puesto que dicho reglamento carece de una extensa
investigacion al respecto.

Ante esta posibilidad de riesgo en la seguridad estructural de los edificios del municipio de
Naucalpan, se hace imprescindible conocer la respuesta sismica de los mismos, para ellos hay
que estimar sus principales propiedades dinamicas, como son: periodo de vibracion, forma
modal y amortiguamiento; con el objetivo de poder realizar una evaluacién mas precisa acerca
de su desempefio estructural ante sismos de diferente intensidad. En este sentido, los trabajos
de instrumentacion dindmica de las estructuras son muy importantes para obtener las
propiedades antes mencionadas.

Dentro de estos trabajos de instrumentacion se tienen las referidas a las mediciones de la
respuesta dinamica durante la ocurrencia de un sismo. Sin embargo, si no se desea esperar la
excitacion del edificio a causa de un movimiento teltrico se dispone de las pruebas de
vibracion ambiental, las cuales se han convertido en métodos cada vez mas comunes para
registrar los movimientos vibratorios de pequefia amplitud, es decir, vibraciones propias del
uso normal de la edificacion, al transito de vehiculos, al viento u otras fuentes que sean
agentes excitatrices ambientales.

Las pruebas de vibracion ambiental se realizan con base en la colocacion de acelerometros
ubicados en lugares estratégicos y representativos de la estructura para el procesamiento de
sefiales. Para ello, es conveniente realizar en primera instancia un modelo numérico, el cual
ayudara a visualizar los puntos y lugares en los que es favorable colocar los instrumentos de
medicion.

Planteamiento del problema

Debido a que todos los estudios sobre el disefio sismico de edificios se han enfocado a las
condiciones de sismicidad de la Ciudad de México, se desconoce con toda precision cOmo es
la respuesta sismica de las construcciones ubicadas en otras entidades de la Republica
Mexicana, tal como el Estado de México, la cual se encuentra expuesta a la actividad simica y
se tiene una alta densidad poblacional que se puede ver afectada por un mal comportamiento
de las mismas.

Ademas, se han desarrollado nuevos esquemas estructurales, como las construcciones
hibridas, en las que se combina el acero estructural y el concreto reforzado, cuyas
recomendaciones de disefio por sismo no estan explicitas en los reglamentos de construccion,
por lo que se tiene la incertidumbre sobre su desempefio estructural bajo la accion del mismo.
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Por lo anterior, es conveniente llevar a cabo un estudio sobre la respuesta dindmica medida en
un sistema constructivo de esta naturaleza, asi como evaluar su seguridad estructural ante los
sismos caracteristicos que se puedan presentar en una region del Estado de México, como en
el municipio de Naucalpan.

Objetivo y alcance

En el presente trabajo se hace una comparacion entre las propiedades dinamicas medidas
mediante pruebas de vibracién ambiental y las obtenidas con base en un modelo numérico
utilizando uno de los programas estructurales mas comerciales para el disefio y analisis
dinamico estructural, tal como SAP2000. El objetivo principal de esta investigacion consiste
en medir la respuesta dinamica del edificio de la UIM de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan (FES Acatlan), con base en mediciones de vibracion ambiental, a fin de obtener las
propiedades dindmicas tales como: formas modales, periodos y amortiguamiento de la
estructura hibrida en cuestion.

Contenido del trabajo

La parte introductoria de este trabajo de investigacion pretende plantear la problematica que
existe sobre la medicion de las propiedades dindmicas del edificio bajo estudio, asi como una
descripcién del objetivo y alcance. En el capitulo siguiente, se describen la ubicacion y los
parametros estructurales con los que esta construido dicho edificio. En el segundo capitulo se
realiza una breve descripcion del programa de disefio estructural que se utiliza y de las
consideraciones que se hicieron para la elaboracion de los modelos numéricos cuyos
resultados sirvieron para indicar la recomendacion para la ubicacion de los acelerémetros.

En el tercer capitulo se tiene como objetivo revisar los conceptos fundamentales del anélisis de
sefiales, enfocado a las pruebas de vibracion ambiental. De manera que en el siguiente capitulo
se describen las caracteristicas del equipo de medicion, la campafia de medicion y la
organizacion de los registros obtenidos a partir de las pruebas citadas. Consecuentemente, en
el quinto capitulo, se hace una breve descripcion del proceso y analisis de los registros
obtenidos con base en la teoria del anlisis de sefiales. Por altimo, se realiza una evaluacion de
la respuesta sismica del edificio, de acuerdo a lo obtenido en los capitulos anteriores, abriendo
paso a las conclusiones finales, comentando las propiedades dinamicas del edificio, asi como
las recomendaciones estructurales y de disefio.
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Descripcién de la estructura

CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

1.1 Uhbicacion

El edificio de la UIM de la FES Acatlan se encuentra en la zona Norponiente del valle de
México, en el municipio de Naucalpan, Estado de México (Figura 1.1). Se ubica entre las
avenidas Alcanfores y San Juan Totoltepec, en la colonia Santa Cruz Acatlan. Dentro de la
Facultad, la UIM se localiza cerca de la entrada sur tal como se muestra en la figura 1.2.

z
-'% Pargue Noolonal
L, Los Remedios
/v — _can Juan POIPES \
FES
\ Tienda

ACATLAN
AR Sn. Maieo
2\ LN, ‘ o

Figura 1.1 Ubicacion de la FES Acatlan
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PLANO DE LA FACULTAD
Acceso por Av. San Juan Totoltepec

Figura 1.2 Ubicacion de la UIM dentro de la FES Acatlan

De acuerdo con el trabajo de Rivera, et. al. (2011), el suelo sobre el cual se desplanta el
inmueble de la UIM corresponde a un suelo firme el cual estd constituido por estratos de
arcilla y limo superficiales que cubren depdsitos de arcilla volcénica con intercalaciones de
arena limosa y arcillosa. De igual manera, el tipo de suelo de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias para el disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (NTC-Sismo) es tipo I. La figura 1.3 muestra la localizacion del edificio de la UIM.
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1.2 Estructuracion

La edificacion se puede dividir en dos cuerpos. El primero, por su uso, esta dedicado a
oficinas, auditorios y salas de juntas. El segundo, esta destinado a salas de juntas y en su
mayoria a laboratorios, donde se manejan sustancias peligrosas, de ahi la importancia de la
estructura, ademas de corresponder a una institucion educativa.

El segundo cuerpo, denominado edificio A (Figura 1.4), es el objeto de estudio de esta
investigacion dada la importancia que tiene, destinado diversas areas a laboratorios. Consta de
tres niveles, cada entre piso es de 3.65 m, cuya altura total resulta de 10.95 m. En planta se
trata de una geometria rectangular de 15 m de ancho y 56 m de largo. Cabe comentar que se
trata de una estructura irregular de acuerdo a las NTC-Sismo (2004); a excepcion del tercer
entrepiso que es de menor longitud en planta, por lo cual hay una variacion de masas y rigidez
de este entrepiso con respecto a los demas.

Figura 1.4 UIM edificio “A”
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El sistema estructural que prevalece en este edificio es una configuracion hibrida, en donde, la
estructura principal la conforman trabes metalicas combinadas con columnas de concreto
reforzado; prevalecen algunas columnas metalicas en la zona de escaleras. El sistema de piso
es de losacero, con espesor de 5 cm de concreto en la zona de compresion.

La edificacion, también estd constituida por muros de concreto perimetrales y muros
divisorios de mamposteria en el interior. Es importante mencionar que no se pudo tener acceso
a la memoria de calculo o planos del edificio, por lo cual algunas propiedades mecéanicas
fueron hipotéticas tratando de que estuvieran lo mas cercanas a las que se manejan en este tipo
de edificios.

Las dimensiones de las columnas de concreto son de 50 cm x 50 cm, con una resistencia
considerada de f°c = 250 kg/cm?. Para los elementos estructurales metalicos se consideran de
acero A-36, cuyas caracteristicas geométricas se resumen en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Caracteristicas geométricas de elementos estructurales metalicos

Elemento estructural Dimensiones

IR 16 in x 36 Ib/ft

Viga Principal d =40.30 cm tw = 0.75 cm
b=17.70 cm tf=1.09 cm

IR 12 in x 19 Ib/ft t— I_ %
Viga Secundaria d =30.90 cm tw =0.60 cm
b=10.20 cm tf=0.89 cm
. ©
Vigas y columnas IR 12 in x 19 Ib/ft
principales d =31.30 cm tw = 0.58 cm
(zona escaleray pasillos) b = 16.60 cm tf=0.97 cm
. 4| b |
IR 6 in x 16 Ib/ft | |

Viga Secundaria | |
d =16.00 cm tw = 0.66 cm

b =10.20 cm tf=1.03cm

(Escalera)
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Las vigas que conciernen a los ejes A1-A6 y J1-J6 (figuras 1.6, 1.7 y 1.8), son vigas
compuestas por perfil IR y OR en forma de viga tipo joist como lo muestra la figura 1.5. Los
montantes (perfiles OR) son de 3.5 in x 0.25in y la cuerda inferior es de 4 in x 0.19 in
(IMCA, 1987).

Figura 1.5 Viga compuesta de UIM edificio “A”

Los muros de concreto son de 20 cm de espesor con acero de refuerzo en su interior, con una
resistencia a la compresion de 250 kg/cm?. Los muros de mamposteria son de tabique
cerdmico hueco, esmaltado blanco por ambas caras, sus dimensiones son de 11.5 x 6 x 24 cm,
con un peso volumétrico de 1000 kg/m®.

Cabe resaltar que los acabados en pisos y muros son en su mayoria acabados aparentes, es
decir, que no tienen acabados como yeso o pintura como tal. Para tener mayor claridad sobre
la estructuracién y la distribucion de las vigas principales y vigas secundarias en cada una de
las plantas, en las figuras 1.6, 1.7 y 1.8, se observa en el perimetro de la estructura principal
las vigas principales y en la parte central las vigas secundarias. Las vigas que se encuentran
entre los ejes D-J y 6-10 representan a las vigas de los pasillos y a los sistemas de escalera
respectivamente.
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Figura 1.6 Planta de la UIM edificio “A”, planta primer nivel

%Q Y Y YY 99ROy
bl

'

)

4

=Y)

N

MITTTTT

O 1Y

(K—/I/

Figura 1.7 Planta de la UIM edificio “A”, planta segundo nivel

TY YRR N

i(

PP

=)
T

AN

E3R)

MITTT

(Enf

Figura 1.8 Planta de la UIM edificio “A”, planta azotea
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CAPITULO 2. MODELO NUMERICO DEL EDIFICIO

2.1 Programa SAP2000

El programa SAP2000 es un software que comlnmente se utiliza en los despachos de
ingenieria para el analisis estructural de diversos tipos de edificaciones, ademas se caracteriza
por ser préctico para la interpretacion de los resultados. Este programa es un software de la
paqueteria de Computers and Structures, Inc. para el analisis y disefio estructural por elemento
finito. De acuerdo con los tutoriales, el programa es adecuado para modelar estructuras
generales incluyendo: puentes, estadios, torres, naves industriales, chimeneas, edificios,
presas, partes de maquinarias, entre otras (CSI, 2009).

El objetivo principal del programa SAP2000 radica en ser una herramienta para el disefio y
analisis de una estructura, creando un modelo numérico en el cual se define: la geometria, las
propiedades, las cargas y los parametros correspondientes para el analisis que se quiera
obtener de la estructura.

Tomando en cuenta que con dicho programa se puede considerar el uso de la teoria de
elementos finitos, dicha teoria es un procedimiento que sirve para conocer el estado de
esfuerzo y deformacion en un medio continuo que puede ser heterogéneo y anisétropo.
Bésicamente consiste en discretizar el medio mediante elementos y a partir de estos, estudiar
el comportamiento de ellos en forma individual, para después acoplarlos y conocer con ellos
las condiciones generales en el medio (Deméneghi, 2009).

De esta manera, es conveniente utilizar este programa debido a la facilidad y rapidez para el
manejo e interpretacion de resultados, ademas, porque cumple con los requisitos que se
necesitan para desarrollar el andlisis dinamico. Para obtener una estimacion de la respuesta
dindmica del edificio bajo estudio, se procedio a elaborar un modelo del mismo a base de
elementos barra y empotrado en su base.
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2.2 Modelo y analisis dindmico de la estructura

Uno de los parametros fundamentales para el analisis dindmico de una estructura es la masa,
que se relaciona directamente con el peso propio del inmueble y la carga viva. Por
consiguiente, es indispensable hacer una buena valoracion de dichas cargas. Para estimar las
cargas vivas del edificio de la UIM se tomé en consideracién las cargas unitarias que
recomiendan las Normas Téecnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(NTC-Criterios y Acciones, 2004), las cuales se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Cargas vivas unitarias (NTC-Criterios y Acciones, 2004)

Cargas vivas unitarias, kg/m?

Destino de piso o

. w W W

cubierta a m

Oficinas, despgchos y 100 180 250
laboratorios

Azoteas con pendiente no 15 70 100
mayor de 5%

Comunicacidn para peatones
(pasillos, escaleras, rampas, 40 150 350

vestibulos y pasajes de acceso
libre al publico)

Con respecto al analisis de cargas muertas, se consideraron los acabados del sistema de piso y
muros respectivos a los observados en el edificio de la UIM. Después de haber realizado el
analisis de cargas correspondiente, se procedié a modelar la estructura de acuerdo a los planos,
a los datos obtenidos de la estructuracién y la distribucion de cargas de acuerdo al sistema de
piso, a los muros divisorios y a los muros de concreto. En cuanto a los muros de concreto
reforzado, se hacen consideraciones especiales que se comentan con detalle en el subcapitulo
2.2.3.

Un aspecto que se tomd en cuenta para modelar el sistema de piso, fue considerar como un
elemento infinitamente rigido en su plano por lo que en concepto no sufre deformaciones. En
este caso se contemplo en el modelado de cada nivel una restriccion de tipo diafragma de
manera que el programa en cuestion considerard nula la deformacion en el plano por cada
entrepiso. En la figura 2.1 se muestra una imagen del modelo realizado.
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Figura 2.1 Modelo tridimensional de la UIM edificio “4”

En las NTC-Sismo (2004), se contemplan dos métodos de analisis dindmico: el paso a paso y
el dindmico modal; para los objetivos de esta investigacion se optd por el segundo método al
considerar que se puede comparar la respuesta dindmica calculada con la medida de manera
mas sencilla y rapida, de tal manera se puede reflexionar entorno a varios criterios de analisis
y disefio sismico de edificios.

Debido a lo anterior, se realiz6 un analisis dinamico modal espectral con el modelo descrito,
aungue en principio se procedié a evaluar los periodos de vibracién con sus respectivas formas
modales para tener una referencia sobre la respuesta dinamica de la estructura y con ello
seleccionar la ubicacion apropiada de los acelerémetros.

