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1. INTRODUCCION. 

Los daños causados por los slsmt.s de sept lcmbr·e de 1985 en la ciudad 

de México, han hecho patente la necesidad de conocer mejor c1 

comportamiento de los edificios bajo acciones dlné.mlcas, prlncipaJment1c 

aquellas debidas a sismo. En este sentido, se han realizado estudios de 

varios edlrlclos de la ciudad que comprenden la delcrm1nac16n dt 

propiedades dinámicas en forma experimental y la elaboración de modi::lo~. 

matemé.t leos represcntat 1 vos. El estudio comparativo de los resultado~ 

analitlcos obtenidos part 1 r de los modelos y los resul tadc.~ 

experlmr:nl<iles obtenidos de la observación de estructur·as reules permltlni.11 

establecer criterios que conduzcan a un mejor diseño de estructura._, 

resistentes a sismo. Gran parte de las lnvestlgaclones al respecto lw1. 

sido llevadas a cabo por el Instituto de Ingeniería de la UHAM (ref 21 y 

22). 

Para la dt:ler1nlnación éXptr·lmenlal du lb.~ proj.Jledadt::s dlnámlc<:ts dt: 1()~. 

ed1ficos, se ha utilizado el método de vibración é1mb1ental, uné1 pruct..;.. 

sencl l la basada ~n los pequeftos movlmientos que presenta una estructur·L 

debido al viento, mlcrotemblores, p&so de vehículos y demás actlv1dadt.-~. 

humanas. Es una prueba relativarr..::nte sencilla que se puede realizar sir. 

suspender lr:::i. operaclon del edlflcio. Por otro lado existe un programg, d1-

ln~trument~·~lón de: edificios para el reglstrr.,. de slsmc1s lnten-=;oc;, r'•lf·• 

obtener información dirt:cta. y estudiar el deler·ioro de edificios. 

Se han elaborado modelos matcmát l cos elé..st leo l lnealf:'•·, 

trldimensionales, basados en programas exlstcntes para ordenadores. Dcbld1~ 

a que el método de vibración ambiental traLaja con movlrr.ientos sumamenll: 

pequeño~ de la estructuro. e:: •16.lldo supcr..cr comport::i.rr.i.cnto cla:::tlcc. m:i.::.:.<.. 

la fecha, la mayor parle de los edlflcios modé'l;:,.dos se encu,.:-ntr;:,.n t:>n su•:lr:, 

duro: existe poca información respecto a edificios construidos sobre suelo.:· 

blando, por lo que los trabajos elaborados con este tipo de edlficlo!::. 
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resultarán sumamente enriquecedores. 

En este trabajo se obtienen las propiedades dlné..mlcas del edlflclC"; 

Plaza Córdoba, locallzado en la colonia Roma, que corresponde a la zona dt-" 

lago de la dudad de México; la estr-uctura es de concreto reforzado apoyad1.;1 

en p1 lotes de fr1ccl6n. En primer lugar se hicieron. en el edlflclo pruebas 

de vibración o.mblental; se elaboró un modelo matemático representallvo J 

se hizo una comparación de resultados. Finalmente utlUzando el modelo se 

estimó la respuesta de la estructura ante sismo [rcf 8]. 

Este proyecto, además dt:! prcporclonar mayor 1nf"ormacl6n referente al 

comportamiento de las estructuras, serviré!. para evaluar el funcionamiento 

de este edlflcio en particular, y en caso de ser necesario. proponer 

reestructurucionc~ pur¡¡. t:Vita.r do.i"l.::;s =~ lu estruct1u·H. f"ll slsmos posterior.:·~-

En sismos previos el comportamiento del cdlficlo no ha sido sat1sfactor10. 

En el cuerpo de esta tesis se ha procurn.do no incluir fórmulas, r.i 

demostraciones matemática!.: con objeto de pcrmlt.lr una lectura mas fluld; .... 

En cambio se han incluido apéndices con los desarrollos teóricos qw· 

sustentan al escrl to. 
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2. SISTEMA DE ANALISIS SELECCIONADO 

2. 1. Antecedentes 

Es común en el anal lsls estructural recurrir a un modelo 

matemático para describir la estructura y su comportamiento ante 

sollcltaclones conocidas. Un modelo malemátlco debe reproducir lu 

topologla de la estructura, su sistema estructural y la.s propiedades que 

representen a los materiales que forman a la misma. 

Un modelo nyuda a entender el comportamiento de un sistema o f"enómcnc, 

natural. Se recurre a slmbolos, f'otograflas y diagramas, asi come. 

planteamientos malemó.t1co5 y ;;::r:if'lca~ para pa!"a representar Aspectos d1-

sistemas y fenómenos compl lcados. Ayuda en la toma de decls iones par¡,,, 

estimar el comportamiento de soluciones alternas y la evaluación de 

soluciones antes de que se lleven a cabo. 

En todo modelo habr-é. cler-tas dlscr-epanclas con lo que se lntentn. 

repr-esentar. Habré. variables que no estén conslder-adas un el modelo: habrti 

algunas propiedades que tenga el prototlpo y que no sea factible modelar· 

matemáticamente. 

En un modelo es necesario hacer slmpllflcaclones de algunos aspecto~ 

del prototipo, ya que sl 110 se el1m1nan algunos factores de comportamlentv 

compllcado, será pré.cticamente imposible desarrollar un modelo de 

predlcc16n útil. Algunas discrepancias entre el modelo y la real ldad nv 

tienen gran relevancia práctica, y sin embargo, sl dlchas discrepancias son 

eliminadas pueden hacer qur.: el r.:.odelo resulte sumamente compl lcado y 

costoso, a cambio de una pequeña mejoria en la precls16n. 

Interesa en este estudio elaborar un modelo malemátlco predictivo parú 
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obtener las propiedades d1namlcas, es decir, periodos y modos naturales dl:' 

vibrar, del cdlflclo en cucsl 16n y posteriormente ln respuesta ante u11 

sismo. 

A cont 1nuac 16n se describen brevemente los pasos necesarios paru 

elaborar un modelo predictivo [ref 91. 

t). En primer lugar, se selecciona un modelo pot"°ncialmente 

sat1sfactorlo que represente adecuadamente el fenómeno a estudiar. Puedt.: 

utilizarse un modelo especialmente preparado para ese problema, o blen qu1..· 

se seleccione un modelo existente. Se deben aclarar las hipótesis dcd 

modelo seleccionado, su precisión y el inter-valo de aplicabilidad 

2}. En segundo lugar, se hacen algunas observaciones al prototipo, con 

las cuales !:lt: puedan comparar }As predicciones del modelo. El modelo ser& 

más confiable mientras mayor sea la correlación entre los resultados 

observados en el prototipo y los que proporcione el modelo 

3). Finalmente se deben comparar los resultados obtenidos y decldlr si 

se usa el modelo tal como está o sl es necesario hacer algunas 

modlficaclones: se r-epetlrá el proceso anterior hasta lograr que el modelo 

rcpr-escnte adecuadamente al :fenómeno en estudio. La apl lcabl l ldad de un 

modelo se debe evaluar al considerar el uso particular que se le dara; a.si 

cuando los costos de los errores son altos, o cuando se involucran vidas 

humanas, los modelos deben mostrar gran apego a la real ldad. 

sltuaclones un modelo burdo puede servir para los fines deseados 

En otrd.S 

En este trabajo se utl l lzará un modelo existente y se harán alguna~ 

adaptaciones para incluir el efecto cte inlt:r·a(.a . .:¡Vn. <it.iC:lc-c::;tructure, o=:-\ 

cual es muy· importante en el lugar en que se encuentra el edificio. 
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2.2 Descripción del programa utilizado 

Para la modelac16n del edlf'lclo objeto de est~ tesis, se utl l 1z6 el 

programa de ané.llsls tridimensional elástico lineal TABS-77 (Thrcc 

Dimensional Analysls of Bul ldlng Systems). elaborado en la Universidad de 

California [ref 28). Hoy en dia existen versiones mejoradas del programti 

como lo es el SUPER-ETADS; sin embargo, se contó con el programa TABS-77 

con capacidad suf'lciente para elaborar el modelo, el uso del SUPER-ETABS 

requlr16 demasiado tiempo de má.qulna. Además se consideró que el programa 

seleccionado era adecuado para la elaboración del modelo. 

El modelo de un edificio se puede elaborar simplemente lntroduclend1·, 

los datos que pide el programa; pero la correcta modelacl6n requh.·re dt 

mucha experiencia y es necesario conocer las hipótesis en que se basa ol 

programa. 

En real ldad un análisis tridimensional sólo se ull l lzn en estructur"1.s 

muy importantes o en parles muy limitadas de una estructura. dt:::b1do a quo..: 

requiere una gran cantidad de memoria y tiempo de máquina. El programti. 

TABS y sus versiones posteriores, efectúan un ané.1lsis 

pseudo-trld imenslonal o también llamado de 2 1/2 dimensiones, que hact: 

simpl lflcaclones al problema lrld\menslonal, y resulta adecuado para lh 

mayor parte de los edificios comunes. En este trabajo se utl l izan en formc:i 

indistinta los terminas trldlmensional y pseudolridlmensional para 

referir·st: a esle tipo de análisis. 

El programa obtiene los periodos fundamentales de v1brac16n y las 

conflguraclones modales de edificios formados por marcos "j/o muros dt:: 

cortante, también se puede realizar el ané..lisls dinámico de la estructura 

en bosc a un espectro de dlscfio proporclonado, adcm:i.::; de otr~ opclonc::;. 

El programa obtiene los periodos fundamentales de vlbracl6n y las 
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configuraciones modales de edificios formados por marcos y/o n\uros de 

cortante. También se puede realizar el anállsls dlnámlco espectral de l.:. 

estrutura, ademas de otras opciones de análisis. 

Seo \lstan a. cont1nuac16n las pdnclpo.les hlpótes\s del programa: 

l}. Comportamiento elá.stico l1neal del material de la estructura 

2). En el análisis de columnas y paneles se consideran deforma.clone~ 

por flexión, axlales y por cortante. En las vigas ún\caniente se considerar. 

deformaciones por flexión y por cortante. Las diagonales sólo se deforl'fl.:.n 

en su prop\o eje 

3). El cdl fiel o se dlvldlde en marcos o muros de cortanl~ plano::. 

(subestructuras bldlmenslonales). verticales, \ndepen- dientes, que sólo 

quedan unidos nl nivel de piso. De ca.da subsistema se obtiene ln malrlz d.: 

rigideces lateral y luego se suman a lec;; de los demás subsistemas par¡, 

formar la matriz global del ediflc\o, por el lo se dice que es un sistema de 

análisis laterl:Ll 

4). Po.ra el nnál ls\s de una subeslructura se collsidera que los nudc:. 

son r1gidos y sólo se deforman los elementos. Además existe en cada 

elemento una zona rigida en la cual no se consideran deformaciones 

5). Las columnas se empotran en la cimentación 

6}. Los pisos forman dlaf'ragma:; 1·lgld::::::: ~n 511 propio plano 

7). La masa del edificio se encuentra concentrada en los niveles d1, 

piso 

8). Lns Juerzas horizontales laterales se aplican al nivel de los pisos 

9). El sistema coordenado que se utillza para referir los. 

desplazamtentos laterales ':/ giros del edificio, tiene su origen en el 
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centro de masa de cada piso. Por el lo, debe tenerse precaución cuando los 

centros de rnasa no queden en un mismo eje vertical, ya que pueden aparecer 

conf 1gura.e1 oncs modales ext raf'las. En el apbndlce D se lndlca un 

procedlmlento pura correglr las conflguraclones modales en estos casos 

Lo anterior limita al programa, Jnlr?ducc las siguientes. 

restrlcclones: 

1). Ya ~ue cada marco se anallza independientemente, no exlsl1.-· 

compat 1b11 ldad completa de deformaciones. Un elemento que pertenece a ~s 

de un marco no presenta las mlsmas deformaciones en ambos marcos (giro y 

deformacion axlal ), nl io5 mismos esfuerzos: sln embargo las dlferenclas 

obtenldas son casi siempre pequeñas {ref 28) 

2). Los marcos son estructuras rectangulares, en las que sólo cxlsl.en 

elementos verticales (columnas), elementos horlzon- tales ~ólo al nlvel del 

piso {trabe::;), elementos diagonales que sólo pueden un1r a dos nudos 

consecutlvos. y paneles que van de piso a techo 

3). Ya que los plsos son diafragmas r1gldos, las trabes (elementos 

contenidos en el plano del piso) no admiten deformaciones en su propio eje. 