2.2.1 Periodo natural de vibracién

El periodo de vibracién de una estructura (T) es una de las caracteristicas dinamicas mas
importantes que se consideran en el andlisis dinamico de cualquier estructura, por lo que
depende de dos factores: masa (m) y rigidez (k); la ecuacion para obtener el periodo natural de
un oscilador de un grado de libertad esta dada por:
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Para calcular el periodo de vibracion de edificios, los cuales se conciben como estructuras de
varios grados de libertad se dispone de expresiones matematicas sencillas, algunas de ellas
estan en funcién del nimero de pisos o altura del edificio. La ecuacion mas conocida para
estimar el periodo fundamental de un edificio es la siguiente:

T =0.1n (2.2)

donde, n es el numero de pisos que se tiene en el edificio; el valor de 0.1 representa un
coeficiente (o), el cual puede variar dependiendo el tipo de estructuracién en la edificacion. Se
han medido en edificios reales sujetos a vibraciones de poca amplitud, periodos que
corresponden a un coeficiente que va desde 0.05 para estructuras rigidas con abundancia de
muros de concreto o0 contravientos, hasta 0.20 para estructuras muy flexibles
(Bazan y Meli, 2002).

La estimacion del periodo natural de vibracién para la UIM se calcul6 para un coeficiente
a=0.20, debido a que su estructuracion estd hecha con base en marcos de acero y concreto,
considerando que son tres pisos, lo que lo hace considerar como una estructura sumamente
flexible (Tabla 2.2). También, se calcul6 el periodo para una estructuracion con muros de
concreto (a=0.05), estos valores proporcionan una estimacion del periodo esperado al obtener
los resultados después de hacer el analisis dinamico del modelo UIM-A. Kwon y Kim (2010),
proponen diversas formulas para diferentes tipos de estructuracion, tal como se muestran en la
tabla 2.3.

Tabla 2.2 Valores calculados del periodo fundamental en edificios de manera aproximada

Muros de concreto
o Marcos de acero
Criterio reforzado

T (s) T(s)

Bazéan y Meli, 2002 0.60 0.15
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Tabla 2.3 Formulas para calcular el periodo fundamental en edificios de manera aproximada

Marcos de
Marcos de Marcoscon  Muros de cortante

Reglamento concreto | e ) Otras
reforzado CR/Mamposteria
UBC-70, 82* 010N 5 _ 005k,
BOCA-75 ¢« «~" D
3
Ty = Cehy ' 0.05h,,
ATC 3-06 T, =
€, =0.025 C,=0.035 VD
3
Ty = Cihy /4 i
BOCA 87* ‘ " T, = 0.05hy Ver nota*
C,=0030 C, =0.035 VD
T, = Cehy
UBC-88, 94, 97 C, =002 6
Eurocodigo 8 €, =0030 C,=0.035 C, = 0.030 01% C = 0.02
C = ——
" Vac
T, = Cohy /4
ASCE 7-98
€, =0030 C,=0035 C, =0.030%* C, = 0.02 C, = 0.02
BOCA-96
6, T, = 0.10N*
T, =C.h,”
B B 3 C, =0.02 (M) C, = 3
NEHRP 03 C,=0016 C, =0.028 C, = 0.030 0,015 (RC) ¢, = 0.02
ASCE 7-02, 05 x =09 x =08 x =0.75 =075 x =0.75
) 0.0019h,,“
6, T, = 0.10N* T,=——"

N

Nota: *El método de Raleigh es sugerido como una formula de periodo para todo tipo de estructura en BOCA-87 y UBC-82-97. Como la ecuacién
no es una funcién de la geometria y necesita un modelo estructural a priori, la ecuacion no esta incluida en esta tabla.

Para los muros de cortante o marcos exteriores de concreto utilizando la profundidad de las barras y el ancho de las columnas, o ambos, D es la
longitud del edificio en ft, direccion paralela a la fuerza aplicada. Para los muros de cortante aislados no interconectados por marcos 0 por marcos
contra venteados, D es la longitud del muro de cortante o del marco contra venteado en direccion paralela a la fuerza aplicada.

# Aplicable a estructuras que no excedan de 12 pisos y una altura no menor a 10 ft.
“Consultar NEHRP 2003 para la definicién de C,,.
*Consultar UBC-94 para la definicion de Ac.

I'El Eurocédigo 8 sugiere usar T, = 2+/d, donde d es el desplazamiento lateral en la parte superior del edificio en m. Como la ecuacion no es una
funcién de la geometria y necesita un modelo estructural a priori, la ecuacién no esté incluida en esta tabla.

** BOCA-96 permite el uso de C; = 0.030.
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La deduccion de las ecuaciones presentadas en la tabla 2.3, se hizo en la instrumentacion
continua y permanente de 170 edificios en California, desde 1972. A pesar de que las férmulas
ayudan a estimar el periodo fundamental de cualquier edificacion, no dejan de ser operaciones
empiricas que varian con respecto a cada caso de estructuracion particular que se tenga. Un
ejemplo, es la estructuracion de la UIM, la cual tiene muros de concreto reforzado, asi como
una gran cantidad de vigas metalicas lo que resulta en un sistema estructural combinado entre
concreto y acero.

Las formulas de la tabla 2.3 se pueden aplicar y considerar en dos casos para la estructura de
la UIM, una para el modelo denominado UIM-A (marcos de acero-concreto) y otro para el
modelo UIM-B (muros de concreto reforzado). Aplicando las expresiones correspondientes a
la primera columna se puede obtener la estimacién del periodo fundamental de la estructura
considerando que solo son marcos de acero, de igual forma se puede hacer lo propio con la
incorporacion de muros de concreto reforzado. Los resultados al respecto se muestran en la
tabla 2.4.

Tabla 2.4 Calculo del periodo fundamental del edificio de la UIM

Muros de concreto
Marcos de acero

Criterio reforzado
T (s) T(s)
UBC-70, 82
0.30 0.42
BOCA-75
ATC 3-06 0.21 0.42
BOCA 87 0.21 0.42
UBC-88, 94, 97
o 0.21 0.29
Eurocodigo 8
ASCE 7-98 0.21
0.29
BOCA-96 0.30
NEHRP 00, 03 0.49
0.22

ASCE 7-02, 05 0.30
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La longitud de los muros de concreto reforzado que predomina en la UIM es 5.50 m. Para
ambos modelos (UIM-A y UIM-B) los resultados se ven afectados debido al sistema
estructural que se presenta y en lo particular a la abundancia de muros de concreto que se tiene
en el edificio, por lo que los resultados de la estimacion del periodo que se pueden considerar
para este inmueble seran los que mas se aproximen a los modelos realizados por el programa
SAP2000.

Debido a los resultados obtenidos de las formulas utilizadas en la tabla 2.4, se considera que
las ecuaciones que mas se acomodan al edificio de la UIM son los del criterio NEHRP 00, 03
y UBC-70, 82, para una estructuracion conformada por marcos de acero y para otra a base de
muros de concreto reforzado, respectivamente.

2.2.2 Modelo UIM-A

En el modelo UIM-A no se consider6 la inclusion de los muros de concreto y de mamposteria,
por lo que solamente fueron contemplados sus pesos pero no su rigidez lateral, de esta manera
el modelo numérico es a base de elementos barra representando a vigas y columnas
(Figura 2.2). El peso de las pequefias losas que integran los escalones en la zona de las
escaleras también se considera para obtener un resultado méas cercano a la realidad.

Figura 2.2 Modelo tridimensional UIM-A
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Con el analisis dindmico del modelo UIM-A, se obtuvieron las formas modales, periodos y
frecuencias correspondientes a las tres primeras formas modales de la estructura. EI primer
modo de vibrar (Figura 2.3), se caracteriza por un movimiento de traslacion en la direccion
corta del edificio, cuyo periodo de vibracion es de 1.12 s.

7 T,=112s

Figura 2.3 Primer modo de vibrar del modelo UIM-A

En la segunda forma modal existe un desplazamiento lateral, pero a diferencia de la primera
forma modal, es en la direccién larga de la planta del inmueble con un periodo de vibracion de
0.74 s (Figura 2.4). El periodo disminuye aceptablemente considerando que en el sentido largo
del edificio existen mas vigas y algunas de ellas con mayor peralte lo que ofrece mayor rigidez
que en el otro sentido de la estructura.

T,=0.74s

Figura 2.4 Segundo modo de vibrar del modelo UIM-A
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El tercer modo corresponde a un movimiento de torsién en la planta del edificio, tal como se
muestra en la figura 2.5. Esta forma modal se explica como un giro que se presenta alrededor
del eje z cuyo periodo es de 0.66 s. El periodo se ve disminuido con respecto a la forma modal
anterior, pero sin tener una variacion tan grande como la que se dio del primer al segundo

modo.

T3=0.665s

A

Figura 2.5 Tercer modo de vibrar del modelo UIM-A

2.2.3 Modelo UIM-B

En el modelo UIM-B se incorporan los muros de concreto reforzado, por lo que se considera
la rigidez que aporta al sistema estructural (Figura 2.6). Cabe mencionar que para este modelo
los muros se modelaron como elementos placa dentro del programa SAP2000.

|
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Figura 2.6 Modelo tridimensional de la UIM considerando los muros de concreto
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Un aspecto importante que se considerd en el modelo fue la de fraccionar los muros en areas,
con el proposito de que exista una conexion entre los elementos placa (muros de concreto) y
los elementos barra (vigas y columnas), con ello también se ajusta a los desplazamientos en
cada uno de los marcos que se forman y a la representacion en cada una de las formas
modales. También se empotrd los muros de concreto en la base del edificio, debido a que no
se considero la interaccion suelo-estructura, debido al tipo de suelo existente en el lugar.

T,=0.56s

Figura 2.7 Primer modo de vibrar del modelo UIM-B (Vista sobre el eje 4A — 4J)

En la primera forma modal del modelo UIM-B (Figura 2.7), se puede observar un movimiento
en el sentido vertical en las vigas del primer entrepiso con un periodo de vibracion de 0.56 s,
ya que los muros rigidizan considerablemente los movimientos en forma longitudinal y
transversal del edificio.

El segundo modo (Figura 2.8), refleja un pequefio movimiento de torsion en las escaleras, pero
aun sigue siendo mas significativa la forma de vibrar en el sistema de entrepiso del primer
nivel (T,=0.55 s). Cabe mencionar que el periodo es relativamente similar entre el primer y el
segundo modo, ademas, el movimiento se sigue presentando en el sentido vertical de la losa.

T, = 0.55s

Figura 2.8 Segundo modo de vibrar del modelo UIM-B (Vista sobre el eje 4A —4J)
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En el tercer modo (Figura 2.9), existen desplazamientos en el sentido vertical en el segundo
nivel, cabe sefialar que estos desplazamientos son significativos en las vigas secundarias que
se encuentran en la parte central del edificio, no asi en las vigas primarias, en donde, los muros
de concreto le proporcionan rigidez a la estructura evitando desplazamientos significativos en
estas zonas. El periodo del tercer modo es de 0.54 s.

T3=0.54s

Figura 2.9 Tercer modo de vibrar del modelo UIM-B (Vista sobre el eje 4A — 4J)
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2.2.4 Comparacion de los modelos representativos UIM-A y UIM-B

En la tabla 2.5 se muestran los valores obtenidos de los periodos de vibracion
correspondientes a cada una de sus formas modales para los modelos UIM-A y UIM-B, de
igual manera se exhibe el resultado de la estimacién del periodo para cada modelo,
respectivamente.

Se tiene que profundizar en estudios y mediciones para estimar el periodo de una estructura
como la que se estudia, ya que se puede observar en la tabla 2.5 que las ecuaciones para la
estimacion del periodo no son de gran utilidad para este tipo de estructuracion, por lo que no
representan el periodo real del edificio. Ademas, los valores de periodo entre el modelo
UIM-A y UIM-B, obtenidas con el programa de disefio estructural, distancian entre si debido a
que no representan la misma forma modal.

De esta manera, se toma en consideracion que el modelo numérico que mas relacién tiene con
la realidad es el UIM-A y esto podra averiguarse con el anélisis de sefiales derivado de las
pruebas de vibracion ambiental.

Tabla 2.5 Comparacion de los periodos de vibracion calculados con diferentes criterios en
segundos

Periodo
obtenido con el
SAP2000

Bazany Meli, Tabla 2.4 Numero de

Modelo 2002 forma modal

1.12
0.74
0.66

UIM-A 0.60 0.49

0.56
0.55
0.54

UIM-B 0.15 0.42

W N P W DN
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2.3 Recomendaciones para la ubicacion de acelerometros

En relacion a lo observado en el andlisis estructural y derivado de las formas modales del
edificio, se pudo determinar un arreglo y distribucion de los acelerémetros para obtener las
propiedades dindmicas deseadas. De esta manera, se considero viable que los acelerémetros se
colocaran en los puntos extremos y por lo menos uno al centro geométrico de cada planta de la
UIM; debido a lo anterior, poder captar los movimientos de las formas modales y los periodos
de los mismos.

En primer lugar los sensores o los acelerémetros deben colocarse en lugares en los que el
acceso, montaje y desmontaje de los mismos no represente mayores complicaciones;
otro punto importante es el tener en claro las direcciones N-S, E-W y Vertical, en el caso del
edificio de la UIM, las direcciones Longitudinal (L), Transversal (T) y Vertical (V) del
inmueble, para que la interpretacion de las sefiales corresponda a la orientacion de dichas
direcciones en los sensores; quiza un punto importante y en ocasiones despreciable es que
cada uno de los sensores esté correctamente nivelado sobre todo para que las mediciones sean
las correctas y no se obtengan resultados erroneos.

Es relevante destacar que los acelerometros no se deben mover una vez colocados en el sitio
correspondiente para el cual se van a realizar las mediciones, a su vez, no es recomendable
mover los acelerdmetros hasta que se hayan obtenido los registros deseados.

También fue conveniente colocar aparatos en un mismo sitio, pero en distinto nivel, de esta
manera tener mediciones en elevacion del edificio y corroborar algunas mediciones que se
presentan en la distribucion de los aparatos en cada nivel.
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CAPITULO 3. TEORIA DEL ANALISIS DE SENALES

En este capitulo se describe brevemente cada uno de los conceptos basicos a considerar para el
analisis de las sefiales en las pruebas de vibracion ambiental, asi como el proceso y los
algoritmos aplicados. Para el analisis de sefiales que se producen en una vibracion aleatoria, es
necesario recurrir a herramientas matematicas que permiten manejar la informacion de manera
que su interpretacion fisica no resulte complicada. Asi se han desarrollado diferentes técnicas
de andlisis de sefiales para una mejor interpretacion de los registros provenientes de
estructuras instrumentadas.