Aún cuando el programa permite poner elementos de propiedades nulas, se 

debe tener en cuenta que una trabe nula sera un puntal rS e1rlo, y que los 

nudos que une tendrán el mls1110 desplazamiento lateral 

4}. Debldo a que el programa es de anállsJs lateral, es decir, sólo se 

considera un grado de libertad por cada plso de en.da subsistema plano, lo~ 

giros en la base de los marcos quedan impl 1c1 tos en la matr1z de ... tgldez di: 

cada marco; no existe en forma expl lcl ta un grado de l lbertad de Riro rJe !:.. 

base. Lo anterior compl ll"r\ !:::.. o..v..!i=iac10n de la interacción suelo 

estructura 

En el apéndice A de este trabajo se hacen observaciones sobre el 

algoritmo de anál Jsis empleado por el programa TABS-77, en d1cho apéndice 

se expl lea la forma en que f'orrna la matriz de r1g1deces 
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pseudo-trldlmenslonal en función de lo.s matrices de rigidez de cada marcti. 

En el apéndice B se describen las bases para la obtcnc16n de ln!-> 

propiedades dinámicas y en el apéndice C se muestra la relación existente 

entre matriz de rigidez y propiedades dinámicas. 

La diferencia más importante del programa TAJ3?-77 con su sucesor el 

SUPER-ETABS, es que en este últlmo los subsistemas en que se divide ln 

estructura se analizan como slst.ernn.s t.rl.d1rnens1onales con compatlb111dad 

completa de deformación en todos sus miembros; sin embargo. al igual que en 

el TABS-77, no existirá compalibl lldad de deformación para los elementos de 

dos subsisteb\a.S diferentes. Resultan equivalentes los análisis efectuados 

en el TABS-77 y en el SUPER-ETADS, sl para este ültlmo, la estructura St: 

analiza considerando que la rigidez a torsión y la rigidez en flexión en eJ 

plano perpendicular de cada marco es nula. para todas las trabes y columnas 

de la estructura. 
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3. CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO EN GEOHETRIA Y MATERIALES 

3. 1. Antecedentes 

El edificio Plaza Córdoba se local lza en la colonia Roma, que 

corresponde a la zona de lago de 1 a e i udad de Héx leo (o zona I 11 ) . Se 

trata de una estructura de concreto reforzado de 17 niveles destinada li 

oficinas. El edl flclo se dlsefi.6 con las normas de 1977. se empezó ~ 

construir en 1980 e lnlc16 operaciones en 1983. 

Con una a 1 tura de 50rn, 121 t~st rucl urf\ ocup'1 uri es par: lo de 53 x 32 rn en 

planta, con un ó.rea total construida de 20, 000 
2 

m • Los primeros 14 m del 

edlflclo, asl como el sótano, son utlli2adoz para ezlaclonarr.icnto. En est<..i 

zona las losas están a medio nivel unidas por rampas. En el resto del 

edlflclo ( 36 m por encima de la zona de estaclonnmlentos) se reduce el 

é.rca y se utl 1 lzu para alojar oflcinas. 

El cambio brusco de rigidez entre la zona de esta.ele- namientos y el 

resto del edificio lnvlta a pensar que los problemas que tenga el edlf'lclo 

se presentará.n en esta zona de translc16n. 

3. 2. Tipo de estructura 

La estructura se forma con losas reticulares de 4!:J" crr. de peralte, con 

un firme: de 5 cm. apoyadas directamente en columnas rectangulares. 

Existen ademá.s muros de concreto con espesores entre 20 y 25 cm., para 

proporcionar rigidez lateral adicional a la estructura. La al tura de 

entrepisos es de 2. 60 m, excepto en la zona de estacionamientos en la cual 

se tienen losas defasadas con l.3 m de distancia entre losas. Las crujias 
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presentan claros próximos a B m. El concreto utilizado mosfro un<.>. 

resistencia la compresión de 300 kg/cm2, duranle la etapa de 

construcción, en los primeros 4 niveles y de 250 kg/cm
2 

para el resto de 

los elementos, según se indica en los planos estructurales. 

En las figuras 3. 1 y 3. 2 se muestran una planta y un corle de la 

estructura. 

© @ 
~ -----¡.--! ~· .. ~!· 

0 
no 

® 
·1 

Tt• 

® 
1 

®-r- -.--+--t-----+ 
@ l~~lt--- --- r--r--·m=I ====fil+ 

CD.¡ . -t-E1 ·---t--
~1 1 

©-1-- --+·- . --- t-----

FIGURA 3, 1. Planta del ed11"1c1o. 
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FIGURA J. 2. Corte del edffJcJo N-S. 
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3. 3. Condiciones del suelo 

El valle de Héxlco es un depósito lacustre llmltado al sur por losbasalto~ 

de la slerra de Ch1chlnautzl n, los depósl tos en su parle superior muestran 

arcillas lacustres y en su parte inferior clásllcos derivados de la accl6n 

de rlos, arroyos, glaciares y volcanes; se trata de rellenos compleJo5 

f"ormados por materiales de muy diversas caracteri.~tlcas. Sobre cslt: 

compllcado rellena se ha desarrollado la. Ciudad de H6xlca. Hucia la m!tad 

de este siglo, la mayorla de sus edlflclos y obras se construyeron sobrt.o 

los rellenos correspondientes al borde de la plunh.:!.e, compu(•stos por· 

sedimentos translclonales, y en lo que va de la segunda mitad de l<:.i 

centuria, la gran ciudad se ha extendido aun rn<.l.!i, rebasando los llm\tes dt: 

la planicie y subiendo a los extensos flancos occ ldentules de la Cl1enc<.i.. 

[ref 151. 

Por sus caracteristtcas, el suelo de la ciudad de Hcx1co se divide 

tres grandes zonas: la zona de lomas o z.ond. durn. formada por basaltos (o 

zona IJ, la zona de transición (o zona Il) y la zona del lago formado.. por 

arclllas (o zona 111}. El edif\cio objeto de esta tesis se encuentra en lo 

zona del lago (o zona lll ). 

Las propiedades mecánicas, en partlcular de las zonas de lago y de 

transic16n, cambian constar1Lt:::-¡¡¡.:;<r.~c; f"n pocos años se puede apreclri.r· 

Consol ldaci6n importante y cambio en las propit:dades rnecó.nlcas del suelo. 

Las principales causas de est.os constantes cambios son: 

1}. El bombeo profundo para el abasti::.clmlcnto de agua potable 

2). El efecto de sobrecarga de antiguos r~l lPnos superf1cla1es. 

3). El peso de las estructuras. 
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4). El abat!mlento del nivel fre6.tico por bombeo superficial 

durante la construcción de clmentnclones y sótanos. 

Por lo anterior, siempre será necesario actual izar el conocimiento del 

subsuelo mediante estudios geotécntcos confiables. 

La estratlgrafia del suelo en el lugar del edificio se muestra en lu 

figura 3.3 lrcf 13]. El periodo natural de vlbracl6n del suelo en este 

lugar es de 2.4 segundos. según mediciones E..-fect;iadas de mlcrotemblores, 

asi como de movimientos fuertes fref 10). En la figura 3.4 se muestra el 

contenido de frecuencias de los espectros de Fourler del reg1Stro del sismo 

del 25 de abril de 1989 en Córdoba **SB; se observa que el perlado dominante 

es 2.4 seg (T= 1/f, fi=0.42 Hz}; indicativo de que el suelo tiende a 

ampllf"lcar las ondas de este periodo al coincidir con el periodo natural de 

los estratos del subsuelo. 

El comportamiento del suelo puede determinarse por medio del programa 

SKAKE [ref 261, el cual permite determinar la manera en que se ampl lf'lca el 

movimiento producido por un sismo respecto al suelo duro. El programa nos 

permite obtener la seflal que se produce en un suelo blando a partir de un&. 

señal en suelo duro. En este trabajo se sustituye este tipo de anAllsi5 

por los espectros de Fourier que se han obtenido. 

Las aceleraciones JW.xlmas del terreno la Ciudad de México se 

presentan en el lugar en que se encuentra el edificio [ref 19). Lo 

anterior hace que la estructura sea el mejor lugar para efectuar 

1nvest lgaclones respecto al comporlamlento de estructuras desplantadas en 

suelo blando. La ampl iflcaclOn que existe en el lugar hace que tanto los 

movimientos pequefios como los fuertes se puedan registrar adecuadamente por 

medio de acelerógrafos ~n el edificio. 

El ed1flclo Plaza Córdoba llene un cajón de clmentac16n apoyado en 266 

pilotes de fricción, de sección triangular y de 27 m de longitud. La 

ventaja de este tipo de pilotes es que resulta fácil su almacenamiento; sin 

embargo su comportamiento en clmentaclones, donde se colocan dentro de 
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perf"oracioncs cllindrlcas, no ha sldo adecuado. 

La profundidad de los depósitos flrmes prof"undos es de 35m. A partir 

de la expres16n C = 2(H/T.) 2 de las NTC-87 [ref 16} se obtiene la rigidez G 

del suelo, donde H es la. profundidad, en metros, de los dep6sltos f"lrmes 

profundos y T• es el periodo dominante del terrenq. A partir de C se 

obtiene la velocidad de ondas de cortante en el suelo con la expresión C = 
p v: , donde p es la densidad del suelo y v • la velocidad de ondas de 

cortante en el mismo. 

Para el lugar en que se encuentra el edlflclo Plaza Córdoba la 

densidad del -suelo es 1= 1.2 lon/m
2

, T
8
•2.4 seg~ con lo que C resultó ser 

igual a 425 ton/m2 y v ,/:. 60 m./s. 

3.4. Condiciones actuales del edlf"iclo 

El sismo del 19 de septiembre de 1985 con magnitud 8. 1 en la escala de 

Rlchter y el del 21 de septiembre de 1985 con magnitud 7.6 causaron daf'los 

en la estructura. Hubo ruptura de \•ldrlos, falla de algunas columnas en el 

nivel de cambio de cstaclomunlentos a oficinas y daf\os a los acabados en el 

edificio. 
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fCll~AtlCll .0::1uu.1. ]ltf[JIJOR 

FIGURA J. 3. Estratlgraf la del suelo 

Posterlormente a los sismos de 1985 se llevaron a cabo algunas 

modlf1caclones a la estructura original, consistentes en la ampl lac16n de 

algunas columnas y la adición de muros de concreto. 

En el sismo del 25 de abril de 1989, con magnitud 6.8, también 

ocurrieron al'l:unos daños menores: rompieron Algunos vldr\o~ rl"'l 

edificio, se cayó el recubrimiento de muros y aparecieron algunas flsura~ 

en muros y columnas. Al nivel de banqueta se formaron grietas alrededor 

del cajón de clmentac16n, lndlcatlvo de que el edl:flclo sufr16 movimientos 

slgnlflcallvos en su base; ello se atribuye al t:!'ecto de interacción del 

suelo con la estructura. 
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CONTENI 00 DE FRECUENCIAS DEL SISMO DEL 25 DE ABRIL DE 1 989 

REGISTRADO EN CORDOBA #58, COL ROKA CNIVEL TERRENO) 
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FIGURA 3. 4. Espectros de FourJer en el lugar del edifJcJo 
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Actualmente el edificio se encuentra en reparación. La apn.rtc16n de 

daños sucesivos en el edlficlo indica la necesidad de revisar el ststerna 

estructural y de clmentacton para proponer medidas correcllvas a fin de 

mtnirntzar daños :futuros. Mediciones recientes indican que la zona en la 

que se localiza el edlflclo presenta nlveles de ac~1erac!On superiores a 

los que se observan en el resto de la ciudad. Debido a sus carncterlst leas 

dlné.mlcas ha propuesto instrumentar el edif'lcio con sismógrafos 

dlgltales a fln de obtener registros de aceleración en diversos niveles, y 

comparar estos registros con aquel los que se obtengan de un modelo 

rr.atemátlco representativo que se excite por los acelerogramas de stsmcs 

futuros en la zona. 
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4. ANALISIS DINAKICO DE UH MODELO KATEKATICO REPRESEIITAT!VO 

4.1. Identlf'icacló'n de variables para la .modclación 

Para elaborar un modelo, es necesario identificar a las variables 

que lntervlenen en el fenómeno que se desea representar y seleccionar las 

variables signl flcall ,·as. 

En este trabajo interesa desarrollar un modelo para calcular las 

propiedades dlnámlcas de un edificio (periodos fundamentales y rormas 

modales), y con el las evaluar los desplazamientos y elementos mecanlcos 

provocados por sismo. Las propiedades dina.micas dependen de vnrlos 

ractores, a continuación se enumeran Jos que se han considerado más 

1 mportant es: 

l). La topo logia de la estructura, esto es, los elementos verticales 

(columnas y muros de cortante}, horizontales (vJgas y losas) y In manera en 

que éstos se conectan 

2). El mat~rlal que forma los elementos del sistema estructural, estc.i 

es: concreto, acero, ladrillo, roca y/o una com~lnaclón de estos 

3). La masa del edificio y como se dlstrlbuye en elevación y en plont<a 

4L La geometria del edl.flclo {altura, dimensiones en planta) y sus 

irregularidades, si es que existen, en elevac16n y en planta 

5). Los muros dlvlsorlos y elementos no estructurales del edlflclc, 

construcc16n y la forma en que se ccnectan al sistema estructural 

6). El tipo particular de suelo, asl como el tipo de clmentaclón 
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7). La edad del edl.ficlo, ln calidad del manlen1m1ento que ha 

recibido; el nivel y duración de las vibrncJones debidas a su uso y medio 

amblen le 

8). Cuando existen dnf'5.os. su extensión, local lzación y severidad, y la 

Importancia de los elementos da.J\ados ( losas, trabes, columnas. muros de 

cortante, muros di visorios) 

9). Cuando se hayan realizado trabajos de reparación, alteración, o 

reforzamiento, la .forma en que ésto se hizo. 

10). La Wllplitud de la vibración del edif"lclo. 

Obvia.mente, en el modelo que se elaboró no f'ue posible Incluir a todat, 

estas vai·ltt.bles. El modelo se desarrol 16 a partJr de los datos obtenidos 

de los planos estructurales, caracterlsticas mencionadas en los incisos l 

al 4. Se contó también con los planos correspondientes a las reparaciones 

hechas al edlf'icio después del sismo de 1985. Se consideró que la 

interacción suelo-estructura es sumamente importante, ya que el edlf'lclo se 

encuentra en una z.ona blanda; mas adelante se expl 1ca el procedimiento 

selecclonado. 

Las principales incertidumbres en el modelo se presentan al considerar 

la interacción suelo-estructura, cuando se trata de evaluar el cambio de 

rigidez de la estructura debido a la edad del ed!.ficio y debido a las 

vlbracJones experimentadas previamente. Se utilizó Ja ln.formaclón 

dlsPonible para elaborar un modelo que reproduzca en Forma satlsf"actorla 

las propiedades dlnamlcas del edlf"k!o. 

El modelo se comparó con los resul lados del método experimental de 

vibración ambiental. que considera movimientos del edlf"iclo sumamente 

pequefios, por lo cual se considera que un modelo elástico lineal es 

aceptable. 
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Para lo. modelac16n, el ed1f'1c1o se divldlO en 14 11'\arcos planos: 9 en 

dlrecclOn N-5 (dlrecc16n Y) y 5 en dlrecc16n E-\.l {dlrecc16n X). Los marcos 

resultaron ser de 24 pisos, por el piso f'lcUclo ':/ los medios niveles en el 

estacionamiento. Por lo tanto la matriz global de rigideces del ed1f1clo 

resultó ser de orden 72 (f'lg 4.11. 

y 

© 

© 

®-

© 

1 1 1 
i i . 1 1 1 

-~-+-+ +-+--+-+·+ 
~ 1--t-·-r--rr-1-1 
-+-j~.-. P,,f.t-+.-1-1- l 
·+-- .~~~-f--t---f~-r-t·t-

1 1 1 i . ' ' ' 
i i ' ' 1 ! 1 1 
--·¡-¡----+---- ' ¡---+--+ 

. . ! . 1 ' 

1 ° X 
--1---""--'li---~ ..... , ~ .... , ~.i..--'":"-1 

ro, © © ® 0- (!) © 

FIGURA 4. l. Harcos considerados en el modelo. 

4. 2. lnteracc1Ón suelo-estructura 

Ya que la estructura se apoya sobre suelo blando, es muy importante 
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considvrar· er. el rnodcle; ln inten:.cclón entre C'J suelo y la 1:·struclura. 

Faro cons!de:·ur la inleracci6n su<:lo-estr·:Jctura se utl l izó el rnétod'.J 

dC'l sernl-espaclo {rcf 201, que supone resortes horizontales y resorle5 

angular·es en la Lt:.sf.- d1.:I t:".jillclo La bD..se df.:l t'...·diflclo tiene 6 grados O•· 

libertad, por· io tanto Sf' requieren G resortes. düs resvr·tc~ horizontalE:~ 

(dlrct·c\vn X :; 'i), un resorte- vt.:rUc~I (dlt'PCcion Z), do~; resortt;·" 

angula1·'::."s V':rt it:'ales falrt:dPdnr· del eje X y alrededor· •jf.'J CJ'' Yl. y un 

rl'.!sortc angul<.tr· l1or·i::-élnlal {c..lrPd .. _·dor· del CJ·-· ZJ lfig. •i. :•J 

FiGl:?.A 4.2. Re5oru:.s de lnteraccicn sue1o-eslructura. 

Los rcsC1rtes men~ lonad0s cu:1~iar!retn de m<.i.t¡1;:f'<.J. expi'.cita. 

e:r. el programa T;,BS, por lo tanto fue rieccs:.ar·io ~gregar un p!.':>o fictlclo al 

edificio con el f'ir: de pr0por:·ionur la~ r·i~i,::·~ces df; Jos resort(;·_ 

mene l onados. 

El piso flctlclo puede ser rormado por la adicivn de ur:;-;i lr·abe rigid:... 

en la base de cada mGi.rco y bajo el 1 a se colocan cr:i ! umnas con momento dl: 

in-=r=ia practicamente nulo (10 cual es equivo.lenlc a tener columnas 

articuladas), se lnclu:,•e un resürte hcrlzc·:1lal al nl•.•el de clmcnt2.clo;·, 

(este resorte ~i se p\.H.!de poner en fcrma c:-:pliclt<1 en el programa ffig. 

4 3] E~tft form::i rl'C" piso ficticin rr-prn•;,,.nt_;-! r~rl'·".:'u-.'i::-1~'\·:r;~r: ~.t lo:: rc=crtc:. 

mencionado5 al principio, ex.:.:cpt.o el resortP ar.p..Jiar en el ple.ano horlzonto.i 

del edlficlo o resorte de torsión. 
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PISO FICTICIO 
M,rm~ 

FIGURA 4. J. Piso ficticio sin türsiór. 

Por l~ Ilrdlaute mencionadrt, a! piso f1ctlclc ctcsr.r!ta ¡,_. 

incluyeron cuatro marco;.; ¡.;er·Ir1::rlcv::> de un se.do piso y se eliminaron los 

resort~s horizontales consldcr<:.'.:ic!:; en el prcgrama. Loo~ cualru m<1rr~,, 

mencionados pr·oporclonara tanto la 1·ieldez lat~r<>.l como la rigidez angul;_u· 

horizontal o de! torsión en l« base del ed¡flc!(, Estos marcos eslú!J 

formados por columnas con ári:-u~ m1...y gr<:tndt•s q1.~ impiden dcfcr-maclont..': 

t.J.ngulares en el plano de los mlsn1os y momentos do:: inercia Ci'.1.lculadof' con.o 

sr: indica en -:1 apenaice F' [fle ·~.41. 

Al par(-~·.:r los marco~ pcrifericos descrl~o~: re!;trlngen ¡~'!' 

desplaz1:1mientos angulares en la b:ist. d{d ·2d!flciu, yoi. que !hs &r1:us de 

Cülumnas son rr.uy grti.ndes, s~n embarg..:i, el <.1'2'lodo ·Ít· an<illsi~ del prüg1·aniü. 

el cual se describió en el capítulo 2 y 1.~ri el a.p•"'ni:iice A, permite esL. 

modelación, aun cuando :fisicamente r-:..1.r».:zc:.-.. ir.correcta. 

Para este trabajo se ideó un melado dt! evaluaclon de las resultados ,, 

f.>i:l.l'Lii· Uc ¡u~ mvUu~ <le vibrar OL-Lt:n1dos, con t.:1 objeto de evaluar tl 

funclonamlc:·nto del piso flcllcio utl l izado. En t::l llpéndke F. se descr-it<::· 

el método y en el capitulo 6 se presentan los resultados de la evaluación. 
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PISO FICTICIO 

marco tipo 

FICURA 4.4. Harcos del plso fJctlcJo pa.ra 
modelar el resorte angular horizontal. 

Como se rnenclon6 en el cap! tul o 2, el programa ut1 l lzado hace un 

análisis lateral, por lo que el grado de libertad de desplaz8..fll1ento angular 

en la base del edlf'icto queda lmpliclto en el modelo; en el programa no 

importa la ubicación espec1 flca de los marcos, sólo su vector de dtrecclón. 

La rigidez de los reRortes angulares en el plano vertical y los 

resortes horizontales se calcula.ron en base a las fórmulas que aparecen en 

las Normas Técnicas Complementarias (NTC-87) fref 16] del RCDF-87. La 

rigidez del resorte angular horizontal se calculó de acuerdo con el modelo 

del semlcspaclo {Ref' 20). 

4.3. Resol lados obtenidos 

Una vez hecho el modelo matemático que representa a la estructura, se 

pueden obtener los periodos y modos de vibrar· con dos tipos de análisis 

(dos opciones del programa). En lh prlmera se restringen los giros en el 

plano horlzonlal (torsiones), como los desplazamientos laterales en una 

dirección: an:'.l.l 1~1s unldlrc=clonal. La St!gunda ri:curre u. un aná.l isis 

tridimensional, en el que se permiten los tres grados de libertad por plso: 

desplazamiento en dlrecc16n X, dirección Y y torsión. 
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Los modos y periodos de vlbraclón de la estructura corresponden a la 

solución al problema de valores y vectores caracteristlcos de la matriz de 

rigideces de la estructure., en el apéndice 8 se expl len el procedimlento y 

en el apéndice C se muestra la correspondencia que existe entre la matrl z 

de rigideces y los modos de vibrar. 

En el primer t.ipo de análisis la matriz de rlgldcces es de orden igual 

al nümero de pisos de la estructura, a los modos obtenidos de esta matr1 z 

se les llamará unldirecclonales en este texto. En el segundo tipo de 

corrida la matriz de rigideces es de orden igual a tres veces el número de 

pisos de la estructura (el procedlmlento de obtención de esta matriz se 

explica en el apéndi.ce A), es decir se tienen tres grados de libertad por 

cada piso; los modos obtenidos de esta matriz se les llamaré. 

trldlmens\onalcs en este texto. 