Existen diversas técnicas que facilitan la identificacion de propiedades dindmicas a partir del
analisis de registros sismicos, bien sea con andlisis en el dominio del tiempo o en el dominio
de la frecuencia (Rivera, 2005). Cabe resaltar que se debe tener cuidado en los métodos que se
utilizan, asi como en las hipotesis propuestas, ya que no todas tienen el éxito deseado para la
obtencion de resultados acordes al analisis de sefiales sismicas o de vibracion ambiental.

El procesamiento de sefiales involucra una gran cantidad de conocimientos en las
matematicas, en el andlisis de las sefiales se efectlan operaciones computacionales, de
transformacion y de filtrado, las cuales necesitan del entendimiento de la teoria del analisis de
sefiales para la interpretacion de los resultados.

Para su estudio el procesamiento digital de sefiales, de acuerdo con Escobar (2009), se puede
dividir en:

1) La parte conceptual, que involucra los fundamentos del procesamiento digital de
sefiales, el estudio, analisis y la generacion de nuevos algoritmos.

2) La parte algoritmica, que trata con la interpretacion y la utilizacion de los algoritmos
existentes, es decir, la proposicion de soluciones a problemas concretos.

3) Laimplantacion de algoritmos.

e En esta parte se pueden presentar alternativas de solucién como la simulacién
de los algoritmos a través de lenguaje de alto nivel, la validacion y verificacion
de algoritmos.

e El traslado de los algoritmos a arquitecturas de procesamiento especificas. Esta
etapa involucra la verificacion algoritmica-software-hardware de la solucion al
problema, lo que constituiria un prototipo final.
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3.1 Introduccién a las pruebas de vibracién ambiental

Con la creciente incursion de la tecnologia en la ingenieria civil, los instrumentos para la
realizacion de pruebas de vibracién ambiental, asi como el proceso, anélisis e interpretacion de
datos, derivan en la facilidad de obtener e identificar algunas propiedades dindmicas de las
construcciones. En las citadas pruebas se busca identificar principalmente las frecuencias
naturales y los modos de vibrar, ademas del amortiguamiento de las estructuras.

Las pruebas de vibracion ambiental son utilizadas para registrar vibraciones que en magnitud
son muy pequefias, de tal modo que en su mayoria son imperceptibles por el ser humano. Este
tipo de vibraciones son originadas debido a la actividad humana, el trafico de vehiculos, la
maquinaria industrial y factores ambientales, como puede ser el viento (Cortez, 2008).

Las vibraciones registradas, se Illaman sefales, se capturan mediante aparatos de
instrumentacion conocidos como acelerémetros y adquisidores de datos; dichos aparatos son
controlados por un software instalado en un equipo de computo. De tal modo que estos
instrumentos se configuran para capturar sefiales en lapsos cortos, posteriormente se continta
con la etapa del procesamiento, analisis e interpretacion de los datos.

Las pruebas de vibracion ambiental, se realizan en el edificio bajo estudio debido a la
incertidumbre de las propiedades dinamicas que se tiene consecuencia de su sistema
constructivo hibrido (acero estructural y concreto reforzado). Es importante mencionar que
existen distintas metodologias para el andlisis y proceso de las sefiales de vibracion, sin
embargo, es fundamental identificar las propiedades dindmicas que se desean calcular para
determinar la metodologia méas conveniente.

También es importante identificar los distintos movimientos (rotacion y traslacion) que se
generan en el edificio, ya que, es uno de los puntos de partida para la colocacion y distribucion
de los aparatos utilizados en las pruebas de vibracion ambiental, esto se pudo conocer
mediante los modelos numéricos (UIM-A y UIM-B) descritos en el capitulo anterior.
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3.2 Sefales

En el analisis de sefiales, una sefial se considera como una variable fisica principalmente en
funcién del tiempo que describe el comportamiento y evolucién de un fendmeno. Las sefiales
las podemos encontrar en las graficas de aceleracion medidas con instrumentos sensibles para
determinar este tipo de pardmetro.

Las sefiales se pueden clasificar en dos tipos:

e Sefial continua, definida por cualquier valor en el dominio de los numeros reales; este
tipo de sefiales se encuentran en el ambiente y comunmente se llaman sefiales
analogas.

e Sefial discreta, esta sefial solo se define para algunos valores en el dominio de los
nameros reales.

Otra clasificacion que se le da a las sefiales es:

e Sefial aleatoria, esta sefial es generada por fendmenos naturales tales como las
vibraciones que ocasionan los sismos, lo que nos indica que los valores son
impredecibles, es decir, que pueden variar en funcion del tiempo.

o Sefial deterministica, este tipo de sefiales es predecible y se puede determinar en forma
matematica sin tener ninguna incertidumbre.

Los equipos que se encargan de medir las aceleraciones, dicho en términos de este trabajo, de
la estructura, son llamados acelerémetros; basicamente la aceleracién se mide en gales (cm/s?)
o en funcion de la gravedad. Un acelerometro se compone de tres distintos sensores que
detectan cualquier movimiento o vibracion que se produzca en un diametro limitado, dos de
esos sensores detectan movimientos en la direccion horizontal (L y T) y el tercero detecta
movimientos en la direccién vertical (V).

Las vibraciones que se capturan se transforman en impulsos eléctricos los cuales se codifican
en un programa normalmente provisto por la empresa que distribuye de los acelerometros,
estos impulsos eléctricos se les denominan sefiales. Si la sefial recibida retne las condiciones
programadas previamente, el sistema se activa generando un acelerograma analogico o digital
(Herréiz, 1997), por tal motivo, es de vital importancia colocar acelerdmetros en distintos
lugares de la estructura siendo recomendable colocar un acelerometro en la base de la misma,
de esta manera los resultados sirven como referencia.
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Para poder comparar cuantitativamente acelerogramas de diferentes estaciones y relacionarlos
con el dafio potencial en estructuras es necesario procesarlos (Mendoza, 1993). Esto conlleva a
que las sefales sean adecuadas y de buena calidad, por lo cual pasan por un filtrado y una
correccion de su linea base, con el fin de eliminar las impurezas o sefiales de poca
importancia.

3.3 Correccioén de linea base

La utilizacion de acelerdmetros para la medicion y determinacion de las propiedades
dinamicas de las estructuras no es propia de la ingenieria civil sino de la electrénica, en un
trabajo conjunto se han realizado importantes avances en cuanto al conocimiento del
comportamiento de las estructuras ante fuerzas excitatrices haciendo cada vez mas confiable
Su uso.

Para que los acelerébmetros registren la sefial sin afectar su forma, la respuesta
amplitud-frecuencia debe ser plana en el rango de las frecuencias de la sefial de entrada; en
este sentido la correccién de la linea base es un algoritmo que permite destacar la sefial con
respecto a sefiales indeseables (ruido) y ajustarle una linea de referencia o de aceleraciones
nulas a cada componente del registro (Mendoza, 1993).

Existe la posibilidad de que la sefial tenga errores al ser integrada obteniendo valores muy
grandes de desplazamiento y de velocidad si no se corrige en un principio la sefial de entrada
(aceleracion).

Para la correccion de la linea base existen diferentes métodos tales como: correccién
parabolica considerando velocidad inicial diferente de cero, correccién parabdlica
considerando condiciones nulas, velocidad final nula, correccion por medio de un filtro
pasa-alta, pasa-baja o pasa-banda, etc.

3.4 Filtrado de sefales

En el filtrado de sefiales se selecciona un rango de frecuencias por las que la sefial va a pasar,
si la frecuencia de esa sefial es mayor o menor en ese rango, la frecuencia de la sefial se corta;
es importante seleccionar un rango especifico y correcto para cada sefial y para la frecuencia
requerida para la estructura que se va a analizar.

Uno de los filtros electronicos mas comun es el filtro pasabanda, el cual permite que pase por
su banda la frecuencia de la sefal relativamente atenuada o amplificada.
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El ancho de banda de un sistema lineal de un solo grado de libertad es una funcion de la razon
de amortiguamiento y su frecuencia natural. Para una frecuencia natural dada, entre mas
pequefia sea la razon de amortiguamiento, mas pequefio es el ancho de banda. En el caso de
una razén de amortiguamiento menor que 0.1, la amplitud maxima de la funcién de
transferencia del sistema es casi inversamente proporcional a la razon de amortiguamiento y la
ubicacion correspondiente de la frecuencia es ligeramente menor que la frecuencia natural del
sistema (Balachandran y Magrab, 2004).

3.5 Espectro de Fourier

Un espectro de Fourier es la grafica de las frecuencias méximas derivado de una sefial. Para
ello, una de las expresiones mas utilizadas en el analisis de sefiales es la transformada de
Fourier que permite relacionar directamente las funciones del tiempo con las funciones de la
frecuencia en un sistema vibratorio, dicha expresion se puede definir de la siguiente manera:

F(jw) = Joof(t)e‘j“’t dt (3.1)
0 bien,

[0}

F(t) = % f F(jw)el®t dt (3.2)

donde, f (t) es la sefial en dominio del tiempo y F(jw) es la cantidad correspondiente en el
dominio de la frecuencia. Con la ecuacién (3.2) para distintas frecuencias en un intervalo de
tiempo determinado se puede construir una grafica de frecuencias-amplitudes mejor conocida
como espectro de Fourier.

Sin embargo, en un acelerograma se cuenta con valores uniformemente espaciados de
100 0 200 muestras por segundo, el acelerograma entonces, no es una funcién explicita sino
una serie de puntos, por lo que para el calculo del espectro de Fourier se utiliza la
Transformada Discreta de Fourier (TDF). Para un calculo méas agil de TDF se utiliza un
algoritmo que reduce el nimero de operaciones llamado Transformada Réapida de Fourier
(TRF) (Mendoza, 1993).
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3.6 Cociente espectral

Una definicién del cociente espectral estd dada por la transformada de Laplace de salida y la
transformada de Laplace de entrada, con las condiciones iniciales iguales a cero
(De Silva, 1999). Otra definiciobn mas sencilla de esta funcion es que el cociente espectral,
H (f), se obtiene del cociente de funciones de densidad espectral entre pares de sefiales
acelerograficas (Rivera, 2005), esto es:

Xi(f)
X2(f)

H(f) = (3.3)

donde:

Xa(f) y X(F) son los espectros parciales de cada una de las sefiales.

3.7 Amortiguamiento

Este concepto tiene origen en la acUstica con la vibracion de las cuerdas en un instrumento
musical en el cual va disipando la energia a medida que la cuerda deja de vibrar, el efecto
sonoro que produce la cuerda es parte de esa disipacion de energia. EI amortiguamiento no es
méas que el fendmeno de la disipacion de energia en un sistema con un comportamiento
dindmico, por lo que existen tres principales tipos de amortiguamiento:

e EI amortiguamiento interno o material (amortiguamiento viscoelastico y
amortiguamiento histerético)

e El amortiguamiento estructural

e El amortiguamiento por fluido

El amortiguamiento viscoso o viscoelastico es el que mas cominmente se encuentra y forma
parte de las estructuras. EI amortiguamiento viscoso se calcula como la magnitud de la fuerza
del amortiguador F(x); dicho amortiguamiento es una funcién no lineal de la velocidad 6
puede ser aproximadamente una funcion lineal de la velocidad, lo cual depende de la
construccion del amortiguador y del rango de la velocidad (Balachandran y Magrab, 2004).
Esta relacion en el caso lineal se expresa:

F(x) = cx (3.4)
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En donde, c es la constante denominada coeficiente de amortiguamiento y sus unidades estan
dadas en N/m/s. EI amortiguamiento viscoso es una caracteristica estructural importante para
el analisis dindmico de las estructuras, participa directamente en la respuesta de la misma, por
tanto se dice que todas las estructuras tienen una fraccion de amortiguamiento. El
amortiguamiento se expresa como una fraccion del amortiguamiento critico (C).

El tipo de amortiguamiento asi considerado (amortiguamiento viscoso) toma en cuenta fuentes
de disipacion de energia como fricciones internas, fricciones en los apoyos y en elementos no
estructurales, etcétera (Bazan y Meli, 2002). ElI amortiguamiento critico que generalmente se
le proporciona a las estructuras en un analisis dindmico es del 5%, este amortiguamiento es el
que también adoptan las NTC-Sismo y el que comlUnmente considera en los programas de
disefio estructural.

Cabe mencionar que dichas normas como muchos otros reglamentos no relacionan el
amortiguamiento con el tipo de estructuracion que se evalGa. Sin embargo, de acuerdo con
Chopra (1995), para una estructuracion de marcos de acero se puede considerar un
amortiguamiento entre el 2% y 3%, que es menor al 5% que se cito.

El amortiguamiento es una propiedad dinamica importante para el disefio de las estructuras,
aunque existen edificaciones especiales que por su estructuracion se pone en duda el valor de
amortiguamiento asignado por los estructuristas; tal es el caso del edificio de la UIM que por
su gran cantidad de muros de concreto, columnas de concreto y vigas de acero, se vuelve
indispensable conocer el amortiguamiento para inmuebles con estructuracion muy similar.

Uno de los métodos que se puede aplicar mediante el analisis de sefiales con base en las
pruebas de vibracion ambiental para conocer el amortiguamiento de una estructura es el
método de la media potencia o del ancho de banda. Para ello se recurren a los acelerogramas
con la finalidad de obtener graficas de funciones de transferencia de los espectros de Fourier
en las dos componentes horizontales (longitudinal y transversal).

El amortiguamiento, en porcentaje, por el método del ancho de banda estd relacionado
por (Macias y Alcantara, 1998):

£ = (%:’1) + 100 (3.5)

Y el ancho de banda se define con la ecuacién 3.6:

Ams
ancho de banda = 2¢ = (%) (3.6)
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donde,

& Amortiguamiento critico
W1, Wy Y Wy Frecuencia, Hertz

Apmas Amplitud méaxima

X/Xo

Amax

COCIENTE ESPECTRAL

| Amax

FRECUENCIA (Hz)
1] 3
Figura 3.1 Indicacién del ancho de banda en el pico de resonancia de la curva
(Macias y Alcantara, 1998)

Existe otro método, llamado el método de la potencia media, es igual de sencillo y se calcula
con el mismo principio de la grafica del método del ancho de banda (Figura 3.1), en la
amplitud méaxima de la curva funcién de cociente espectral-frecuencia se aplica la formula 3.7
para obtener el amortiguamiento.

£ = (2,4;) x 100 3.7)
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CAPITULO 4. VIBRACION AMBIENTAL DEL EDIFICIO

Las mediciones de vibracion ambiental principalmente se utilizan para conocer la respuesta
dindmica de cualquier estructura instrumentada ante las acciones por su uso de servicio normal
y despreciando las acciones accidentales, tales como los sismos y la accion del viento. Las
pruebas de vibracién ambiental se pueden llevar acabo en cualquier estructura, son un poco
mas recurrentes en: edificios, puentes, recintos religiosos y culturales.

El esquema de instrumentacion se basa en una configuracion maestro-esclavo, de forma tal
que, al rebasar el umbral de disparo (movimiento maximo predeterminado), el dispositivo
maestro activa la operacion del resto de los sensores (Macias y Alcantara, 1998). Para tener un
mejor control se recomienda asignar un mayor valor de disparo al maestro, lo cual se logra con
el equipo de computo y el programa de adquisicion de datos.

4.1 Ubicacion de los acelerémetros

La ubicacion de los acelerometros estd dada conforme a los movimientos descritos y
visualizados por las formas modales de los modelos UIM-A y UIM-B. Asi, se considerd
conveniente colocar estaciones de medicion en el centro y en los extremos de la planta,
ademas de instrumentar los tres niveles del edificio, con el objeto de captar los modos de
vibrar por traslacion y por torsion.

En cada uno de los entrepisos se vio pertinente colocar tres estaciones en el sistema de piso a
efecto de identificar la vibracion ambiental del mismo, tal como se observd en el modelo
UIM-B. Debido a que solo se dispuso de seis acelerdmetros triaxiales se llevaron a cabo varias
campafias de medicion para monitorear la respuesta dinamica de la estructura en su conjunto,
tal como se describird mas adelante.

Para el primer nivel se colocaron cuatro acelerémetros en seis distintas posiciones, los
acelerometros 3, 4, 5y 6, se distribuyeron y colocaron a manera de medir los movimientos de
translacion y rotacién de dicho entrepiso, asi como para registrar datos en su componente
vertical. En la figura 4.1 se ilustra la ubicacion de los aparatos para el primero, segundo y
tercer entrepiso, asi como los sentidos de medicion en las direcciones X y Y.
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Figura 4.1 Ubicacion de los acelerémetros para el primero, segundo y tercer entrepiso del
edificio de la UIM

La ubicacion de los acelerdmetros en los cuatro entrepisos para medir la respuesta dinamica
del edificio en su conjunto se ilustra en la figura 4.2.

Figura 4.2 Ubicacion de los acelerémetros en los cuatro entrepisos del edificio de la UIM
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4.2 Descripcion del equipo de medicion

Para medir las propiedades dindmicas del edificio a partir de su vibracion debido al ambiente,
se emplearon equipos de la compafiia Kinemetrics, éstos constan de dos adquisidores de datos
y seis acelerometros. Los equipos cuentan con cables blindados de comunicacion, entre
adquisidores y acelerometros, de 30 m de longitud. En la figura 4.3 se muestra el equipo.

=

Al ingresar
MUFSTRA
4

{

Figura 4.3 Equipo de instrumentacion
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Los acelerémetros (Figura 4.4) son aparatos que se encargan de captar y enviar los datos de
los movimientos a los adquisidores, sus dimensiones son: 13,3 cm de diametro (cilindro) y 6.2
cm de alto. Los acelerdmetros son de tipo triaxial “EpiSensor ES-T”, es decir, que pueden
detectar movimientos en las tres direcciones (X, Y, Z). Con rangos de grabacion a una escala
de £ 0.25 de g a £ 4.00 de g. Las salidas son regulables que van desde los + 2.5V hasta + 20 V.

EpiSensor

Model FBA ES-T

e
2

Figura 4.4 Acelerometros
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Los adquisidores de datos (Figura 4.5) son “Makalu” y cada uno de ellos provee una
resolucion de 24 bits y son compatibles con los sensores “EpiSensor” a = 20 V, soporta hasta 6
canales. Los adquisidores pueden trabajar con energia eléctrica o con baterias; también esta
integrada la opcion de GPS. El formato de grabacién es con una extension “.EVT” y la
grabacion de datos se realiza en memorias PCMCIA extraibles o directamente con una

interconexion. La capacidad de muestreo es de 100 muestras/

i -- ¥

W

-
-
-
.~
-
..
-
-
-

Figura 4.5 Adquisidores de datos
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4.3 Campafa de medicion

La camparia de medicion se dividio en cuatro etapas a efecto de monitorear el movimiento en
cada uno de los entrepisos (primer nivel, segundo nivel y azotea), ademas de medir la
respuesta en elevacion del edificio. Las tres primeras etapas consistieron en medir la respuesta
dindmica en planta, con el propdsito de captar los modos de vibrar de traslacion (direcciones
X'y YY)y de torsién en cada uno de los entrepisos (Figura 4.1).

Para registrar el movimiento global del edificio, forma modal de traslacion, se recurrié a una
cuarta etapa con la colocacion de un acelerometro triaxial por entrepiso (Figura 4.2). En el
anexo fotografico (Figuras AF-1 a AF-23) se muestra la operacién del equipo de trabajo para
llevar a cabo estas pruebas de vibracién ambiental. Cabe comentar que las pruebas tuvieron
una duracién de tres minutos en las plantas de ler y 2do nivel; y de cuatro minutos en la planta
de azotea y en la medicion en elevacion.

4.4 Organizacion de los registros

La organizacién de los registros se hace con base en una codificacién a manera de identificar
de forma sencilla y eficaz el acelerometro del cual se esta hablando, sin tener que dar una
descripcion detallada de su ubicacion, por lo que los registros se identificaron con los
siguientes parametros:

>

X/
*

Fecha y hora

» NUmero o nombre de la prueba
Direccion de medicion

% Ubicacién en el inmueble

L)

DS

>

o
25

R/
*

En el edificio de la UIM se hizo una codificacion de acuerdo a la distribucion que se
representa en la figura 4.6 para los niveles uno y dos; la ubicacién de los acelerémetros se
identifican mediante alguno de los cuadrantes correspondientes a dicha figura; este acomodo
geométrico solo representa la idealizacion de la distribucion en planta de los acelerometros en
cada uno de los niveles. De igual manera se identifica la ubicacion de los acelerémetros en el
nivel de azotea con respecto a su codificacion en la figura 4.7.
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Figura 4.6 Codificacién de acelerometros segun su ubicacion en nivel 1y 2
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Figura 4.7 Codificacion de acelerometros segun su ubicacién en nivel de azotea

En la figura 4.8, se puede observar la codificacion realizada para cada nivel o entrepiso del
edificio de la UIM. Para ejemplificar la codificacion descrita se puede tomar en cuenta la
ubicacion de un acelerémetro en especifico para una prueba dada, asi para la primera prueba,
el acelerometro ubicado en la planta del primer nivel, sobre la esquina derecha superior y para
asignar su aceleracion en la direccidn vertical se designa el codigo que se muestra en la
figura 4.9.
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NIVEL DE AZOTEA (NA)
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o
I

4
=
3 NIVEL DE PI1S0O (NP)
m

56.00 m
f

Figura 4.8 Codificacion de acelerémetros segun el nivel
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Figura 4.9 identificacion del codigo del registro

El ejemplo precedente indica como se codifican e identifican cada uno de los registros
obtenidos de las pruebas de vibracién ambiental implementadas en la UIM, por lo que se hace
indispensable ordenar los registros adecuadamente correspondiendo a su ubicacién y
descripcion mediante los codigos descritos.
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CAPITULOS5. ANALISIS DE LOS REGISTROS

5.1 Procesamiento de sefales

El procesamiento de sefiales consiste en realizar correcciones al registro cuando este sufre
problemas al inicio y final de la medicién, o bien, cuando se captan movimientos que no
corresponden a la respuesta de la estructura. En tales circunstancias se usan algoritmos para
corregir la sefial, aplicando la correccion de linea base y filtrado de sefiales.

El procesamiento de los registros obtenidos en las pruebas de vibracion ambiental se realizo
con ayuda del programa Degtra A4, desarrollado por Ordaz y Montoya, investigadores del
Instituto de Ingenieria. Dicho lo anterior, esto conlleva a un procedimiento para obtener la
sefial adecuada; el registro con el que se va a ejemplificar el procesamiento de las sefiales es la
P2-NA-CC-V, los 144 registros obtenidos de las pruebas de vibracion ambiental en la UIM
siguen el mismo procedimiento que se describe a continuacion:

)] Abrir la sefial del acelerometro y de la direccion deseada (Figura 5.1).

Archivo Ventanas Ayuda Acerca de Degtra

SEHQQAEBMB O (4 A8 PABK $ @SB . | Nmesder - Denominader  + =SB G O D

C\Users\Lui is iversi i ibracié i yo-2012\5+ 5y B\NIVEL AZOTEA\Prueba 2\Sensor 6\P2-NA-CC-V.6G6

Figura 5.1 Sefial de aceleracion sin correccion ni filtrado
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i) Corregir la linea base para la sefial de aceleracion (Figura 5.2).

ja Acerca de Degtra
SCHACQESBR O | d JHLPRABW $ v B &E . Numeador enominador v 4= G ¢ @ D 4

Iberto G\Do: uis Alberto\Universidad\Tesis\Pruebas de vibracién\ Codificacion\11-mayo-2012\Sensores 5 y B\NIVEL AZOTEA\Prueba 2\Sensor 6\P2-NA-CC-V.6G6

Bl cvsores e T0i0 e =R

Figura 5.2 Sefial de aceleracion corregida en su linea base

1)  Se utilizd un filtro pasa-banda porgue este tipo de filtro deja pasar frecuencias en
un rango de frecuencias determinado, es decir, elimina frecuencias de baja y alta
amplitud. De acuerdo con los valores de las frecuencias obtenidos a partir de los
modelos de la UIM, se encuentran en un rango mayor a 0.10 Hz pero menor a 10
Hz, por tal motivo es conveniente filtrar la sefial utilizando dicho filtro para la
sefial de aceleracion (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Sefal de aceleracion filtrada
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IV)  Integrar la sefial resultante de aceleracion transformandola a una sefial de velocidad
(Figura 5.4).

Degtra Ad Ver. 54

SEHQAQEEE 0 (4 A8 AR & »E&E . | Nmesdr  ~ Denominader  * = 5B G @D
I C:\Users\Luis i it i
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" R

Figura 5.4 Sefial de aceleracion integrada

V) Corregir la linea base para la sefial de velocidad (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Sefal de velocidad corregida en su linea base
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VI)  Filtrar la sefial correspondiente a un filtro pasa-banda de 0.10 Hz como minimo a
10 Hz como méaximo para la sefial de velocidad (Figura 5.6).

Numersder v Denominader ~ = G & G @ D
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Figura 5.6 Sefal de velocidad filtrada

VII) Integrar la sefial resultante de velocidad transforméandola a una sefal de
desplazamiento (Figura 5.7).

tanas Ayuda Acerca de Degtra
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Figura 5.7 Sefial de velocidad integrada
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VIII) Corregir la linea base para la sefial de desplazamiento (Figura 5.8).

anas Ayuda Acerca de Degtra
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Figura 5.8 Sefal de desplazamiento corregida en su linea base

IX)  Filtrar la sefal correspondiente a un filtro pasa-banda de 0.10 Hz como minimo a
10 Hz como méaximo para la sefial de desplazamiento (Figura 5.9).

Degtra Ad Ver. 54
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Figura 5.9 Sefal de desplazamiento filtrada
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X) Derivar la sefial resultante de desplazamiento transformandola en una sefial de
velocidad (Figura 5.10).

~ Denominador v =S E G @ D 4
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Figura 5.10 Sefial de desplazamiento derivada

X1)  Derivar la sefial resultante de velocidad transformandola en una sefial de
aceleracion (Figura 5.11).

2 de Degtra
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Figura 5.11 Sefial de velocidad derivada

En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran algunos de los registros obtenidos y procesados de la
estructura en estudio, en la direccion longitudinal y transversal, respectivamente:
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Figura 5.12 Registros del 1°" nivel en la direccion L (longitudinal)
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Figura 5.13 Registros del nivel de azotea en la direccion T (transversal)
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5.2 Analisis de sefales en el dominio de la frecuencia

Una vez corregidas las sefiales se procede a calcular y analizar los espectros de Fourier y
cocientes espectrales para identificar las frecuencias, las formas modales y el amortiguamiento
en las distintas direcciones (longitudinal, transversal y vertical).

5.2.1 Calculo de espectros de Fourier y cociente espectral

Para obtener el espectro de Fourier, asi como el cociente espectral con el apoyo del programa
Degtra se siguieron los pasos que se describen a continuacion:

)] Se abre la sefial y se calcula el espectro de Fourier (Figura 5.14).
Dearesver 51 T e, Wm0 O o
Archivo Ventsnas Ayuds Acerea de Degtra HT saQ&Q.
SEHQAQEEME LS a ABELCRABKE ¥ »BE&D .|| Numender 3+ Denominador 2 v = GE G @ D

B C:\Users\Luis Alberto uis i on\Se Ner S\PL-NI-IC-LTXT
Valores exvemos || Np=18388 | Ne1 Nosie3ss | Cie1 Costanss

erto G\Document

Figura 5.14 Sefiales de aceleracion y sus correspondientes Espectros de Fourier
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i) Se calcula el cociente espectral correspondiente a los espectros de Fourier de las
sefiales en comparacion para determinar las propiedades dinamicas de la estructura
(Figura 5.15).

/i Funcién de transferencia | o | B [o23
H+T&am?7

Encontrar maximaofM

1E+0) 1E+01

1E-00

#=4 53E+00 A=1.71E+00

Figura 5.15 Cociente espectral

Los espectros de Fourier se calcularon para las tres direcciones, en cada uno de los niveles,
para los respectivos aparatos (DS, DI, IC y CC); en la figura 5.16 se muestran los espectros de
Fourier que se calcularon para el aparato ubicado en CC. En dicha figura se observa que los
picos maximos no corresponden a la frecuencias obtenidas en los modelos, de esta manera se
identifico que las frecuencias que si corresponden al edificio bajo estudio son las situadas en
los picos anteriores a los maximos. Ademas, se puede ver que la forma de las graficas es muy
parecida entre un piso superior y uno inferior, esto indica que existe un acoplamiento de los
modos de vibrar de la estructura.
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Figura 5.16 Espectros de Fourier en las tres direcciones, en los tres pisos, para la estacion
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5.2.2 Periodos medidos

Los periodos se determinaron con base en el cociente espectral que se realizo en la estacion
que se ubica en el mismo sitio, pero de un piso superior entre un piso inferior, con ello se
identifica la frecuencia que se esta buscando.