Con objeto de conocer la 1nf'luenc1a del tipo de suelo en el periodo 

del edificio, se hicieron análisis unldlrecclonales para el modelo con 

diferentes velocidades de onda de cortante en el suelo. Velocidades de 

onda de cortante dt!" 40 m/s corresponden a arel l las muy blandas, mientras 

que velocidades mayores a 2000 m/s corresponden a suelos duros. La r·igldez 

al cortante del suelo se calculó como: G = v:p. donde G es la rigidez al 

cortante en el suelo, Y
8 

es la velocidad de ondas de cortante y p la 

densidad del estrato, a partir de G se obtienen las rigideces de los 

resortes de interacción (ref 16). 

En la figura 4.5 se grafican la velocidad de ondas de cortante del 

suelo contra los periodos de vlbrac16n de la estructura (expresados en 

t·orma adlmensional cou.v un cociente del periodo del edif!C'lo r,nn M!=>P 

empotrada entre el periodo con lnteracc16n), tanto para la direcclOn E-W, 

como para la N-5. En las mismas figuras se muestran los periodos obtenidos 

con la expresión de las NTC-87 (re.f 16} para suelo blando: T2 = T~ + T: -+ 

T:. 
En las gráficas se hace evidente la importancia de consltl~r·ar ei tl!Jú 

de suelo en el anál isls. Se observa buena aproximaclOn de la :fórmula dí: 
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las NTC-87 con el modelo. 

En las tablus 4.1 y 4.2 y f'lguras 4.6 a 4.8 se muestran los modos y 

periodos de vlbraclón de la estructura obtenidos con el modelo que 

representa a la estructura. Se incluyen los resultados del modelo sln plso 

ficticlo (base empotrada), al considerarlo cimentado .sobre una zona dura. 

PERIODOS PARA EL !f:JDELD EN DI RECCION X (E-W) {seg) 

HOOO CON lNTERACC ION BASE EMPOTRADA fORMULl NTC-87 

1 l. 60 l. 14 ¡, 76 

2 0.63 0.30 -
3 0.23 0.14 -

TABLA 4.1 

PERIODOS PARA EL MODELO EN DIRECC!ON Y (N-SJ (seg) 

!f:JOO CON !NTERACCION BASE EMPOTRADA FORMULA NTC-87 

1 l. 74 l. 18 !. 95 

2 0.65 0.28 -
3 0.23 0.13 -

TABLA 4.2 

El módulo de elasticidad que se utilizó en el modelo fue 14,000fl'C; 

las masas en el edificio se consideraron como las del edificio desocupado 

(sólo cargas muertas), ya que asi se encontraba el edlflclo cuando se 

erectuaron las pruebas de vibración runbiental; los resortes interacción se 

calcularon de acuerdo con las NTC-87, con una rigidez al cortante del suelo 

C == pv:, siendo v
0 

la velocidad de ondas de cortante dt'l suelo e igual a 60 

m/s, como se calculó en el capitulo 3. 
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pag. 27 



AIOT 

H·t3 

N·lt 

N-7 

N·4 

N•I 

PB 

F ICT 

AZOT 

W·l3 

M·lt 

N•7 

·-· 
H-1 

PB 

FICT 

MODO 
T 

o 
D JRECC 1 ON 
0.23 seg 

MODO OIRECCION Y 
T' 1.74 seg 

AZOT 

N·t3 

H-11 

H-7 

·-· 
H-1 

PD 

FICT 

AZOT 

H-13 

M-li 

N-7 

·-· 
N·I 

PS 

FICT 

o 
HOOO 3 DIRECCION X 

T 0.14 seg 
<BASE EMPOTRADA> 

MODO 1 DIRECCION Y 
T' 1.18 seg 

(BASE EMPOTRADA l 

FIGURA 4. 7. ConfJguracJones modales unJdlreccJonales. pag. 28 



AZOT 

H-Jt 

H-1 

·-· 
H-1 

PB 

FJCT 

A20T 

N-J3 

N·U 

H-1 

H-1 

H-1 

PB 

FICT 

HOOO 2 OIRECCION Y 
T 0.65 seg 

, 
HOOO 3 DIRECCION 

T 0.23 seg 

AZOT 

H-13 

H• le 

H-1 

·-· 
N-1 

PB 

F JCT 

Azor 

N-13 

H-7 

·-· 
H-1 

PB 

FJCT 

MODO 2 OIRECCJON 

T ' 0.28 seg 
<BASE EMPOTRADA) 

o 
HODO 3 DJRECCION Y 

T' 0.13 seg 
CBASE EMPOTRADA> 

FICURIJ 4.8. Conflguraclones modales unldlrecclonales 
pag. 29 



Se observa q·ue al considerar el efecto de interacción suelo estruct.uru 

Jos periodos empotrados se incrementan 47 porctento para primer modo, y 130 

porciento para modos superiores. Con lo que se hace patente la importancia 

de considerar para esta 2ona el e.recto de 1nteracc16n suelo estructura en 

el cá.lculo de los periodos. 

En la tabla 4.3 y figuras 4.9 a 4.11 se presentan los q¡odos y periodos 

tridimensionales. Para ln oblcnc16n de los modos lrldimenstonales .fue 

necesario hacer una correcclón a las f"ormas lllOdales obtenidas con el 

programa, ya que como se menclonó en el capitulo 2, resultan modos extraf\os 

cuando los centros de masa del edlf"iclo no quedan en el mismo eje vertical. 

PERIODOS PARA EL MODELO TRIDIHENSIDNAL (seg) 

HJOO CON INTERACC ION BASE EMPOTRADA IDENTIFJCACIDN 

1 l. 75 l. 26 1"' modo f' lex16n Y 

2 l. 62 l. 18 1 º' modo ílexlón X 

3 l. 29 l. 05 1 º' modo torsión 

4 0.66 0.39 2º· modo f'lexlón Y 

5 0.64 o. 29 2º· wodo :flexión X 

6 0.44 - 2º. modo torsión 

TABLA 4.3 

En las figuras 4. 9 a 4. 11 se muestran los primeros 3 modos 

trldlmenslonales, tal como se vcrian en planta, con obJP.to rfo:- fe.~111ta. ... !~ 

comprenslón de los resultados e ldentlFicar el acoplamiento que existe 

entre modos. En la esquina superior Izquierda de las figuras se muestran 

las def'ormadas modales ta] correspondientes a los puntos 1 y 2 de 

ref"erencia; ello permlt1rá comparar el mov1m1enlo de los acelerOmetros 

ubicados en dichos puntos. Se observa en las f'lguras que el modo de 

torslón está acoplado con el modo .... i. dlrccclón E-\.1; lo~ demás modos 

muestran poco acoplamiento. 

A cada modo se le ha dado una ldentl:f'icacl6n de acuerdo a la 
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partlc1pacl6n de cada dlrecclón. Al comparar los resultados de Ja tabla 

4.3 con las de las tablas 4.1 y 4.2 (modos unldlrecclonales), se observa 

que los periodos se incrementan debido a la rotación; sin embargo In~ 

dif"erenclas de periodos no exceden de 2Y.. Surgen en el anál lsls 

tridimensional, nuevas Jor•mas modales, a las que se les ha identJíJcado 

como modos de torsión, que no pueden ser encontrados en los análisis 

unldlrecc.i.onales del modelo. 
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5. RESULTADO DE LA HEDICION DE PROPIEDADES 

DINAMICAS EN VIBRACION AHBIEITTAL 

La determlnac16n experimental de propiedades dlné.rolcas se hace por 

las siguientes razones: 

l j, Para ampl lar el conoclmlcnlo general de las propiedades dinámica$ 

de las estructuras. 

2l. Para observar la evolución de propiedades dinámicas de una 

estructura en el transcurso del tiempo. 

3}. Para verlf'lcar los resultados de los modelos matemá.tlcos, o para 

ajustar los parámetros de éstos. 

En el prcs{:nle trabajo se hará énfas i~ al tercer punto. 

5. 1. Tipos de pruebas dlndmicas, 

re.:.d, que se podrian clasificar de la siguiente f'orma: 

1). Pruebas de v 1bracl6n 11 bs•c 

u). Con desplazamiento lnlclal 

b). Con velocidad inicial 

2). Pruebas de vibración f'orzu.da 

a}. Con cxcl tadorcs mecánicos 

b}. Por excl tac iones transi torlas naturales 

e). Con mov1m1ento del terreno provocado por explosiones nu-
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e leares subterrán<::as 

d). Mcdlanle cohetes controlados 

3). Vibración ambiental. 

Se presenta a continuación una breve desc1•ipci6n de dichas pruebas: 

1). Vibración libre: 

La forma más simple de prueba dlné.mlca consiste en deformar una 

estructura mediante tensión aplicada por un cable, que suelta 

súbl lamente, lo que provoca que la estructura e!'ectúe vlbrac iones 11 bres 

alrededor de su posición de equilibrio estático. El periodo de vibración 

de la estructura se puede determinar directamente de los registros de 

aceleración - tiempo. La energia disipada por la estructura en movlmlento 

provocará decremento la amplitud de las oscl laclones~ el 

amortiguamiento de la estructura se puede determinar con el cociente de la~; 

amplitudes de dos ciclos sucesl vos. 

Olra forma de vibración libre consiste en proporcionar a la estructurd 

velocidad inicial. Esto pued'= ser logrado por medio de íuerzas de 

impacto, causadas por pesos que caen, por cartucho~ exploslvos o pequcfio~ 

cohetes. 

2}. Vlbraclón forzada. 

Son métodos complicados y costosos; pero proporcionan información más 

completa y más preclsa, lo que justifica su uso. El t lpo mas usual d1.: 

prueba forzada es el de una excitación senotdal constante. 

Quizás el mecanismo más utilizado en este tipo de prueba es una máS<..i. 

excéntrica que gira con velocidad angular w, lo que genera una fuerza 

senoldal mrt.?senwt. siendo m el valor de la masa rotativa y r la 

excentricidad. 51 se ha.ce un arreglo· de dos masas, de forma que giren en 

sentidos contrarios. se logra que las componentes de la ruerza se cancelen 

en una dlrecc16n y se sumen en la dlrecc16n ortogonal. L.a resultante neta 
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que se aplica a la estructura es una f"uerza de varlac16n s·enoldal 

unid 1 rt=cc iona l. 

La velocidad angular (frccut.~ncla circular) se mantiene constante, 

mientras se efectúan las medlclones de la respuesta de la estructura; 

despues se cambia Ja frecuencia circular del mecanismo, se repiten las 

mediciones y así sucesl vamente hasta conforfnar una curva dt: 

lrecucncla-respuesta. Al m"'r.Jir la umplltud del movlmlenlo de la estructura 

en varias f'recuenclas. en el intervalo completo de las f'recuenclas 

naturales de Ja estructw·a. se pueden trazar las curvas de resonancia. Dt· 

estas curvas 5e pueden obtener valores precisos de los periodos naturales y 

su amort lguamlento respecl 1 vo. 

Existen to.mblCn pruebas bns;\<b'-' 

impacto, una explosión, o un sismo real. 

3}. Vlbrac16n Ambiental. 

Constantementi: una estructura 

carga.~ tr:1nsl torlé::!.~ lale~ como 

mlleVe debldo a microtemblorcs, 

vibraciones causadas por maquinaria, paso d1:: veh!culos, viento y dema::. 

act 1 v l dudes humi'.Ulas, Aún cuando son muy pequefios, dichos rnovlmi".!ntc-:.. 

pueden ser uti l lzados para medir las propiedades dinámicas dP. la 

estructura. Debido a los bajos niveles de vibración con que se trabaja er, 

ocasiones del orden de 10 micras, se han desarrollado métodos de reducci(...1, 

de datos basados en técnicas de autocorrelación, para separas~ 1;1 

lnf'ormación val losa del ruido de f"ondo. En real ldad, éste es un método dt: 

vibración forzada, ya que la excl tac16n permanece durante lodo el tiempo de 

la rn~dlc!Or.; ~ln cr..t.w'gu mt:1·~ce una ciaslf'icaclón aparte, dada la magnitud 

de los movimientos con que se trabaja y la forma en q·..:.e se e!'ectua t:l 

ané.l lsls de los dalcis. Más adelante se tratará con mayor detalle es~?. 

prueba. 
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5. 2. El método de vibración ambiento.1 

La v1brac16n ambiental constituye unu prueb.a dinttmlca 

relatlvamente sencllla y de bajo costo que puede ser electunda por un 

pequeño grupo de personas sin alterar el funcionamiento normal d(.•l 

ed1f1c1o, ademas los resultados que se obtlencn son slmllares a los de 

otras pruebas mas complicadas fref 21. Lo anterlcr- ~ü. colocado a dicho 

tt.élodo entre uno de los más ut 11 lzados hoy P.O dia para la dctcrmlnaclón dr::­

propledades dlné.mlcas de edlflclos. 