1.00E+02
f=1.59 Hz

2 A = 8.92 cm/s?
' 1.00E+01 8.92 cm/s
S
[
=
[t
5
= 1.00E+00
<

1.00E-01 00§ D D 1 N S N 01 S W WA 1Y

1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02

FRECUENCIA (Hz)

Figura 5.17 Identificacion de frecuencia de vibracién en la estacion DI,
cociente espectral NA/N2, prueba 1, direccion T

Como ejemplo se tiene la figura 5.17, donde se identifica en uno de los picos que se presentan
en la gréfica de la funcidon de transferencia la cual nos indica que tiene una frecuencia
de 1.59 Hz; por lo que se procede a calcular su periodo que es el inverso a la frecuencia:
T ! —1 0.63
= —_— = = . S
f 159Hz
De tal manera, se calcularon los periodos promedios entre cada funcion de transferencia de

cada estacion conforme a las tablas 5.1 y 5.2 para las direcciones longitudinal y transversal,
respectivamente.
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Tabla 5.1 Célculo del periodo de vibracion traslacional en la direccion L

AMPLITUD FRECUENCIA PERIODO

NIVEL ESTACION DIRECCION (cmis?) (H2) ©)
N2/N1 DS L 1.24E+00 1.34 0.74
NA/N2 DS L 3.46E+01 1.37 0.72
N2/N1 DI L 7.25E+00 1.63 0.61
NA/N2 DI L 2.18E+00 1.54 0.64
N2/N1 IC L 2.53E+00 1.62 0.61
NA/N2 IC L 3.63E+00 1.83 0.54
N2/N1 ccC L 2.57E+00 1.63 0.61
NA/N2 ccC L 1.87E+00 1.69 0.59
Promedio = 1.58 0.63

Tabla 5.2 Célculo del periodo de vibracion traslacional en la direccion

AMPLITUD FRECUENCIA PERIODO

NIVEL ESTACION DIRECCION (cmis?) (H2) ©
N2/N1 DS T 1.15E+00 1.34 0.74
NA/N2 DS T 8.95E+01 1.39 0.71
N2/N1 DI T 2.18E+00 1.58 0.63
NA/N2 DI T 6.48E+00 1.51 0.66
N2/N1 IC T 7.27E+00 1.60 0.62
NA/N2 IC T 5.39E+00 1.53 0.65
N2/N1 ccC T 7.26E+00 1.60 0.62
NA/N2 ccC T 3.57E+00 1.40 0.71
Promedio = 1.49 0.67




e

=482 Facultad de Estudiesiweriores UNAM Facultad de Estudios Superiores Acatlan
A(Iatlan Medicion de las propiedades dindmicas del edificio de la UIM

E
€
R
ACATLAN 5 8

Analisis de los registros

5.2.3 Formas modales

Para identificar las formas modales de la estructura en cuestion, se recurrié al céalculo de
cocientes espectrales, para ello se analizaron dichos cocientes en las direcciones traslacionales
(transversal y longitudinal) para interpretar el tipo de movimiento generado en el edificio.

5.2.3.1 Forma modal longitudinal en la UIM

Se realizaron las relaciones de los cocientes espectrales para medir el movimiento en la
direccién longitudinal, las cuales son:

= En ladireccion longitudinal: IC/DI,CC/DI

~ 70.00
: IC/DI CC/Dl

2.50 - 60.00 I

200 4 50.00
3 3 40.00 -
£ 150 £
g £ 3000 |

1.00 20.00

0.50 A — I

=0 TV = 10.00
000 1 Il Il Il 1 Il Il 1 Il 1 Il Il Il Il 1 Il Il Il Il Il 0.00 1 —/-h—-.-—-——\‘-—
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 5.18 Cociente espectral IC/Dl en la Figura 5.19 Cociente espectral CC/Dl en la
direccion longitudinal direccion longitudinal

Dadas las frecuencias de la tabla 5.1 y con las figuras 5.18 y 5.19, se pueden asociar a un
movimiento traslacional del edificio, ya que los cocientes espectrales que se calcularon para
dichas frecuencias fueron para la direccion longitudinal, es entonces que las frecuencias
corresponden a dicha direccion de movimiento.

5.2.3.2 Forma modal transversal en la UIM

Para medir el movimiento en la direccion transversal se realizaron las relaciones de los
cocientes espectrales siguientes:

= En ladireccion transversal: IC/DI,CC/DI
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Figura 5.20 Cociente espectral IC/Dl en la Figura 5.21 Cociente espectral CC/Dl en la
direccion transversal direccion transversal

De acuerdo con las frecuencias de la tabla 5.2 y las gréficas de los cocientes espectrales
(figuras 5.20 y 5.21) calculadas con las relaciones antes mencionadas, se puede asociar un
movimiento traslacional en la direccion transversal del edificio, por lo que corresponde a la
forma modal en la direccion transversal.

5.2.3.3 Forma modal de torsién en la UIM

Para identificar la torsion en la estructura con base en la ubicacion, colocacion y medicion de
los acelerometros (estaciones) en la UIM, se hace uso de relaciones de cocientes espectrales,
las cuales fueron las siguientes:

= En ladireccidn longitudinal: IC/DI, IC/DS
= Enladireccion transversal: IC/DI, IC/DS

En las figuras 5.22 y 5.23 se presenta el cociente espectral IC/DI y IC/DS medidas,
correspondientes a la direccion longitudinal y transversal respectivamente. En dichas figuras
se puede identificar las frecuencias de vibracion del edificio asociadas al movimiento de
torsion, en la cual se percibe una frecuencia del orden de 5.40 Hz, que en términos del periodo
de vibracion es de 0.19 s.

Ademas, se puede apreciar en estos cocientes, la parte poniente del edificio tiene mayor
movimiento que la oriente, lo cual hace evidente cierta flexibilidad que ofrece el edificio en
planta, en la zona de bafios, en tanto, en la zona de laboratorios se mantiene con menor
movimiento debido a la rigidez que aportan los muros de concreto.

Las formas modales medidas experimentalmente concuerdan con lo visto en las mismas
formas del modelo matematico UIM-A, cabe mencionar que esto se realizd de forma visual,
interpretando los resultados y graficas de los cocientes espectrales antes citados.
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Figura 5.22 Cociente espectral IC/DI en la direccion longitudinal, para identificar torsion en
el edificio de la UIM
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Figura 5.23 Cociente espectral IC/DI en la direccion transversal, para identificar torsion en
el edificio de la UIM
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5.2.4 Comparacion de periodos medidos y analiticos

Existe una diferencia entre los periodos medidos a partir de las pruebas de vibracion ambiental
y los calculadas analiticamente (Tabla 5.3). Se muestran los valores obtenidos de los periodos
correspondientes a los estudios y calculos que se implementaron en la UIM. Dicha diferencia
se debe a que el modelo UIM-A carece de la inclusion de los muros de concreto que aportan
rigidez a la estructura y provoca que los periodos tengan una diferencia de 0.45s y 0.11 s, en
la direccion transversal y longitudinal del edificio, respectivamente, entre el modelo numérico
y las pruebas de vibracion ambiental.

Tabla 5.3 Comparacion de periodos analiticos y medidos

Periodo, T (S)

Movimiento Estimado Estimado
. | ,
Medido SAP2000 _ Me_tqdo
simplificado
0.60
Longitudinal 0.63 0.74
0.49
0.60
Transversal 0.67 1.12
0.49

Torsion 0.19 066 0
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5.3 Amortiguamiento medido

El amortiguamiento medido de una estructura se calcula, en pruebas de vibracién sismica,
comunmente con la grafica del cociente espectral. Sin embargo, en el caso especifico de la
UIM se hicieron pruebas de vibracion ambiental, de tal manera, que la mejor forma de obtener
el amortiguamiento es a través de las graficas del espectro de Fourier, para dichas pruebas se
ajusta y dibuja de mejor forma la curva en la frecuencia de interés.

Calcular el amortiguamiento medido con base en pruebas de vibracion ambiental no es cosa
facil, se necesita tener la sefial procesada para emplear el espectro de Fourier correspondiente
al registro correspondiente a la direccion en andlisis (longitudinal, transversal y vertical).
Ademas, se puede comentar que para el edificio de la UIM se adecuaron las graficas de los
espectros de Fourier a la grafica de la figura 3.1 para calcular el amortiguamiento de la
estructura aplicando los métodos del ancho de banda y de la potencia media, lo anterior se
puede ejemplificar en la figura 5.24.

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05 :
1.00E-03

1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02

Figura 5.24 Identificacion de las frecuencias an, a» y ax, en el espectro de Fourier
correspondiente a la sefial P1-NA-CC

Obtenidas las frecuencias i, ®w, y o, se calcula el amortiguamiento con las férmulas
descritas en el capitulo tres, en el subcapitulo de amortiguamiento, resultando el
amortiguamiento medido en porcentaje. Por consiguiente, se calculé el amortiguamiento de la
estructura basado en el método de la potencia media y por el método del ancho de banda
(Tablas 5.4,5.5,5.6,5.7,5.8,5.9, 5.10, 5.11 y 5.12).
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Amortiguamiento, prueba 1

Tabla 5.4 Célculo del amortiguamiento en direccion L

% © S
S 8 _ £ ( 88 3 g
= & 2 (LO00E+04) (Hz) (Hz) (Hz) Es ¢ g
=
L Pl N1 DS 6.98E+02 4.94E+02 1.95E-01 1.93E-01 1.96E-01 0.77% 0.07%
L Pl N2 DS 1.15e+03 8.13E+02 1.53E-01 151E-01 155E-01 1.31% 0.04%
L Pl NA DS 153E+05 1.08E+05 1.28E-01 1.27E-01 1.29E-01 0.78% 0.03%
L Pl N1 Dl 7.95E+01 5.62E+01 1.50E+00 1.47E+00 1.53E+00 2.00% 0.63%
L P1 N2 DI 2.79e+02  1.97E+02 1.61E+00 1.59E+00 1.65E+00 1.86% 0.18%
L P1 NA DI 158E+02 1.12E+02 1.59E+00 1.56E+00 1.62E+00 1.89% 0.32%
L PL N1 IC 7.91E+01  5.59E+01 1.48E+00 1.45E+00 1.51E+00 2.03% 0.63%
L PL N2 IC 8.16E+01 5.77E+01 1.67E+00 1.65E+00 1.69E+00 1.20% 0.61%
L PL NA IC 1.53E+02 1.08E+02 159E+00 1.57E+00 1.61E+00 1.26% 0.33%
L PL N1 CC 3.61E+01 2.55E+01 1.52E+00 1.49E+00 1.54E+00 1.64% 1.39%
L PL N2 CC 395E+01 2.79E+01 1.46E+00 1.43E+00 1.49E+00 2.05% 1.27%
L PL NA CC 468E+01 3.31E+01 1.50E+00 1.48E+00 1.53E+00 1.67% 1.07%
PROMEDIO = 1.20E+00 1.18E+00 1.22E+00 1.54% 0.55%
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Tabla 5.5 Calculo del amortiguamiento en direccion T

[<5)
= [4+]
2 © S
c G -9
) © _ =] = o 2
e § T B Am x @ ®1 2 S€ S
(b} = o)
S & 2 2 (L00E+0) (H2) (H2) Hy) of ¢
o = 0o
b o

p=
T P1 N1 DS b589E+02 4.16E+02 1.95E-01 1.94E-01 1.96E-01 0.51% 0.08%
T P1 N2 DS 7.20E+02 5.09E+02 1.65E-01 1.64E-01 1.66E-01 0.61% 0.07%
T P1 NA DS 197E+05 1.39E+05 1.28E-01 1.27E-01 1.30E-01 1.17% 0.03%
T P1 N1 Dl 6.51E+01 4.60E+01 1.52E+00 1.48E+00 1.53E+00 1.64% 0.77%
T P1 N2 DI 913E+01 6.46E+01 1.64E+00 1.59E+00 1.68E+00 2.74% 0.55%
T P1 NA DI 293E+02 207E+02 1.76E+00 1.72E+00 1.77E+00 1.42% 0.17%
T P1 N1 IC 531E+01 3.75E+01 1.54E+00 1.49E+00 1.56E+00 2.27% 0.94%
T P1 N2 IC 270E+02 191E+02 1.64E+00 1.61E+00 1.67E+00 1.83% 0.19%
T PL NA IC 2.11E+02 1.49E+02 1.43E+00 1.41E+00 1.46E+00 1.75% 0.24%
T P1 N1 CC 283E+01 200E+01 1.53E+00 1.50E+00 1.56E+00 1.96% 1.77%
T PL N2 CC 6.26E+01 4.43E+01 1.45E+00 1.41E+00 1.48E+00 2.41% 0.80%
T PL NA CC 143E+02 1.01E+02 1.79E+00 1.74E+00 1.81E+00 1.96% 0.35%

PROMEDIO = 1.23E+00 1.20E+00 1.25E+00 1.69%

0.50%
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Tabla 5.6 Calculo del amortiguamiento en direccion V

Anmax ®n @1 ®2

(1.00E+04) % (Hz2) (Hz) (Hz)

Direccion
Prueba
Nivel
Aparato
Meétodo del ancho de
banda

Método de la
potencia media

V P11 N1 DS 6.68E+02 4.72E+02 2.56E-01 2.54E-01 2.57E-01 0.59%

V P11 N2 DS 9.00E+02 6.36E+02 1.34E-01 1.32E-01 1.35E-01 1.12%

V P11 NA DS 585E+05 4.14E+05 1.28E-01 1.27E-01 1.29E-01 0.78%

0.07%

0.06%

0.01%

V P1 N1 DI 258E+01 1.82E+01 1.66E+00 1.62E+00 1.68E+00 1.81%

V P11 N2 DI 545E+01 6.46E+01 1.66E+00 1.60E+00 1.68E+00 2.41%

V P11 NA DI 513E+01 3.63E+01 1.59E+00 1.56E+00 1.60E+00 1.26%

1.94%

0.92%

0.97%

V P11 N1 IC 232E+01 1.64E+01 1.52E+00 1.48E+00 1.54E+00 1.97%

V P11 N2 IC 355E+01 251E+01 1.71E+00 1.68E+00 1.74E+00 1.75%

V Pl NA IC 162E+02 1.15E+02 1.81E+00 1.78E+00 1.84E+00 1.66%

2.16%

1.41%

0.31%

V P11 N1 CC 123E+01 8.70E+00 1.53E+00 1.51E+00 1.55E+00 1.31%

V P11 N2 CC 148E+01 1.05E+01 1.46E+00 1.41E+00 1.49E+00 2.74%

V P11 NA CC 210E+01 148E+01 1.59E+00 1.57E+00 1.62E+00 1.57%

4.07%

3.38%

2.38%

PROMEDIO = 1.25E+00 1.23E+00 1.27E+00 1.58%

1.47%
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Amortiguamiento, prueba 2

Tabla 5.7 Célculo del amortiguamiento en direccion L

® .S
-
c % %
o s - 2 S © g
3 § E g Amax 2 ®n ®1 2 -2 o =
D = - ®© 5]
= & £ Z (LOOE+04) (Hz) (Hz) (Hz) oo OE
g g
XS 55
2 >