Se ha dicho que la vibración ambiental Ja producen un gr<m nu::icrc. dt 

fuentes de muy diversa indole, lo cual hace que la excltaclón (señal de 

entrada) esté constl tul da por una gran variedad de ondas de diferentes 

frecuencias con ampl 1 tudes semejantes (en un intervalo a esto se le puede 

considerar como ruido blanco). El edificio responderá a cada una de estas 

frecuencias de entrada de manera diferente; las ondas con frecuencias 

cercanas a la resonancia del edificio tendrán mayor ampl ificaci6n que las 

demás. El análisis de la serial de salida nos permitirá encontrar las 

f"recuencias que están siendo arnp1 iflcadas y con esto se determinan los 

periodos naturales de vibración de la estructura. Las formas modales se 

obtienen comparando el movimiento entre uno y otro piso. 

obtener el aroortlg!Jamlento, pero no con muy buen éxito. 

También se puede 

Resulta muy dlfícll obtener lnformac16n del simple analtsls de las 

gr~lcéll> d-= ac~lt:11·aclón - l lempo, por et Jo se elaboran espectros de Fourler 

de las sef\ales recibidas por los aceler6melros. Un espectro de fourlcr es 

una gráfica que indica el contenido de frecuencia;> de una señal, ést&. 

gráfica muestra la descomposición de lb. señal en ondas sen.,ldales de 

diferentes ampl 1 tudes. En el espectro se observan como picos las 

:frecuencias dominantes de una seña]. 

En el método de vlbrnc10n ambiental se utl l lza un anal 1zador de 
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espectro5; este equlpo obllene los espectros de Fourlcr a part1r' de la 

señal que recibe de los acelerómctros, por medio de la lransformadn rápldn 

de Fourier. La. hipótesis del método es que el edlflclo se excita con una 

señal que llene un contenido de frecuencias aproxlmadrunente uniforme (su 

espectro se supone plano) y el edificio. por sus caractcrlstlcas dinámicas, 

hace que las ondas con Frecuencias cercanas n su vibración natural se 

amplifiquen, produciendo una señal con frccuenclas domlnanles (espectro con 

picos). 

El anallzndor de espectros utilizado en el cdlficJo Córdoba recibé en 

forma simultánea la señal de dos acelerómetros, genera los esp~ctros de 

Fourier para Ja sefial de cada acclerórnetro, e indica para cualquier 

frecuencia el angulo de defasamlento entre las ondas de uno y otro canal y 

el cocficicnt0 J..: i.:twnduclóu para indic<ir que la relac16n entre las 

sei\ales de uno y otro canal. Proporciona ademas la !'unción de 

transferencia entre densidades espectrales de los dos canales. Con eSl<'~ 

información e~ posible obtener los periodos y modos de vitirar de la 

estructUrá. 

El equipo utilizado en este tipo de pruebas lo f'orman: por lo menos 

dos acclerómetros para captar Ja seFml, sus .filtros'../ sus arnµl1ficadores; 

un analizador de f.:'Spectros (el que se ut111z6 en el edificio era de dos 

canales, pero podrlan ser más), y adlclonalmcnte se puede utl l iznr una 

computadora para guardar y luego procesar la ln!'ormacién recibida en el 

analizador de espectros (flg. 5.1]_ Se requieren dos o tres personas para 

colocar los acelerómetros y conectar los cables, y una o dos personas más 

para operar el analizador de espectros y la computadora en su caso. 

5.3 Resultados obtenidos en el edlflclo 

Los niveles que se ellglcron para la color.::ir.lón de o.celcrómctro::. 

fueron: azotea, nivel 12, nivel 5 y sótano. En la azotea y el sótano los 

aceler6metros se colocaron en tres puntos para la obtención de modos de 
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torsión (f1g. 5.2]. 

FIGURA 5.1. Equipo ut111za.do en la prueba de 

vibración amblent.:d. 
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En la. tabla 5. l y figura 5. 3 se pre-sentan los modos y periodos de 

Yl~~acion obtenidos expcrlmcntalmenlc, estos se han ordenado del de mayor 

al de menor período. Lo. dirccr:\t'm X corresponde a l:l. dlrecct6n Este-Oeste 

y la dlrección Y n la Nor·tc-Sur 

KODO 

2 

5 

6 

PERIODOS OBTEll!DOS EXPERIHENTALHENTE 

FRECUENCIA PERIODQ - 1
1 

IDENTIFICACION 

---~--r-~--~-------~-------1 O.SG 1.79 l ermodo flexi6r1 Y ' 

0.56 L79 ler modo flexion X 1

1 
O. 80 1. 25 1 er modo torsión 

2. 00 O. 50 2° · modo f"lexlón X 

2.08 

2. 48 

0.48 

0.40 

TABLA 5. 1 

2° · modo f'lexlófl Y 

2º· modo torsión 

En l<.i.s figura::; 5. 4 y 5.fi se muestran algunos de los espectro!:. 

de Fourlcr obtenidos en la prueba de vibración ambiental rcal1zada en abril 

de 1988. 
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6. ESTUDIO COHPARATIVO DE RESULTADOS 

ANALITICOS Y EXPERlllENTALES 

De la observación de los resultados obtcnldos en los capitulas 4 y 5 

resulta difícil decidir si éstos son aceptables o no, por el lo con objeto 

de t(>ner m&.s bases en la evaluación, en este capítulo se hace un aná.lisl~ 

de la senslbllldad y error en los r·esulludos. Los res u l lados d~ los 

capitulas 4. y 5 son puntuales, mientrtLE que aqu~ se cslablcc..:-n Intervalos. 

6.1. Sensibilidad y error en el modelo. 

Se debe aceptar que el modelo matemático de la estructura siempre 

tcr::.dr-o. error, df:bido tanto a ln~ slmpliílcacloncs que se hagan en el modelo 

como al error que se tenga en las variables que alimentan nl mismo, como 

son: el módulo de elasticidad del concreto, la masa en cada piso del 

cdlflclo, la rigidez dt..' los resortes de 1ntcracc16n, etc. En est.i: 

subcupitulo su pretende hacer una evaluación de los resultados en función 

de: cambios en los valores de las va:·lablcs de entrada. La cval uaclón de 

lo~ resultados se hara, por simpllcldad. solo para el pG-riodo natural di-.' 

vlbraclón de la estrucLuro. en primer modo. 

En el api;:ndlce G se han deducido expreslanc~ para el cálculo de la 

varlacl6n del período de la estructura en función de can1bios pequen.os en 

los datos (ecuaciones (1), (3), (4) y (5)). Eu dlchas expresiones podemos 

ver, por ejemplo. que una variación de +lOX en el módulo de elasticidad del 

concreto producirá una variación de aproximadamente un -SX en el periodo de 

la estructura con base t:mpul1 ~Je:.., y t.:...~~ ·:~!ac!ón <iP. un -2Y.. en el periodo 

con 1nternccl6n de la estructura. Se observa también que lnfluyen para 

este ú.ltlmo en la misma proporción lanto la masa del edif'lcio, como la 

rigidez de los resortes de tnteracci6n, así como J y w:. que son el momento 
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de inercia nelo del peso de la canstrucc\ón re~pr.-cto al eje centro·ldal dl· 

su base y el peso de la conslruccltiu al nivel de desplante de la 

estructura. 

Tiene un poco mas de sens1b1 l ldad el resultado a la var1ac16n de lo 

que se ha definido como "periodo unltarlo'', que es t;l periodo que tendriu 

la. estructura con base empotrada, módulo de elasllcldad unitario y masa 

unitaria en el piso 1 ( un piso elegido para normalización) y las masas en 

Jos demás pisos expresadas como una fracción de r:i
1

. T
1
m1t depende entonce~ 

de las caracteristlcas del sistema estructural. es decir, depende de que 

elementos estructurales existen en el cdlf1clo, la forma en que estos se 

conectan y 1 as propiedades de los e 1 ementos en f"orma re lnt i va. DependC' 

también de la distr1bucl0n de la masa (no de su valor, sino do su 

distrlbucion únicamente}. 

Las variaciones aleatorias en los dalos del modelo debidas al er-ror se 

compensarán en algunas ocasiones, y se anularé.o en otras, por lo que las 

expresiones mencionadas no servirán para ef"ectos del cé-lculo del error. En 

el ap6ndice G, expresiones (6). (7), {8) y (9) se presentan -:txpresiones 

para el cálculo del error bajo la hipótesis de que la dlstrlbuclón de éste 

es nornial con media OY.. En este subcapilulo se ha.ra mención en forma casi 

indistinta a la desviación estándar y al error, ya que este último se 

expresa simplemente como un escalar multiplicado por la desvlacLón estándar 

c=ka-, además al hablar del error y desviación esté.ndar se hará siempre en 

termlnos rclaLlvos 

Se han est lmado groso modo los valores para la desviación estándar de 

las variables en términos relativos como sigue: 15X para E (a partir de los 

datos del f'c del concret.o), 10~ para m
1 

lpor cifras stgn111cat1vas en los 

datos), lOX para k"', lOX para k r, lOX para \./: (por depender de m
1
), lOX 

para J (por depender de m1 ) Y 5X para funlt. 

Entonces el error que ocurre con probabllldad del 68.3X (es decir la 

probabl l ldad de que la variable se encuentre entre µ+o- y µ-o-) sera (se 

utllzan la mlsma notación y expresiones del apéndlce C): BX para T
0

, SY. 
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para Tx y 5X para Tr, con lo que el error de T ser& de 3. 6X 

Lo anterlor slgnl!'lca que siempre exlstlra un error en el modelo entre 

OX y 3.6Y. con una probabllldad del 68.3Y., por motivo únicamente del error 

en las variables de entrada; sin tomar en cui:?nta Ja!:; Incertidumbres propias 

del modelo. Por muy re!'lnado que sea el modelo ~l error no se podr& 

reducir a menos que se calculen con mayor precisión los datos, o bien que 

se cambie la forma de modelar. 

En lugar de presentar los resultados en forma puntual como se hizo en 

los capi tu los 4 y 5, seria recomendable expresarlos como un intervalo en el 

cual se pueden encontrar con una probabll ldad P
0 

(una especie de principio 

de de incertidumbre). En lugar de decir que el resultado es R , se dira 
+ o 

que el resultado es R
0 

- e, donde P [ R
0 
-e < R

0 
< R

0 
+ e J "" P 

0
. Además se 

habla dicho que se supondrla que el error tendria una dlstrlbuc16n normal 

con media µ = OY. y desviación estándar rT. Resulta entonces que e = kcr. 

Para cada valor de P
0 

existirá un valor de k que satisfaga dtcha igualdad. 

Por ejemplo sl P
0
= SOY., k= 0.6745, si P

0
= SOY., ks:l.6449, sl F

0
-=68.27X, 

k=l. 000, etc. 

En resumen, se estima que el periodo de la estructura s~rá T!3. 6 %. 

con una probabilidad del 6B.3Y., o bien (multiplicando e por k:;:l.6449} 

T!5.9Y., con una probabilidad del 90Y. (la estimación del error se hace en 

f'orma muy burda y sólo se incluyen las variaciones debidas al error en las 

variables de entrada, no se incluyen los errores propios de la modelación). 

Quizás esta. f'orma de presentar los resol ta.dos parezca pnco práct.1 ca¡ ~ 1 n 

embargo conocer los resultados de esta forma (aún cuando P
0 

no se conozc<1 

con precisión) es de suma importancia para la formulación de concluslon(:~ 

acerca de los resultados que se obtengan. Los resultados puntuales no 

toman en cuenta las incertidumbres tenidas en su obtención. 

Lo presentado hasta aqu1 nos perml te tener una idea del ordt.Hi dl." 

magnitud mlnlmo del error que se espera que tengan los resultados de-! 

modelo elaborado. Convendr1a hacer estudios mti.s completos acerca del error 

en la modelac16n. 
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Se r·eal Izó. por otro lado, una P'-'aluaclon del funclonamlento del piso 

ficticio '20 1~1 mO\.Jelo a partir Oc lo~; mo 1_jos de vibrar para diferente-~ 

r1g1dect!S de l<..JS rcsor'tes dC' interacción y el modo de vibrar para la 

estructura empotruda.; en el apéndice E se describe el procedimiento 

co!Tlplcto. M•!dlantc el mcnciom1.do antdisls se encontró que la modelación de 

Jos resortes laterales con el piso f'ictlclo fue bastante buena, no asi paru 

los r'~scrlcs angulares, esto se debe principalmente a que el programa 

ul 11 izado es de anal lsls lateral y no con~idera en forma directa erectos de 

movimtento de los pisos fuera del plano de los mismos. En la figura 6. 1 se 

presenta una granea log-log; en el eJe de las abscisas las rigideces de 

los resortes angulures que se deseaban modelar y en el eje de las ordenadas 

las rigideces de los resortes angulares que se obtuvieron del aná.l isls de 

los modos. Se observa buena correlación enlr·e las dos magnl tudes. 

6.2 Precisión en los resultados experimentales. 

En el ana.l izador de espectros lo~ valores de las f'recuencias se 

determinaron con una aproximación de :!:D.04 Hz (los valores de las 

frecuencias van de 0.08 en 0.08 Hz en la ventar.a del analizador}, por lo 

tanto las f'recuencias obtenidas en f'orma experlementf'Li tcndi-ó.n una 

desvlacion estándar de por lo menos O. 02 Hz (si la frecuencia natural del 

edlf'icio se encuentra en algü.n valor de la ventana de O. OBHz con la mism<.t 

probabl I ldad entonces cr- O. 08/fü ) . Al considerar que la frecucncl<:i 

medida para prlmer modo f'ue de 0.56 Hz, en términos relativos o= 4.1 ~~. se 

putde a.firmar que el periodo es T-! '1. lh. con una probabilidad del 68.3Y.; al 

multiplicar por k=l.6449, el periodo es r:!. 6.7%. con una probabilidad del 

8m~. 

En este cdif'iclo el modo con mayor pnrt1c1pacl6n es el primero, por lo 

que f'ue mucho mfls f'Acl l la ldcntlf'icación de éste que los modos superiores. 

Esto porque les periodos modelado y experimental presentan mayor semejanza 

para primeros modos que para modos superlo1·es. 
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deseadas en el piso flctlclo. 

La coherencia, que relaciona las dos scf\ales que recibe el analizador 

de espectros, como una medida de una correlación normal izada, con valores 
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entre O y 1), fue superior a 0.8 en la mayor parte de las pruebas. En el 

c..:aso en que se colocó un &.celcr6rr,ctro en la azotea y otro en el sótano, se 

r-eglstrnron coht:renclas muy bajas, lo cual rcsul la obvlo debido u la grun 

separación entre los ace ler6rnetros, y a la existencia de ruido en la sef\al. 

6.3. Resultados de la comparación 

Segun se puede observar de los rcsul lados que se presentaron en los 

capHulos 4 y 5, las diferencias entre los periodos de pr\1ner modo modelado 

y cxperi mental resulta.ron ser del 2. 2% para la di rece l6n Y, S. SY. para la 

Ulrecc16n Y. y 3.2~~ paro. torsión; en modos superiores las diferencias son 

notablemente mayores, por ca.inbio de impedancia dt! li:i .:::lmcntnci6n. La 

diferencia entre el periodo del modelo y el periodo experimental se est\mo. 

entre 0% y 9%, con una prababllldad del 90'l., s\ se considera que las 

dlferenc\as sólo se deben a la precisión de las variables (este valor se 

obtuvo como la ralz cuadrada de la suma de los cuadrados de los errores 

relativos de T experimental y del modelo, para una probabl l idad del 90f. 

[ref 1 J. 

Debido a que la diferencia de periodos en la dlrecci6n E-W (9.5%), es 

mayor a la diferencia máxima que se espera {con un nlvel de confianza del 

90Y.) por errol en las variables (9. o:o, se puede afirmar que el modelo 

t1ene un periodo natural de vlbrac\ón inf'erior al experimental. L~ 

diferencia se puede atribuir al error en los valores de las rigideces de­

los lesortcs e.te l11lera.:::cién, YPI que en tlabajos semejantes dt:: edlflclos 

desplantados en suelo duro se ha observado un mucho mayor apego de los 

resultados anal1ticos y experimentales [ref 2 y 211. Al parecer las 

fórmulas que propone el RCDF-87 nos llevan a valores de rigldeces altas en 

los resortes; sin embargo las conclusiones al respecto sólo podrán ser 

dadas en base muchos otros estudios que se hagan con edlf1c1os construidos 

en suelo blando. 
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7.- DESPLAZAHIEIITOS, ACELERACIONES Y l:LEllEIITOS 

KECANICOS BAJO ACCION SlSHlCA 

7.1. Antecedentes sobre los metodos de anális.ís sísmico 

Existen varias formas de estimar la respuesta de una estructura ente 

\:11 sismo. A cont1nuac10n se describen algunos de los principales métodos 

de anállsls en uso actualmente. 

1). Analisls Estático: es un método sumamente simple, el cual supone 

que en la base de la estructura el cortante es V=ma; donde V=cortante en la 

base, m=masa del edificio y a es la acclcraclón s1smica horizontal (los 

reglamentos proponen un valor para a). El cortante se distribuye en cada 

piso ut1 ! izando una regla simple, como puede ser, que las fuerzas en cada 

piso sean proporcionales a la altura y a la masa del piso. Este método es 

muy simple y se utiliza para el ané.llsls de estructuras de poca alt.ura. 

2). Análisis Dinámico' 

2. 1). Método Paso a Paso o de Integración Directa: consiste er. 

obtener la historia de la respuesta de la estructura a partir de l•" 

integración de la gráfica de aceleraciones en el tiempo de algún sismo 

caracteristlco. Se puede aplicar, tanto para comportamiento elástico, como 

para comportamiento inelástlco de la estructura. Este es el método mas 

preciso hasta la lecha; sin embargo es aún muy costoso (debido al t lempo 

que se requiere para llevarlo a cabo), y por ello no es muy utilizado. 

2.2). Aná.llsis Modal Normal: técnica má.s limitada que la 

1nlegrac16n directa, ya que depende de la separación artlf'lclal de lv~ 

modos normales de vibración y de la comblnaclón de f'uerzas y 

desplazamientos_' asociados por superposlclón con un número elegido de el los. 
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2.3). Técnicu del Espectro de Respuesta (o Melado Modal 

Espectral}: es un caso particular del metocto anterior. Se determinan lo5 

modos de vibrar de una estructura y por medio de un espectro de respuesta. 

o el espectro de diseño, se obt lenen las magnlludes de las respuestas 

mé.xlmns correspondientes a cada modo, después m<'dlanle alguna regla se 

superponen lus respuesta~ de lo5 disllnlos modos. Este mCtodo proporciona 

una envolvente de desplazamientos y elementos mecánicos en la estructura. 

Es un método veloz y por ende de poco coslo. Es quizás el método dinámico 

mas ut 11 t zado hoy dia par<J. edificios. Este método apl lea 

principalmente en el intervalo cl.ást leo l lneal. 

Para calcular la respuesta del edificio en estudio se utilizó }<>. 

técnica d~l espectro de respuesta. 

detalles acerca del método. 

A contlnuacl6n se proporcionan más 

Para el ané.l 1sls se debe conocer, por un lado el movimiento del suelo 

durante el sismo y por otro lado el comportamiento de la estructura. 

El movimiento del terreno se conoce a través de acelerogramas, que son 

registros de la b.celeruci6ri del terreno contra el llempo durante un sismo. 

Dichas curvas se obt lenen por medio de acelerógrafos ubicados en algún o 

algunos 1 ugares que se consideren represen tal! vos de la zona. Mediante 

integración de los acelerogramas se obt lenen gráficas de velocidad y dt: 

desplazamiento contra el t lempo. 

De ln$ f'\1'.'A"lrro,!!r~mas también se puPden obtener espectros de respuesta. 

que son gra.f"icas que indican la respuesta maxlma {desplazamiento, 

velocidad, aceleración, o cualquier otra mf':.gnltud de interés) de un sistema 

de un grado de libertad, sometido a la acción del acelerograma, para 

diversos periodos del sistema. La abscisa. del espectro es la !"recuenclu. 

natural (o bien el periodo) del sistema. y la ordenada, la respuesta 

llláxlma; SE: ubtlcn~ un espectro diferente para cada nivel de arn~rtiguamlcnto 

del "Sistema. Interesa obtener espectros de aceleración, espectros de 

velocidades y espectros de desplazamiento, para describir la respuesta. La 
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aceleración espectral (Sal, el desplazamiento espectral (Sd) y la ve'loclda.d 

espectral (Sv) se reto.clonan entre si aproximadamente mediante Sa=wSv=c.}Sd, 

donde CJ es la f'recuencla circular del sistema (véase apéndice Bl. 

Para cada sismo se puede calcular un especlro de respuesta dado un 

nivel de amort1guanilento. Por medio de lnlegracione·.; numéricas, con 

intervalos de tiempo pequefios, se calcula la respuesta de un !O;ist1.::mu de un 

grado de libertad con una frecuencia determinada, este proceso "paso a 

paso" es apllcado hasta que se completa el registro del sismo. El mayor 

valor de la función de interés (aceleración, velocidad, desplazamiento, 

etc.) es guardado y define la ordenada espectral. Se varian los parámetro5 

del sistema para cambiar la f'recuencla natural, se repite el proceso y se­

obtiene una nueva ordenadaespectral. Este proceso se real iza una y otra 

vez hasta que se ha cubierto todo el intcrvnlo de frecuencias de interés / 

los resultados al ser graf'icados, definen el espectro de respuesta. 

Los reglamentos de dlsefio recurren a envolventes teóricas de respuestu 

disponibles en la zona. Los espectros de dlserio son son curvas slroples que 

indican la aceleración mA.xiina que se espera que adquiera un sistema para 

cada periodo de vibración del mismo; se asume un determinado 

amortiguamiento de la estructura, asociado al espectro de disef\o. 

Existe una probabllldad. de que en la vlda útil de la est.ructura 

presente un sismo que le produzca aceleraciones mayores a las del espectro 

de diseno, es declr, al elaborar un espectro de diseño, se asume un nivel 

de riesgo, el cual puede variar según la importancia de la estructura que 

se dlsefia. Además, en un espectro de diseño se muestran la:. 

caracterlsticas del movimiento en unR. 7on1;1, !' !:U !'cr-r::~ es def.ot:nJlt:oLi:­

las condlclones del movimiento de los estratos que f'orman el subsuelo. 

La respuesta de la estructura se calcula bajo la hipótesis de que ésta 

se descompone en subsistemas simples de un sólo grado de llbertad {los 

modos de vibrar. véase apéndice B), y que la respuesta mAxlura. de cada 

subsistema simple a un slsmo está dada por la ordenada espectral 

correspondiente al periodo de vibración del subsistema y roul tlpl ipl !cada 
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por un coef'lclente de participación deJ modo (véase apéndice Hl. La 

respuesta total se obtiene de cornbjnar, rncdlante crlterios estadistlcos, 

Jas respuestas máximas de cada subsistema o modo de vibrar. 