L P2 N1 DS 6.08E+02 4.30E+02 1.65E-01 1.64E-01 1.66E-01 0.61% 0.08%

L P2 N2 DS 641E+02 4.53E+02 1.46E-01 1.44E-01 148E-01 1.37% 0.08%

L P2 NA DS 239E+05 1.69E+05 1.83E-01 1.81E-01 1.84E-01 0.82% 0.02%

L P2 N1 DI 987E+01 6.98E+01 1.49E+00 1.45E+00 1.51E+00 2.01% 0.51%

L P2 N2 DI 280E+02 1.98E+02 1.61E+00 1.58E+00 1.62E+00 1.24% 0.18%

L P2 NA DI 120E+02 8.49E+01 1.59E+00 1.56E+00 1.64E+00 2.52% 0.42%

L P2 N1 IC 7.84E+02 554E+02 1.61E+00 1.58E+00 1.63E+00 1.55% 0.06%

L P2 N2 IC 7.62E+01 5.39E+01 1.61E+00 1.59E+00 1.64E+00 1.55% 0.66%

L P2 NA IC 133E+02 9.40E+01 1.73E+00 1.70E+00 1.75E+00 1.45% 0.38%

L P2 NI CC 382E+02 2.70E+02 1.62E+00 1.58E+00 1.60E+00 0.62% 0.13%

L P2 N2 CC 371E+01 2.62E+01 1.61E+00 1.58E+00 1.62E+00 1.24% 1.35%

L P2 NA CC 6.00E+01 4.24E+01 1.61E+00 1.58E+00 1.64E+00 1.86% 0.83%

PROMEDIO = 1.25E+00 1.22E+00 1.26E+00 1.40% 0.39%
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Tabla 5.8 Célculo del amortiguamiento en direccion T

[<5)
©
o
=
° 5 3 £
§ % %" = Amax 2 ®n ®1 ®? %'c%
5 = Z (1.00E+04) (Hz) (Hz) (Hz) §D
B
=

Meétodo de la potencia
media

T P2 N1 DS 460E+02 3.25E+02 2.14E-01 2.10E-01 2.16E-01 1.40%

T P2 N2 DS 388E+02 2.74E+02 1.22E-01 1.20E-01 1.24E-01 1.64%

T P2 NA DS 321E+05 2.27E+05 1.83E-01 1.81E-01 1.84E-01 0.82%

0.11%

0.13%

0.02%

T P2 N1 DI 172E+02 1.22E+02 1.52E+00 1.49E+00 1.53E+00 1.32%

T P2 N2 DI 8.71E+01 6.16E+01 1.61E+00 1.57E+00 1.62E+00 1.55%

T P2 NA DI 192E+02 1.36E+02 1.47E+00 1.42E+00 1.49E+00 2.38%

0.29%

0.57%

0.26%

T P2 N1 IC 260E+02 1.84E+02 1.76E+00 1.72E+00 1.79E+00 1.99%

T P2 N2 IC 249E+02 1.76E+02 1.80E+00 1.77E+00 1.82E+00 1.39%

T P2 NA IC 204E+02 1.44E+02 1.61E+00 1.58E+00 1.63E+00 1.55%

0.19%

0.20%

0.25%

T P2 N1 CC 137E+02 9.69E+01 1.75E+00 1.71E+00 1.77E+00 1.71%

T P2 N2 CC 140E+02 9.90E+01 1.61E+00 1.58E+00 1.64E+00 1.86%

T P2 NA CC 938E+01 6.63E+01 1.46E+00 1.43E+00 1.48E+00 1.71%

0.36%

0.36%

0.53%

PROMEDIO = 1.26E+00 1.23E+00 1.27E+00 1.61%

0.27%
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Tabla 5.9 Calculo del amortiguamiento en direccion V

) .©

© (&]

2 5
S s - £ § i 8 g
§ o g g Amax 2t ®n ()] W2 % % % §
= a < & (LO0E+04) (Hz) (Hz) (Hz) g 3 E

o

V P2 N1 DS 561E+02 3.97E+02 1.65E-01 1.63E-01 1.66E-01 0.91% 0.09%
V P2 N2 DS 501E+02 354E+02 1.40E-01 1.38E-01 1.41E-01 1.07% 0.10%
V P2 NA DS 882E+05 6.24E+05 1.89E-01 1.88E-01 1.90E-01 0.53% 0.01%
V P2 N1 DI 345E+01 244E+01 1.39E+00 1.38E+00 1.40E+00 0.72% 1.45%
V P2 N2 DI 519E+01 6.16E+01 1.70E+00 1.68E+00 1.74E+00 1.76% 0.96%
V P2 NA DI 400E+01 283E+01 1.61E+00 1.58E+00 1.63E+00 1.55% 1.25%
V P2 N1 IC 338E+01 239E+01 1.79E+00 1.77E+00 1.83E+00 1.68% 1.48%
V P2 N2 IC 328E+01 232E+01 1.61E+00 1.58E+00 1.62E+00 1.24% 1.52%
V P2 NA IC 493E+01 349E+01 1.42E+00 1.41E+00 1.43E+00 0.70% 1.01%
V P2 N1 CC 195E+01 1.38E+01 1.75E+00 1.69E+00 1.77E+00 2.29% 2.56%
V P2 N2 CC 197E+01 1.39E+01 1.68E+00 1.63E+00 1.70E+00 2.08% 2.54%
V P2 NA CC 289E+01 2.04E+01 1.59E+00 1.57E+00 1.63E+00 1.89% 1.73%
PROMEDIO = 1.25E+00 1.23E+00 1.27E+00 1.37% 1.23%
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Amortiguamiento, prueba 3

Tabla 5.10 Calculo del amortiguamiento en direccion L

©

(U-—

S g . £ 3 E
g § 4 g Amax 2t ®n 1 ©2 8=
g % =2 o
S & £ & (LO00E+04) (Hz) (Hz) (Hz) §§
o

o

Meétodo del ancho de
banda

L P2 N1 DS 359E+02 254E+02 1.10E-01 1.09E-01 1.11E-01 0.91% 0.14%

L P2 N2 DS 552E+02 3.90E+02 1.04E-01 1.01E-01 1.08E-01 3.37% 0.09%

L P2 NA DS 852E+04 6.02E+04 1.65E-01 1.63E-01 1.67E-01 1.21% 0.06%

L P2 N1 DI 946E+01 6.69E+01 1.40E+00 1.38E+00 1.42E+00 1.43% 0.53%

L P2 N2 DI 278E+02 197E+02 1.62E+00 1.61E+00 1.65E+00 1.23% 0.18%

L P2 NA DI 119E+02 8.41E+01 1.57E+00 1.55E+00 1.60E+00 1.59% 0.42%

L P2 N1 IC 9.85E+01 6.97E+01 1.46E+00 145E+00 1.48E+00 1.03% 0.51%

L P2 N2 IC 9.72E+01 6.87E+01 1.63E+00 1.62E+00 1.65E+00 0.92% 0.51%

L P2 NA IC 176E+02 1.24E+02 1.37E+00 1.35E+00 1.39E+00 1.46% 0.28%

L P2 N1 CC 4.92E+01 3.48E+01 1.40E+00 1.39E+00 1.42E+00 1.07% 1.02%

L P2 N2 CC 5.02E+01 3.55E+01 1.62E+00 1.59E+00 1.65E+00 1.85% 1.00%

L P2 NA CC 9.14E+00 6.46E+00 1.78E+00 1.74E+00 1.80E+00 1.69% 5.47%

PROMEDIO = 1.19E+00 1.17E+00 1.20E+00 1.48% 0.85%
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Tabla 5.11 Calculo del amortiguamiento en direccion T
) .©
° e
o

5 © = _g’ = Pé.
= —_ = ©
S e g £ Anmax 2 @n @1 o> % 2 =g
= & % & (LOOE+04) (Hz) (Hz) (Hz) g = g £

o

T P2 N1 DS 447E+02 3.16E+02 1.22E-01 1.20E-01 1.25E-01 2.05% 0.11%
T P2 N2 DS 456E+02 3.22E+02 1.16E-01 1.13E-01 1.20E-01 3.02% 0.11%
T P2 NA DS 1.15E+05 8.13E+04 1.65E-01 1.63E-01 1.67E-01 1.21% 0.04%
T P2 N1 DI 1.22E+02 8.63E+01 1.37E+00 1.35E+00 1.39E+00 1.46% 0.41%
T P2 N2 DI 111E+02 7.85E+01 1.64E+00 1.62E+00 1.65E+00 0.91% 0.45%
T P2 NA DI 231E+02 1.63E+02 1.37E+00 1.35E+00 1.39E+00 1.46% 0.22%
T P2 N1 IC 116E+02 8.20E+01 1.36E+00 1.33E+00 1.37E+00 1.47% 0.43%
T P2 N2 IC 255E+02 1.80E+02 1.62E+00 1.60E+00 1.64E+00 1.23% 0.20%
T P2 NA IC 289E+02 2.04E+02 1.37E+00 1.36E+00 1.39E+00 1.09% 0.17%
T P2 N1 CC 599E+01 4.24E+01 1.49E+00 1.46E+00 1.52E+00 2.01% 0.83%
T P2 N2 CC 146E+02 1.03E+02 1.78E+00 1.75E+00 1.79E+00 1.12% 0.34%
T P2 NA CC 110E+02 7.78E+01 1.42E+00 1.40E+00 1.44E+00 1.41% 0.45%
PROMEDIO = 1.15eE+00 1.13E+00 1.17E+00 1.54% 0.31%
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Tabla 5.12 Calculo del amortiguamiento en direccién V

[0y 8

2 2

s g B
o © — =) S © 2 x
S 8 2 Anméx ®n 1 2 -8 =3
®© 2 35 8 20 E8 g¢

= o < (1.00E+04) (Hz) (Hz) (Hz) o °

o S g
V P2 N1 DS 3.08E+02 218E+02 1.10E-01 1.09E-01 1.12E-01 1.36% 0.16%
V P2 N2 DS 432E+02 3.05E+02 1.16E-01 1.14E-01 1.17E-01 1.29% 0.12%
V P2 NA DS 352E+05 2.49E+05 1.65E-01 1.64E-01 1.66E-01 0.61% 0.01%
V P2 N1 DI 369E+01 2.61E+01 1.40E+00 1.37E+00 1.41E+00 1.43% 1.36%
V P2 N2 DI 551E+01 7.85E+01 1.61E+00 1.60E+00 1.63E+00 0.93% 0.91%
V P2 NA DI 637E+01 450E+01 1.81E+00 1.79E+00 1.85E+00 1.66% 0.78%
V P2 N1 IC 281lE+01 1.99E+01 1.56E+00 1.54E+00 1.58E+00 1.28% 1.78%
V P2 N2 IC 562E+01 3.97E+01 1.65E+00 1.63E+00 1.66E+00 0.91% 0.89%
V P2 NA IC 320E+01 2.26E+01 1.37E+00 1.36E+00 1.38E+00 0.73% 1.56%
V P2 N1 CC 147E+01 1.04E+01 1.55E+00 1.54E+00 1.56E+00 0.65% 3.40%
V P2 N2 CC 234E+01 1.65E+01 1.63E+00 1.62E+00 1.65E+00 0.92% 2.14%
V P2 NA CC 265E+02 1.87E+02 1.70E+00 1.69E+00 1.71E+00 0.59% 0.19%
PROMEDIO = 1.22E+00 1.21E+00 1.24E+00 1.03% 1.11%
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Amortiguamiento promedio

El amortiguamiento promedio obtenido de las pruebas de vibracién ambiental se presentan en
la tabla 5.13, donde se calcul6 en forma separada las tres direcciones en estudio, con las dos
férmulas de amortiguamiento obtenidas de Macias y Alcantara (1998) y Chopra (1995),
respectivamente.

Tabla 5.13 Calculo del amortiguamiento promedio en las tres distintas pruebas y en las tres

direcciones
PRUEBA
PROMEDIO
1 2 3

@ o @ s @ o @ o

z | 3 2 E 2 E 2 E 2

(6] (D)

S| 5 .| 3 - s, | % g
© [3+] 3+ [3+] 1+ [3+] 1+ (5]
c| g2 2% | g % | zT 23| 3T 2%
w ° g S £ ° g S £ © g8 S E © 8 S E

14 S o S o S o S o

a = 3 = 3 o 3 S 8

K<} N QD 5 ) NS R 5

= S = S = S = S
L 1.54% 0.54% 1.40% 0.39% 1.48% 0.85% 1.47% 0.59%
T 1.69% 0.49% 1.61% 0.27% 1.54% 0.31% 1.61% 0.36%
1.58% 1.47% 1.37% 1.23% 1.03% 1.11% 1.33% 1.27%

Se pueden comparar los valores de amortiguamiento resultantes de las pruebas de vibracion
ambiental con los valores recomendados del 2% que suele asignarse a las estructuras de acero
de acuerdo con Chopra (1995). Para estructuras hibridas, por ejemplo el edificio de la UIM, el
método mas adecuado para calcular el amortiguamiento critico es utilizar el ancho de banda,
ya que, los resultados obtenidos con este método son mas coherentes y cercanos a los valores
recomendados. Ademas, dicho método considera mas variables que el de la potencia media
por lo que los valores obtenidos suelen tener mayor exactitud y confiabilidad.
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5.4 Implicaciones en el analisis y disefio sismico de edificios

En el caso de la UIM se tuvo la dificultad en el modelado y en la consideracion de los muros
de cortante, ya que, en su perimetro no estan ligados directamente a la estructura principal, los
muros estan al pafio de columnas y en algunos casos separados en varios centimetros de las
columnas. Debido a lo anterior, los valores de los periodos calculados con las pruebas de
vibracion ambiental, se encuentran entre los resultados de los dos modelos considerados
(UIM-Ay UIM-B).

Ademas, se puede mencionar que los muros de concreto reforzado en la UIM si aportan cierta
rigidez a la estructura, pero la manera en que estan construidos y distribuidos al parecer no es
la Optima para que aporten todas sus propiedades a la estructura principal. Como
consecuencia, se tienen que adoptar consideraciones especiales para poder ligar
numéricamente los muros de concreto reforzado con la estructura principal en el modelo.

Sin embargo, se puede utilizar y validar como aceptable el modelo UIM-A, debido a que este
modelo representa las formas modales identificadas (movimientos de traslacion y rotacion) en
las pruebas de vibracion ambiental. Por el contrario, el modelo UIM-B, presenta movimientos
verticales lo cual no se identifica en las formas modales medidas en las pruebas de vibracién
ambiental, por lo que se desprecia este modelo para un andlisis dindmico.
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CAPITULO 6. EVALUACION DE LA RESPUESTA SISMICA
DEL EDIFICIO DE LA UIM

Con base en las propiedades dinamicas identificadas en este tipo de estructuras, se procedi6 a
realizar una evaluacion de la respuesta sismica ante diferentes escenarios sismicos, al tomar en
consideracién que se dispone de una ley de atenuacién espectral desarrollada por Rivera,
et. al., (2011), y con ello tener una valoracion de su seguridad estructural.