7.2. Oeacripción del análisis cf'ech_1ado. 

De los acelerogramas deJ sismo del 25 de abrJ l de 1989 (F'!zura 

7.1} registrados en Córdoba #58 (a menos de lOOrn del cdif'lclo en estudio), 

se obtuvieron los espectros de respuesta de aceleraciones para las 

direcciones N-S y E-W, con SX de runortlguainlento (I'igurA. 7.2). En los 

espectros ~e ob::;ervi:l qut:" la mayor respuesta se presenta cuando el periodo 

es 2.4 seg, que corresponde al periodo natural del suelo en la zona. 

Ademas se observa otro máximo en el espectro que algunos autores consideran 

asociado a otros modos de vibrar. En el espectro para la dirección E-W los 

tuáxlmos no están bien def'lnldas y sus ordenadas espectrales son menores al 

espectro obtenido en la dlrecclón ortogonal. 

Para el análJsls modal CS/>t!Ctral del edlf'Jclo se consideró la 

combinación de las dos acelerucloncs espectrales ortogonales al mismo 

tiempo; es decir, las f'ue!"'zas sismlcas se calcularon para cada modo como el 

producto de la aceleración espectral equivalente a la suma vectorial de las 

ortogonales, por el coef'iclente de participación para la direcclón 

equivalente, por el desplazamiento modal normal izado y por la mas<:J. 

correspondiente. La respuesta total del ed!f'!clo ::..e ootuvo como Ja ralz 

cuudrada de la suma de las .fuerzas de cada modo elevado al cuadrado (ver 

apéndice H). 

Lo anterior se hlzo para los 6 primeros modos trldJmens1onales (que se 

consideraron como los más importantes). A contlnuaclón se incluyen en h.l 

tabla 7. 1 las aceleraciones espectrn.Ics (Sü) para cada periodo en las dos 

d1recclones ortogonales N-S y E-\./, asi como la aceleración espectral 

equivalente (sllma vectorial de las dos anteriores} y su dirección. 
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T Sa N-5 Sa E-11 Sa(EQ~lVJ ANGULO 
(seg) (m/s

2 J (m/s2J (m/s J (gr"ados) 

l. 75 l. 33 o. 76 1.53 29. 7 

1. 62 1.16 0.63 1.32 28.4 

l. 29 l. IB l. 11 1.62 43.2 

0.66 l. 13 o. 79 1.38 34. 7 

0.64 l. 09 o. 74 1.31 34.2 

0.44 o. 76 0.56 0.95 36.6 

TABLA 7.1 

7. 3. Rcsult.ados obtenidos. 

Después de e.fectuar el aná.llsls descr-lto en el capitulo anterior pans 

el sismo del 25 de abrl 1 de 1989, se obtuvieron los despla2a.rnlentos ':/ 

ro tac lenes en el plano horizontal que se presentan en la tabla 7. 2; se 

Incluyen en la tabln los cocientes de los desplazamientos entre dos pisos 

consecutlvos, dtv1d1dos por la altura del cnlrt!p1so. 

MODELO CON !NTERACC l ON SUELO ESTRUCTURA 

NIVEL DESPX DESPY ROTAC!ON COCIENTES 

(cm) (cm) (grados) ADESPX/h AOE5PY/h 

AZOTEA 5.9 17.4 0.074 0.0011 o. 0036 

N-12 -\1.8 13.6 O. 053 0.0012 0.0037 

N-9 3.8 10.8 0.036 0.0012 0.0035 

N-5 2.7 7.3 0.010 0.00!0 o. 0029 

N-2 2.0 5.2 0.010 o. 0007 0.0023 

SOTANO l. 4 3.2 0.004 - -
ADESP/al tura total 0.0012 0.0035 

TABLA 7.2 

pag. SB 



Se observa en la tabla que los coclentes de diferencias de 

despla2am!cntos de entrcp\sos no sobrepasan el valor de 0.006, qu~ 

especifica. Reglamento del Distrito Federal como lírnltc máximo para. lograr 

que los muros del 1'.!dtflclo no sufran agr!elamtcnto. 

A} aplicar transformaciones semejantes a las del apéndice D se 

obUenf.!n los desplazamientos en d!f'erenlcs puntos de la e$tructura. bajo la 

hipótesis de que las losas son diafragmas r\gtdos en su plano. En la tablo 

7, .3 se incluyen los desplazamientos para los marcos perlmetrales del 

edlf"lc~o. 

Puede apreciarse que 1os desplazamientos en estos marcos son mayore~ 

debido a. la::: rotaciones del cd1f1c1o; aun cuando las rotaciones son 

pequeñas, las diferencias de desplazrunlento se J.¡uedcn cwmt1f1car coma se 

muestra en la tabla 7. 3 

NIVEL. HARCO PERIHETRAL HARCO PERI METRA!. MARCO PERIHETRAL 
NORTE PONIENTE ORIENTE 
(cm) (cm) tcm) 

AZOTEA 7.0 20. 7 14.4 

N-12 5.5 16.0 11. 5 

M-9 4. 4 12. 4 9.3 

M-5 :i.o B. l 6.6 

M-2 2.1 5.7 4.9 

SOTANO l. 4 3.4 3. l 

TABLA7.3 

En la tabla 7. '1 se muestran las rur:rzas, 1...:.mcntcs en el plano 

horizontal :¡ fuerzas cortantes aplicadas en los centros de masa de los 

mismos pisos. 
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MODELO CON IllTERACCION SUELO ESTRUCTURA 

NIVEL FX FY MOMENTO vx VY 

(ton) (ton) (ton/m) {ton) (ton) 

AZOTEA 95.9 214. 8 506.9 95.9 214.8 

N-12 68. 1 161.0 313.1 409.2 938.2 

N-9 52. 1 125.8 233.0 579.9 1349.2 

N-5 43.9 92.6 224.2 763.3 1763.9 

N-2 43.0 80. 7 270.5 1005.1 2189. 1 

SOTANO 92.9 146.8 345.9 1368.6 2770.1 

TABLA 7.4 

El peso total de la estructura es igual a 24,000 ton, por lo que los 

cortantes en la base del edl.flclo son próximos al 12?. del peso total de la 

misma. 

Con I'lnes de comparación, en las tablas 7.5 y i.6 se presentan los 

desplazamientos, f'uerzas, momentos y cortantes para el JDOdelo con base 

empotrada. 

MODELO CON BASE EHPOTRADA 

NIVEL DESPX DESPY ROTACION COCIENTES 

{cm} lcm) (graUus} '---¡foESPX/h ADESPY/h 

AZuTEA 5.0 4.6 0.239 0.0012 0.0013 

N-12 3.6 3.2 o. 168 0.0014 0.0013 

N-9 2.s 2.3 0.105 0.0013 0.0010 

N-5 1.3 l. o o. 048 0.0012 0.0007 

N-¡¡ 0.5 0.4 0.018 o. 0006 o. 0006 

ADESP/al tura total O.COJO o. 0009 

TABLA 7.5 
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MODELO CD!/ BASE EMPOTRADA 

NIVEL FX FY MOMENTO vx VY 

(ton) (ton) ( ton/m) (ton) (ton) 

AZOTEA 133. o 119.6 2010. 1 133.0 119.6 

N-12 95. 1 79. 1 1375. 4 570.0 492. 7 

N-9 69. o 59. 7 948. 8 802. 4 688. 3 

N-5 39. 4 38. 3 493.6 1233.0 874.9 

N-2 17. 7 20. 4 361.6 1578. 4 1011. 2 

SOTAllO - - - 1730.8 1104. 8 

TABLA 7.6 

La respuesta del modelo empotrado resulta ser diferente a la del 

modelo con interacción. La respuesta del modelo con base cmpotrada·resulta 

en ocasiones mayor y en ocasiones menor al modelo con lnteracc16n en la 

misma dlrecclón; lo anterior depende de la forma del esp::-ctro de respuesta 

seleccionado y de las conflguraclones modales de la estructura. La~ 

diferencias pueden ser slgnlflcatlvas, tal corno se observa en las tablas 

7.5 y 7.6. 

Varlaclones en el periodo de la estructura, debidas a los sismos 

intensos que ocurran en la vida útil de la estructura. harán que la 

respues1.a también presente varlaclones. Mediciones después del slsmo del 

25 de nbrl l de 1989, mostraron lncrer.:entos notables en los período~ 

naturales de vibración del ed1f'1c1o, por lo que la respuesta en sismos 

posteriores será diferente a la que se obtenga ccn el modelo elaborado en 

este trabajo. Sera necesario reevaluar alguno!; parámetros del modelo que 

se t lene, para representar adecuadamente a la estructura en su estado 

actual. 
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B. INSTRUllEllTACION PARA REGISTRO DE SISHOS 

1 NTENSOS EN EL VALLE DE HEX I CO 

8. 1. Antecedentes 

La f'orma más directa de determlnar el comportam1enlo de una estructura 

ante un sismo se logra mediante el registro del movimiento por medio de 

instrumentos ubicados dentro de la misma estructura. En este procedimiento 

es necesario la espera de resultados, por lo que los instrumentos llenen 

que quedar :f'ljos en un sltlo por un largo período, con sistemas automáticos 

de disparo, que permitan !nielar el registro al sobrepasarse un umbral 

pre1'1Jado. 

Los desplazamientos que ocurren en el edificio debidos a la vlbraclón 

ambiental son tan pequef'los comparados con los que se presentan en un sismo: 

es de esperarse que las propiedades de la estructura sean las mismas 

sismos pequeño~. aunque podrian cambiar en sismos intensos [ref. 251. 

En general se puede decir que el periodo de la estructura se 

incrementa durante un sismo Intenso, debido a que ocurre un ciP.rto 

deterioro en los elementos que la conforman, dependiendo de la magnitud y 

duración del sismo estos cambios serán mayores o menores. El cambio en el 

periodo puede ser usado para medir el deterioro en rigidez de un&. 

estructura. 

La lnformac16n que se obtenga de la Instrumentación permitir;. 

determinar la validez de pruebas dinámicas basadas en movimientos peque nos, 

como lo es la vibración ambiental. Se podrá. también evaluar el mcdelei 

basado en propiedades elá.st leo l 1neales, y quizás sea post ble proponer 

cambios en algunos parámetros. Loz cambloti en las proµli!d&.des del suelo 

blando. debidas a Jos movimientos f'uertes podrán también ser evaluados. St.: 

podrán proponer modelos inelá.stlcos y su val1dez podrá ser comprobada. 
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Se pretende obtenl?r lnformaclón, tanlo del movimiento en terreno 

1 •1 re, como del movimiento dentro de la estructura. La lnformac\ón que se 

t.:. Jectaró. comprende los siguientes puntos: 

1), Fecha y hora exacta en que ocurre e 1 sismo 

2). Localización del hipocentro 

2). Magnitudes del sismo (M!>, ML. I'\• 1'\
1

• MJH>.' etc. 

4J. Intensidad máxima 

5). Dimensiones de la fuente {longitud de ruptura, ancho, radio y 

tu"ª'· 
6). Momento sismlco y calda de esfuerzos 

7). Caractcristlcas de la fuente { tipo de falla, de::::;plazamlentos, 

dl1·eccl6n de ruptura y desplazamiento, velocidad de ruptura ) 

Resultan de importancia particular los registros que se puedan obtener 

ei. el edlflclo Plaza Córdoba, ya que las caracter1sttcas del suelo en la 

z ... 11a en que se encuentra el cdlf'lclo hacen que las ampl 1f1cac1oncs del 

m ... vtm1ento sean las mé.x1mas registradas en la Ciudad de México (ref" 19], 

8. 2. Dcecrlpclón del cqu1po 

Los reglstros se obtendrán por medio de acelerógrafos digitales 

o, · -333 de cr.t;;i.do sól Ido. Estos ace lcr-6rnetros revisan. cont lnuamenle el 

m .. lmlento de Ja estructura y convierten la aceleración detectada en 

v ... 1 taje, cuando la amplitud de la señal excede un umbral predeterminado (a 

e:...·oger entre o. l y 10 porclento de la escala total), el aparato empieza a 

S 1 »bar con una memoria de pre-evento (a escoger entre O y 15 segundos) con 
21 "• muestras por segundo. Los datos de aceleración se guardan en una 

u ... "•~Jrla CMOS RAM, con una capacidad de 20 minutos de reelstro. 

La lnf'ormac16n se puede recobrar de dl versas .f'ormas. El instrumento 

fl' 1"'de operar de la manera tradicional y grabar la tnformac16n hasta que se 
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cumple el periodo de revisión, cuando la información es extralda. SC puede 

ut11 lzar un ordenador digital para transferir la lnf'ormaclón de la memoria 

del aceler6metro a un dlsco flexible ':I llevarlo a la of'lclna para su 

análisis. 

Olra forma de extraer la lnformac16n es por mcdlo de un modem y una 

linea telefónica. 

inf'ormaclón: 

En forma remota se puede obtener la siguiente 

AceleruciOn muxima 

Hora de ocurrencia del evento 

Duración del evento 

Número de eventos 

Memoria ut 111 zada 

Además de los acelel"'ógraf'os descritos, se instalaran medidores de 

desplazamientos relativos [flg B.1], entre dos niveles del edlf'lcio. 

8. 3. Instalación del equipo en el edificio 

Se instalarán en el ed1flcio Plaza Córdoba un total de 12 sensores, 

que se colocaran como se indica: 

3 en el sótano 

2 en el nivel ·1 

2 en el nivel 5 

2 en el piso 12 

2 en la azotea 

Uno en el Jardin, para identificar la señal del sitio en terreno libre 

fuera del edilicio. 

En todas los pisos se local izará un acelerómetro cerca del <'entro de 

torsión, en la zona de elevadores, y el otro o los otros acelerómetros en 

las esquinas del plso. 
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FIGURA 8. l. Reglstrador de ·entos relat1vos desplaz.smJ 
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Adiclonnlmente se instalaran 2 registradores de desplazamientos 

relativos en los niveles 4 y 5, zona de cambio de estacionamientos a 

of.'lclnas 
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9. COMENTARIOS Fl NALES. 

Se ha obtenido buena correlac16n entre los rcsul lados que arroja el 

modelo y los obtenidos en forma experlmental. Aún en la determlnaclón del 

modo de torsl 6n los resultados son semejantes. Los mejores rcsul lados se 

obtuvieron para el primer modo de la estructura, generalmente en los modos 

super lores se tienen problemas para su ldeotlflcaclón en f'orma 

expcrlmcntal, ya que la pat·tlclpacton de estos modos en el movimiento del 

edU'lclo es pequef\a. Ademas es necesario tomar en cuenta que la rigidez 

del suelo varia con el periodo de vlbraclón de la estructura {lrr,pedancla), 

por lo que resulta dificil su modelaclón. 

Resulta de suma importancia, segUn lo demuestran los resul lados del 

modelo con base empotrada y con resortes, el considerar el fenómeno de 

interacción suelo-estructura en In zona en que se encuentra el edlf'Jc1o. 

Dicho fenómeno tan Importante se empieza a incluir en las normas en 1987; 

antes de esta !'echa no era menclonado. 

También existen variaciones en las propiedades dinámicas de la 

estructura al analizarla en .forma plana y al hacerlo como un sistema 

tridimensional, aunque estos cambios no rueron sl~nif'icativos p::i.ri:it o;oJ 

edlflcio en estudio. 

En el RCDF-87 se considera a la estructura como plana y sólo se 

proponen valores para los resortes de 1nteracc16n angulares y lalt!rales y 

no se Incluye el valor del resorte de torsión por interacción. Esto no e~ 

muy importante si la estructura es de muchos plsos; sin cmbCLrgc.. s1 resullu 

importante en estructuras de pocos pisos. 

Un aspecto importante que no se tomó en cuenta en el modelo es la 

variación de la rigidez, tanto de la superestructura como del suelo, debida 

n las vibraciones experimentadas por el edificio. Mediciones real izadas en 
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el mes de Junio de 1989 revelan cambios sustanciales en Jos periodos 

naturales de vibración de la estructura por moUvo del sismo qui· 

experlment6 el edlf'ico el 25 de abrll de 1989 (magnitud Ms=S.SJ. Sera muy 

Importante determinar s1 dichos cambios en los periodos se deben a daflo!:. 

estructurales graves, a cambios en la rigidez del suelo, o bien a algun;_, 

otra variable. 

El cambio detectado en el pertodo cxpl lea el hecho de que ~ los 

resultados analitlcos se haya obtenido una respuesta baja. en i~elaclón a 

Jos daf\os que realmente ocW""rieron en el edlFlclo; es declr, el sismo 

produjo crunblos en la estructura que no fueron modelados. 

Seria conveniente en Jnvestlgaclones posteriores, aún cuando los 

costos fueran mayores (debido a tiempo y quizás la necesidad de mas y mejor 

equlpoJ, la determinación de las conI'Jguraclones modales en .form::i 

experimental con un mayor número de puntos. Es posible que para determinar 

Ja configuración modal de un edlflcio sea surtclente con colocar 

acelerómetros en 2 6 3 pisos del mismo; sln embargo, deb1do a variaciones 

en la intensidad con que sopla el viento, cambios en Ja cantidad del 

trat'lco y actividad humana, etc., es deseable que existan más puntos par;i 

obtener resul lados más con.fiables. Los modos se podrían obtener del ajuste 

(visual o matematico} de una curva a los datos obtenidos. 

La ventaja de ~a estimación más detallada de los modos en .formtl 

experimental consiste en qui: d partlr de ellos serta posible evaluar· 

parámetros como: rigideces laterales y angulares del suelo, pseudorlgideces 

de entrepiso, error respecto a los modos obtenidos anal lticamente, etc. SI 

además de lo mencionado en el pá.rra.fo anterior se colocan dos o tres 

acelerOmetros en cada planta del edif'lcio seria posible la determtnacion 

del acoplamlento de modos y la determlnac16n de los centros de cortante en 

cada piso. Todo esto es muy Importante especialmente en estructuras 

desplantadas en suelo blando, donde las 1ncertJdumbres _surgen, tanto por Ja 

evaluación de la superestructura. como de los parámetros de lnteraccion 

suelo-estructura. 

pag. 68 



El periodo de la estructura es cercano al periodo del suelo¡ además se 

encuentra en la rama ascendente del espectro de respuesta. de la zona, por 

lo que es posible que varJaclones en el periodo debido a deterioro de la 

estructura dürantc un sismo hagan que la estructura incremente su respuesta 

slgnlf'JcatJvamente. El comportamiento de la estructura deberá revisarse 

conttnuan1ente y seré. necesnrlo que se ef'ectúen camb.los en la clmcntaclón 

para garantizar la seguridad del edlflclo. 
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ABREVIATURAS V SI HDOLOS USADOS EN ESTE TRABAJO 

A menos que dentr·o del texto se 1nd1que lo contrario, las slgulentes 

abreviaturas y slmbolos significan lo siguiente: 

NTC-87= Normas Técnicas Complementarlas 1987 

RCDF-97= Reglamento de Construcciones del D. F. 1987. 

) = los corchetes indican una matriz. 

l = Vector con todos sus elementos iguales a l. Su dlmens16n 

es según se necesl te. 

A • Area de la columna o tr-a.be. 

E = Módulo de elast lcldad del concreto de la estructura. 

~ = Modo 1 de vibrar de la estructura. 
J - - - -

lf'l= i ;.
1

• ~2 • ~'J ••. , , r¡,in l -:.. 111atrl2 de modos de vibrar. 

G &> Módulo de rigidez al cortante del suelo. 

g = aceleración de ta gravedad = 9. Sl JA/s2. 

h
1 

es la al tura del piso 1 

n es el número de pisos del edlflclo. 

El piso 1 es el rnás alto. 

lxx== Momento de lncrc1a de una columna respecto a un eJc: 

centroldal paralelo a X-X. 

Iyy"" Momento de 1nercla de una cohunna respecto a un eje 

centroldal paralelo a Y-Y. 

{I] ::: matriz ldentldad de tamaf\o según se necesite. 

= momento de 1ncrcta neto del peso de la construcclón con 

respecto al eje centro1dal df! su base y per~ndicule.r a la 

dlrecclón que se anal iza. 

kx r1gldez del resorte horizontal l 1neal de 1nteracc16n 

suelo estructura en la. dlrecclón X. 
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kv rigidez del resorte horizontal lineal de lnte'rucciOn 

suelo estructura en la d1reccl6n Y. 

(H] == matriz de masas. 

S = ordenada espectral. 

s.= ordenada espectral de aceleración. 

Sd= ordenada espectral de desplazamlento. 

Sv= ordenada espectral de velocidad. 

T s periodo de vlbracl6n de la estructura en segundos, primer modo. 

T
0
= periodo base empotrada, primer modo. 

Tx= periodo estructura rigida, sólo se perml te traslnc16n 

la cimentación por lntcracclón suelo-estructura. 

Tr= periodo estructura rlglda, sólo se permite giro en la 

cimentación por interacción suelo-estructura. 

t.1
1
= frecuencia circular de Vlbrac16n en el modo 1 = 2

; 

[\.l ]• w~ O O 

O w2 O 

o o 

2 

.,• 
n 

W~ peso de la construcc16n al nlvel de desplante de la 

eslruclura, Incluyendo el peso de sus clmlentos. 
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APENDICE A 

ANALISJS PSEUOOTR!DJMENSIONAL O 2~D 

A base de vectores, transformaciones l lneales, bases y matrices, u 

continuación se presenta el método para efectuar el anfillsls 

pseudotrldimcnsional lineal de un edificio (refs.14 y 28]. El objetivo de 

este apéndice es presentar una visión de conjunto de las ecuaciones que 

sirven de base al método. Se hace hincaple que el anál lsis 

pseudolrldlmenslonn.l consiste sólrunente en un cambio de bases vectoriales 

para las matrices de rigidez de los sistemas planos. El método es Ja base 

de la. fo1·ma de operar del programa TABS-77. 

En primer lugar se divide a la estructura en subsistemas planos 

(marcos o muros de cortante), véase flg. A. l. Existe para cada subsistema 

plano una transformación l lncal que relaciona al vector de desplazamientos 

laterales con un vector de ruerzas horizontales: 

F =T Id J 
1 1 1 

donde: F = vector de f'uerzas laterales del subsistema i 
1 

d
1
= vectc..r de desplazamientos subsistem&. 1 

T
1
= transf'orma'::lón lineal que relaciona a d

1 
con f\ 

T, es una trans.f'ormaclón lineal. Y"' que TI !Ü)-=6, r, CkY) ;:. T 1 (V J y 

T
1

C V+W) =T
1

CVJ +T
1
(W), donde V y W son vectores pertenecientes al mismo 

espacio vectorial de d
1

• 

Los vectores d
1 

y F'
1 

se pueden r~ferlr cada uno a una base vectorial y 

de esta forma representarlos como vectores de coordenadas respecto a su 

base (cada vector será une. combinación l in~al de los elementos de Ja base 

vectorial). Lo anterior perml te encontrar una matriz de transformación 

[ K:] 1, tal que: 



~ 
__ !.!"!! .. > 

1f,, 
~ 

~ 

SUBSISTEMA 

FIGURA A. 1. Subslstema bJdlmens1onal 

...• ( l) 

siendo: 

F\
8
= vector de coordenadas de F1 respecto a. la base 8

1
. F

18
= (n

11 
,n

12
.n

1
:J, ••• , n:

1
n), donde n es el número de plsos del edl­

flclo. 

du. a vector de coordenadas de d
1 

respecto a la base A
1

, d = .. 
(c.511, 15 12' 6 1:i' ' ' · ' 6 1n) 

[K.:1
1
= matriz de transformación de T

1 
(comúnmente conocida como matriz 

de rlgldez lateral del subsistema). 

Supóngase que A
1 

y B
1 

son bases rorrnadas por vectores unl tarios 

de la f'orma (l,0,0, .. ,0), la descrlpclón de los vectores que .forman a estas 

bases será: 

A
1
•{