Una ley de atenuacidon es una expresion semiempirica que relaciona Magnitud-Distancia-
Intensidad sismica, en donde, la intensidad sismica puede estar referida a la aceleracion,
velocidad y desplazamiento; sin embargo, cominmente se emplea la aceleracion como
parametro representativo para evaluar el impacto del sismo sobre las construcciones
(Rivera, et. al., 2011).

De acuerdo con el trabajo de Rivera, et. al. (2011), se puede emplear la siguiente ley de
atenuacion espectral:

In(y) = C; + C,M + C3(8.5M)%5 + C4 In(Tryp + exp(Cs + CsM)) + C7 (T + 2) (6.1)

a(T) = alo; 0s <T <0.5s (6.2)
a(l) = = 0.5s < T <4s (6.3)
donde,
y aceleracion espectral base en cm/s?
T periodo de vibracion natural de la estructura en s

M magnitud del sismo (mayores a 6 grados)
ry  distancia entre el epicentro y el sitio de interés
Ci coeficientes que son funcién de T (tabla 6.1)

o(T) aceleracion espectral estimada. Los valores de o, o1 Y o, Se muestran en la tabla 6.2



R
ACATLAN

# Facultad de Estudios Superiores

Acatlan

UNAM Facultad de Estudios Superiores Acatlan

Medicion de las propiedades dindmicas del edificio de la UIM

Evaluacion de la respuesta sismica del edificio de la UIM

75

Tabla 6.1 Valores de los coeficientes Ci

Periodos (s) Cy C, Cs Cy Cs Cs C;
PGA -0.624 1.0 0.000 -2.100 1.29649 0.250 0.000
0.07 0.110 1.0 0.006 -2.128 1.29649 0.250 -0.082
0.10 0.275 1.0 0.006 -2.148 1.29649 0.250 -0.041
0.20 0.153 1.0 -0.004 -2.080 1.29649 0.250 0.000
'g 0.30 -0.057 1.0 -0.017 -2.028 1.29649 0.250 0.000
VI 0.40 -0.298 1.0 -0.028 -1.990 1.29649 0.250 0.000
= 0.50 -0.588 1.0 -0.040 -1.945 1.29649 0.250 0.000
© 0.75 -1.208 1.0 -0.050 -1.865 1.29649 0.250 0.000
g 1.00 -1.705 1.0 -0.055 -1.800 1.29649 0.250 0.000
1.50 -2.945 1.0 -0.065 -1.725 1.29649 0.250 0.000
2.00 -2.945 1.0 -0.070 -1.670 1.29649 0.250 0.000
3.00 -3.700 1.0 -0.080 -1.610 1.29649 0.250 0.000
4.00 -4.230 1.0 -0.100 -1.570 1.29649 0.250 0.000
PGA -1.274 11 0.000 -2.100 -0.48451 0.524 0.000
0.07 -0.540 11 0.006 -2.128 -0.48451 0.524 -0.082
0.10 -0.375 1.1 0.006 -2.148 -0.48451 0.524 -0.041
0.20 -0.497 11 -0.004 -2.080 -0.48451 0.524 0.000
"\2 0.30 -0.707 11 -0.017 -2.028 -0.48451 0.524 0.000
A 0.40 -0.948 1.1 -0.028 -1.990 -0.48451 0.524 0.000
= 0.50 -1.238 11 -0.0.40 -1.945 -0.48451 0.524 0.000
© 0.75 -1.858 11 -0.050 -1.865 -0.48451 0.524 0.000
S 1.00 -2.355 1.1 -0.055 -1.800 -0.48451 0.524 0.000
1.50 -3.057 11 -0.065 -1.725 -0.48451 0.524 0.000
2.00 -3.595 1.1 -0.070 -1.670 -0.48451 0.524 0.000
3.00 -4.350 1.1 -0.080 -1.610 -0.48451 0.524 0.000
4.00 -4.880 11 -0.100 -1.570 -0.48451 0.524 0.000

Nota: Para fallas de intraplaca la amplitud obtenida se debera multiplicar por 1.2

Tabla 6.2 Valores de o, u y

Componente o o

N-S 1.20 7

E-W 1.50 11

\ 6.50 43
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Con base en lo anterior, se construye un espectro de respuesta (Figura 6.1) que representa las
posibles aceleraciones que se experimentarian en el lugar tomando un sismo como referencia.
El sismo que se decidio tomar es el sismo ocurrido en Acambay, Estado de Mexico, en 1912,
el cual tuvo una magnitud de 6.9 en la escala de Richter y con una distancia de 80 km del
epicentro a nuestro sitio de interés.

80.00

STAN
y

Sismo de Acambay, 1912

M=6.9

o \ R=80 km
20.00 f \\
1000 |

w & w1
o (=] o
[= (=] [=
o o o

— ]

a(T) en cmfs?

Tens

Figura 6.1 Espectro de respuesta del sismo de Acambay (1912) para el municipio de Naucalpan
en suelo firme

Considerando el sismo sucedido frente a las costas de Michoacén el 19 de septiembre de 1985,
se reproduce el espectro de respuesta que se produce en la FES Acatlan (Figura 6.2)
correspondiente a este evento que ha sido el que ha causado mayor destruccion en la ciudad de
México y sus alrededores. La magnitud fue de 8.1 en la escala de Richter y su distancia es de
400 km del epicentro a nuestro sitio en estudio.
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12.00
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3 R=400 km

Sismo de Michoacan, 1985

a(T) en cm/s2
-
[=1] 0 o
(=] (] o
(=] o (=]
—
—

Figura 6.2 Espectro de respuesta del sismo de Michoacan (1985) para el municipio de Naucalpan
en suelo firme

También es importante reconocer el maximo dafio que se presentaria en la estructura a causa
de un evento extraordinario, para tal efecto, se simula un sismo que se encuentra a una
distancia de 80 km del epicentro a la UIM y con una magnitud tempestiva de 8.1 en la escala
de Richter. De acuerdo con la ley de atenuacion espectral, se construye un espectro de
respuesta tal como el de la figura 6.3 para las caracteristicas mencionadas.

200.00 ¢

E Sismo critico
180.00 : —

160.00 ——

140.00 M=8.1°

IVE=O+d

120.00 -— R=80km

100.00

a(T) en cm/s2

80.00

60.00 —

40.00

20.00 -

0.00 i

f f t f {
0 02 04 06 038 1 12 14 16 138 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Tens

Figura 6.3 Espectro de respuesta de un sismo critico para el municipio de Naucalpan en suelo
firme
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Cabe recordar que para el disefio por sismo, se analiza la estructura en las direcciones
longitudinal y transversal respectivamente, tal como sefialan las NTC-Sismo (2004), en el caso
del inmueble en cuestion la direccion Y corresponde a la direccion transversal y X
corresponde a la direccion longitudinal.

Para visualizar de mejor forma los desplazamientos que se producen en la UIM a causa de los
sismos, se ha recurrido a localizar puntos en distintas partes del modelo tal como se muestra
en la figura 6.4. Los valores de los desplazamientos se muestran en las tablas 6.3, 6.4 y 6.5
para el sismo de Acambay, Michoacan y el sismo critico, respectivamente. Tomando en cuenta
las direcciones correspondientes (longitudinal, transversal y vertical) de la estructura;
sefialando a su vez la direccion en la que predomina el sismo (sismo en “x” y sismo en “y”).
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Figura 6.4 Localizacion de los puntos donde se extraen los desplazamientos en la UIM



Tabla 6.3 Desplazamientos producidos en la UIM debido al sismo de Acambay (1912)

< > m®m < > 0O >

N b O B

Direccion Direccion del Nivel Desplazamiento (cm)
del sismo desplazamiento A B C D E E G H
3 - - 1.04 1.02 1.05 1.02 1.05 1.02
2 0.71 0.71 0.70 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
1 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
3 - - 0.37 0.37 0.44 0.49 0.65 0.65
SX 2 0.17 0.17 0.21 0.21 0.27 0.31 0.44 0.44
1 0.06 0.06 0.07 0.07 0.10 0.11 0.16 0.16
3 - - 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 - - 0.34 0.37 0.45 0.37 0.45 0.37
2 0.31 0.26 0.23 0.26 0.31 0.26 0.31 0.26
1 0.12 0.10 0.09 0.10 0.12 0.10 0.12 0.10
3 - - 1.23 1.23 1.48 1.63 2.16 2.16
Sy 2 0.57 0.57 0.70 0.70 0.91 1.04 1.45 1.45
1 0.21 0.21 0.25 0.25 0.33 0.38 0.54 0.54
3 - - 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 6.4 Desplazamientos producidos en la UIM debido al sismo de Michoacan (1985) EE{@;
Direccion  Direccion del . Desplazamiento (cm) ? :;
del sismo  desplazamiento A B C D E = G H g_hg

3 - - 030 | 029 | 030 | 029 | 030 | 0.29 9':";”
L 2 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 0.20 ;
1 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 0.08
3 - - 0142 | 012 | 015 | 016 | 021 | 021
Sx T 2 005 | 005 | 007 | 007 | 009 | 010 | 014 | 0.14 z
1 002 | 002 | 002 | 002 | 003 | 004 | 005 | 0.05 g §
3 - - 0 0 0 0 0 0 28
S 8 S
v 2 0 0 0 0 0 0 0 0 g3k
1 0 o | ol o | o] o] o] o > % 7
3 8 <
3 - - 010 | 011 | 013 | 0.11 | 013 | 0.11 g 3 g
L > | 009 | 008 | 007 | 008 | 009 | 008 | 009 | 008 % g g
1 004 | 003 | 003 | 003 | 004 | 003 | 004 | 0.03 s § %
3 - - 039 | 039 | 049 | 054 | 071 | 071 2 g £
Sy T 2 016 | 016 | 022 | 022 | 030 | 034 | 048 | 0.48 S 5 é
1 006 | 006 | 008 | 008 | 011 | 012 | 0.18 | 0.8 § § ;
3 - - 0 0 0 0 0 0 S S %
v 2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 xR




Tabla 6.5 Desplazamientos producidos en la UIM debido a un sismo critico, debido al caso més critico de acuerdo con %E,ﬁ@;
Rivera, et. al., (2011) =
Direccion Direccion del ., Desplazamiento (cm) A
del sismo desplazamiento A B c D E = G H g_hg
- - Qo -
S 3 3.26 3.20 3.30 3.20 3.30 3.20 = ng
| L 2 2.22 2.22 2.21 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 g
s 1 0.88 0.89 0.88 0.89 0.88 0.89 0.88 0.89
M 3 - - 1.20 1.20 1.44 1.60 211 211
0 SX T 2 0.54 0.54 0.67 0.67 0.89 1.02 1.42 1.42 =
=3
1 0.20 0.20 0.24 0.24 0.32 0.37 0.52 0.52 g' 2.
= 5
c
3 - - 0 0 0 0 001 | 0.01 8 @
S S8 S
\% 2 0 0 0 0 0.01 | 0.01 o 3o 3
U = S =<
1 0 0 0 0 0 0 -
P g8 2
3 - - 1.07 1.17 1.44 1.17 144 1.17 S & g
u s 2 g
E L 2 0.99 0.84 0.73 0.84 0.99 0.84 0.99 0.84 % 2 m
1 0.38 | 033 | 029 | 033 | 0.38 | 0.33 | 0.38 | 0.33 S 8 &
T 3 - - 3.96 3.96 4.81 5.32 7.04 7.04 % (-‘-:'D; .;5:
o Sy T 2 178 | 178 | 225 | 2.25 | 2.97 | 339 | 474 | 474 223
o o B
1 064 | 064 | 080 | 0.80 | 1.07 | 123 | 1.74 | 1.74 s 5 2
cC c 2
3 - - 0 0 0.02 0 0.03 0.01 zZ z 2
\Y/ 2 0 0 0 0 0.02 0 0.03 0.01
00
1 0 0 0 0 0.01 0 0.02 0 N
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Primeramente se puede ver que los puntos donde la estructura tiene mayores desplazamientos
son G3 y H3 para los sismos expuestos. La diferencia de valores de desplazamiento entre los
tres modelos se encuentra primordialmente en la distancia entre el epicentro del sismo de
Michoacan y la UIM es grande (400 km); ademas la distancia entre epicentro del sismo de
Acambay y la UIM es corta (80 km), a pesar de que la magnitud es considerable en este tipo
de terreno, pasa a segundo término pero no deja de ser importante.

Consecuentemente se toman los valores de desplazamiento del punto “G” (mostrado en las
figuras 6.3, 6.4 y 6.5), para el sismo de Acambay (1912), para el sismo de Michoacan (1985) y
para el sismo critico, respectivamente.

Con los datos anteriores se construye una tabla para cada caso; sismo de Acambay (tabla 6.6);
sismo de Michoacédn (tabla 6.7); y el sismo critico (tabla 6.8); en donde se calculan las
distorsiones de entrepiso para los casos mas criticos de desplazamiento.

Tabla 6.6 Distorsiones calculadas de entrepiso para el sismo de Acambay (1912) en el

punto “G”
. Altura de Distorsion
Direccién ~ Direcciondel . - Desplazamiento entrepiso A A
del sismo  desplazamiento Ai (cm) _ Y= i+1 — B
hi (cm) t h;
3 1.05 265 0.001
2 0.71 265 0.002
SX L
1 0.28 265 0.001
0 0.00 265 0.000
3 2.16 265 0.003
2 1.45 265 0.003
Sy T
1 0.54 265 0.002
0 0.00 265 0.000
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Tabla 6.7 Distorsiones calculadas de entrepiso para el sismo de Michoacan (1985) en el
punto “G”
' Altura de Distorsion
Direccién  Direccién del ., DEEPEMIET  Corarnes A A
del sismo  desplazamiento Ai (cm) _ e A S
hi (cm) : h;
3 0.30 265 0.000
2 0.20 265 0.000
SX L
1 0.08 265 0.000
0 0.00 265 0.000
3 0.71 265 0.001
2 0.48 265 0.001
Sy T
1 0.18 265 0.001
0 0.00 265 0.000

Tabla 6.8 Distorsiones calculadas de entrepiso para el sismo critico en el punto “G”

- Altura de Distorsion
Direccion  Direccion del .. - Desplazamiento TG A A
del sismo  desplazamiento Ai (cm) _ o Siv1 T A
hi (cm) t h;
3 3.30 265 0.004
2 2.22 265 0.005
SX L
1 0.88 265 0.003
0 0.00 265 0.000
3 7.04 265 0.009
2 4.74 265 0.011
Sy T
1 1.74 265 0.007
0 0.00 265 0.000
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Realizando una comparacion de distorsiones calculadas contra distorsiones tedricas extraidas
de reglamentos e investigaciones experimentales. Dicho lo anterior, el apéndice A de las
NTC-Sismo (2004), establece una distorsion maxima para diversos sistemas estructurales
comunes.

Cabe recordar que el edificio de la UIM es un sistema estructural combinado donde influyen
columnas de concreto y vigas de acero, por lo que este sistema estructural no se encuentra,
como tal, en los reglamentos y se hace complicada la prediccion, asi como la diferenciacion de
algunos valores base para los criterios de disefio; no obstante, se tomard como marcos de
concreto con ductilidad limitada (Q = 1 6 2), debido a que las fuerzas laterales son soportadas
por columnas de concreto reforzado y se necesita conocer el comportamiento de la estructura
en el caso mas critico, es decir, con una ductilidad (Q) igual a uno.

El considerar como marcos de concreto como sistema estructural tiene como base el conjunto
de las columnas aporta mayor rigidez que el conjunto de trabes en cada entre piso, por tanto de
la tabla 6.9 y 6.10 se obtienen valores de distorsion de entrepiso con lo que se hace una
comparacién de distorsiones teoricas y distorsiones calculadas en la tabla 6.11.



£i&a Facultad de Estudiesiweriores UNAM Facultad de Estudios Superiores Acatlan
ﬁc;ﬁ% Acatl an Medicion de las propiedades dinamicas del edificio de la UIM

Evaluacion de la respuesta sismica del edificio de la UIM

86

Tabla 6.9 Distorsiones de entrepiso admisibles conforme al Apéndice A de las NTC-Sismo, 2004

Sistema estructural Distorsion
Marcos ductiles concreto reforzado (Q=3 O 4). 0.030
Marcos de concreto con ductilidad limitada (Q =1 6 2). 0.015
Losas planas sin muros o contravientos. 0.015
Marcos ductiles de acero (Q=3 6 4). 0.030
Marcos de acero con ductilidad limitada (Q=1 0 2). 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos. 0.020
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos. 0.015
Marcos combinados con marcos ductiles de concreto (Q=3). 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 0 2). 0.010
Muros diafragma. 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo 0.005
horizontal o malla. '
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de
piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente; 0 mamposteria de piezas 0.004
huecas y reforzada con malla.
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior. 0.002
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 0.0015

mamposteria confinada o con refuerzo interior.
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Tabla 6.10 Distorsiones de entrepiso asociadas al estado limite de falla para diferentes sistemas
estructurales (Meli y Reyes, 2002)

Distorsion asociada a:
Inicio de la
fluencia®
Sistema estructural Agrietamiento Pandeo local? Colapso
considerable Toftefio akl incipiente
agrietamiento
diagonal®
Marcos ddctiles concreto reforzado (Q=3 O 4) 0.005 0.010* 0.030
Marcos de concreto con ductilidad limitada 1
Q=162) 0.005 0.010 0.015
Losas planas sin muros o contravientos 0.005 0.008" 0.015
Marcos ductiles de acero (Q =36 4) - 0.010! 0.030
Marcos de acero con ductilidad limitada 1
Q=162) - 0.007 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos - 0.004 0.020
Marcos de acero o0 concreto con contravientos 2
concéntricos ) 0.005 0.015
Marcos combinados con marcos ddctiles de 1
concreto (Q = 3) 0.002 0.005 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con 1
ductilidad limitada (Q =16 2) 0.002 0.005 0.010
Muros diafragma - 0.002° 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de 3
piezas macizas con refuerzo horizontal o malla ) 0.001 0.005
Muros de carga de mamposteria confinada de
piezas macizas; mamposteria de piezas huecas
confinada y reforzada horizontalmente; o - 0.001° 0.004
mamposteria de piezas huecas y reforzada con
malla.
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas 3
con refuerzo interior. ) 0.0007 0.002
Muros de carga de mamposteria que no cumplan
las especificaciones para mamposteria confinada - 0.0005° 0.0015
o0 con refuerzo interior.
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Se observa en la tabla 6.11, ante cualquiera de los tres eventos comparados, el inmueble de la
UIM no corre riesgo alguno de un colapso, pero si se puede sefialar que ante un sismo con
caracteristicas destructivas como el sismo critico, los elementos estructurales (trabes y
columnas), de la estructura bajo estudio, comienzan a deformarse y los elementos no
estructurales como muros divisorios tendrian un agrietamiento considerable. También, las
tuberias de las instalaciones de agua potable, gas y otros fluidos que se tengan en los
laboratorios muy probablemente se verian afectadas, poniendo en riesgo no solo la seguridad
del inmueble sino de las personas mismas.

Tabla 6.11 Comparacion entre distorsiones tedricas y calculadas

g Distorsion calculada Distorsion teorica
(<B)
S
3 o icio de |
] N & Inicio de la
g; _ c\:»:/ =l g fluencia RZCO:(I)D4F
_ | Nivel > & S | Agrietamiento | Pandeo local | Colapso
] I S o : L NTC-S
© g s € | considerable Ittt G incipiente
S @ S 2 X . Apéndice
'S ét) L n agrietamiento A
§ = diagonal
=
3 10.001 | 0.000 | 0.004
2 | 0.002 | 0.000 | 0.005
L
1 ]0.001 | 0.000 | 0.003
0 | 0.000 | 0.000 | 0.000
0.005 0.010 0.015 0.015
3 ]0.003|0.001 | 0.009
2 |0.003|0.001|0.011
T
1 ]0.002 | 0.001 | 0.007
0 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Los sismos que se consideraron son de intensidad moderada a fuerte, por lo que quedan
exentos los sismos de baja intensidad, sin embargo, los sismos que normalmente tienen
ocurrencia son los originados en las costas del pacifico, a distancias mayores a los 300 km de
distancia al epicentro.
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CONCLUSIONES

En los valores de los periodos obtenidos de la pruebas de vibracion ambiental, se observa una
diferencia considerable con los valores obtenidos a partir de los modelos numéricos. Sin
embargo, la aportacion de la rigidez que le dan los muros de concreto a la estructura es
suficiente, de modo que, la modelacion realizada no es la mas adecuada para simular esta
estructura, por lo que seria 6ptimo modelar y realizar consideraciones especiales en la unién
entre los muros de concreto y las columnas; de esta forma se haria una evaluacion de la
respuesta sismica de la UIM maés exacta, conocer la eficiencia de los muros de concreto como
elementos estructurales y que los periodos se acerquen un poco mas a los medidos
experimentalmente.

Por otro lado, los valores de amortiguamiento critico obtenidos de las pruebas de vibracion
ambiental, muestran que el método de ancho de banda es el més adecuado, ya que, son
estrechas las diferencias entre el amortiguamiento calculado y el recomendado del 2%, por el
contrario, dichos valores son distantes del amortiguamiento que se maneja en las NTC-Sismo
(2004) que es del 5%. De esta manera, es recomendable continuar instrumentando
construcciones hibridas para determinar un valor base de amortiguamiento.

Como consecuencia de la evaluacion de la respuesta sismica del edificio de la UIM, los
resultados de distorsion de entrepiso del segundo nivel, indicaron que la estructura tendria
ligeras deformaciones en elementos estructurales, lo anterior, derivado de un sismo de
magnitud 8.1 en la escala de Richter y a una distancia de 80 km del epicentro del sismo al
edificio. Ademas, se presentarian agrietamientos considerables en muros divisorios de
mamposteria, dafios en instalaciones hidraulicas y de gas, lo que causaria cierto riesgo en el
inmueble, pero cabe resaltar que la estructura no colapsaria como consecuencia del sismo.

En ultimo lugar, es conveniente realizar un refuerzo a la estructura para evitar desplazamientos
mayores. Por lo tanto, se sugiere cambiar las columnas de acero que se encuentran en la zona
de escaleras y pasillos exteriores, por columnas de concreto con las mismas caracteristicas que
se tienen al interior del edificio. Lo anterior se puede complementar al uniformizar la
estructuracion en el sistema de piso en los tres niveles en dicha zona.



c ﬁ*a Facultad de Estudios Superiores UNAM Facultad de Estudios Superiores Acatlan
ﬁcﬁfm Acatl an Medicion de las propiedades dinamicas del edificio de la UIM 90

Referencias

REFERENCIAS

Balachandran, B. y Magrab, E. B. (2004), Vibraciones, Thomson, México, DF, 581 pp

Bazan, E. y Meli, R. (2002), Disefio sismico de edificios, Limusa, México, D.F. 317 pp

Chopra, A. K. (1995), Dynamics of Structures, Prentice Hall, US, New Jersey, 729 pp

Cook, J. P. (1980), Construcciones compuestas, Limusa, México, DF, 374 pp

Cortez, O. (2008), Estudio comparativo de tres etapas de pruebas de vibracién

ambiental en un puente en curva, Facultad de Ingenieria, UNAM, México, DF, 91 pp

CSI (2009), Analysis Reference Manual for SAP2000, CSlI, US, California, 470 pp

7. De Silva, C. W. (1999), Vibration, Fundaments and practice, CRC Press, US, Florida,
943 pp

8. Deméneghi, A. (2009), Método del elemento finito. Andlisis lineal, Facultad de
Ingenieria, México, DF, 41 pp

9. Escobar, L. (2009), Conceptos basicos de procesamiento digital de sefiales, Tesis de
Licenciatura, Facultad de Ingenieria, México, DF, 195 pp

10. Fuentes, L. R. (1997), Respuesta ante solicitaciones sismicas de un edificio
instrumentado, Tesis de licenciatura, ENEP Aragon, UNAM, México, Aragén, 47 pp

11. Herraiz, M. (1997), Conceptos Basicos de Sismologia Para Ingenieros, CISMID, Perd,
Lima, 130 pp

12. IMCA (1987), Manual de Construccion en Acero, Tomo 1, Limusa, Meéxico, DF,
236 pp

13. Kwon y Kim (2010), Evaluation of building period formulas for seismic design,
Earthquake Engineering and structural dynamics, US, Missouri, 1-15

14. Macias, M. A. y Alcantara, L. (1998), Comportamiento dindmico del edificio
instrumentado Plaza Cdrdoba, Memorias del XI Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural, México, Monterrey, 464-473

15. Meli, R. y Reyes, C. (2002), Criterios de disefio sismico por desempefio y su
aplicacion en el reglamento de construcciones para el Distrito Federal, VI Simposio
Nacional de Ingenieria Sismica, México, Cuernavaca.

16. Mendoza, J. M. (1993), Instrumentacion sismica para registro de temblores fuertes,
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM, México, DF, 103 pp

17. NTC-Acciones y Criterios (2004), “Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios

y Acciones para el disefio estructural de las edificaciones”

ok wnNE

o



S488 Facultad de Estudios iuperiores UNAM Facultad de Estudios Superiores Acatlan
S B Acatl an Medicién de las propiedades dinamicas del edificio de la UIM 91

ACATLAN
Referencias

18. NTC-Sismo (2004), “Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal”, Departamento del Distrito
Federal

19. Rivera, D. (2005), Disefio sismico de columnas de puentes urbanos de concreto
reforzado en la ciudad de México, Tesis de doctorado, Facultad de Ingenieria, UNAM,
México, DF, 168 pp

20. Rivera, D., Arce, C. y Martinez, D. (2011), Leyes de atenuacion para estimar la
intensidad sismica del municipio de Naucalpan, Memorias del XVIII Congreso
Nacional de Ingenieria Sismica, México, Aguascalientes.



F &2 Facultad de Estudios Superiores
el

= Acatlan

UNAM Facultad de Estudios Superiores Acatlan

Medicion de las propiedades dindmicas del edificio de la UIM

Anexo fotografico

92

ANEXO FOTOGRAFICO
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Figura AF-1 Coordinacion del equipo de trabajo
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Figura AF-2 Coordinacion del equipo de trabajo
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Figura AF-3 Acceso a las oficinas para colocacion de los acelerometros en la planta de 1" nivel
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Figura AF-4 Distribucion del equipo de medicion para la planta de 1°" nivel
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Figura AF-5 Acomodo y distribucion de cables para la conectividad entre los acelerometros y los
adquisidores de datos para la planta de 1* nivel




2 N
~ > =
AgE S : [
& = af
= 1
R & S
- —-
% ——— =
-

EIEA

] | ied

TSl ~

> = e

e s = s o™

- = AR k2
o | 56
N I A

2 v
5 s>
S
¥ iz g i
N o o <%
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Figura AF-7 Colocacion de los acelerometros, acelerometro N1-CC
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Figura AF-8 Medicidn y registro de datos para la planta de 1° nivel
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Figura AF-9 Distribucion del equipo de medicion en la planta 1*" nivel




437 Facultad de Estudios Superiores UNAM Facultad de Estudios Superiores Acatlan
m =

ACRTEn >ﬁmﬂ—m~= Medicion de las propiedades dinamicas del edificio de la UIM H_.ON

Anexo fotografico

Figura AF-10 Distribucion del equipo de medicién en la planta 2% nivel
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Figura AF-11 Colocacion de los acelerémetros en la planta 2% nivel, acelerémetro N2-CC
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Figura AF-12 Colocacion de los acelerémetros en la planta 2% nivel, acelerémetro N2-1C
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Figura AF-13 Colocacion de los acelerémetros en la planta 2% nivel, acelerémetro N2-DI
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Figura AF-14 Colocacion y ubicacion de los adquisidores de datos en la planta 2% nivel
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Figura AF-15 Colocacion de los acelerémetros en la planta 2% nivel, acelerémetro N2-DS
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Figura AF-16 Registro de datos en la planta 2% nivel usando el software de KINEMETRICS
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Figura AF-17 Reconocimiento para el acceso a la planta de azotea
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Figura AF-18 Reconocimiento de la planta de azotea para la ubicacion de los acelerometros
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Figura AF-19 Asenso del equipo de medicion en azotea
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Figura AF
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Figura AF-21 Adquisicion de los registros en la planta de azotea
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Figura AF-22 Adquisicion de datos en la medicion en elevacion
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Figura AF-23 Ubicacion del acelerometro N2-D en la medicion en elevacion




	Portada

	Índice

	Introducción 

	Capítulo 1. Descripción de la Estructura

	Capítulo 2. Modelo Numérico del Edificio

	Capítulo 3. Teoría del Análisis de Señales

	Capítulo 4. Vibración Ambiental del Edificio

	Capítulo 5. Análisis de los Registros

	Capítulo 6. Evaluación de la Respuesta Sísmica del Edificio de la UIM

	Conclusiones

	Referencias

	Anexos 

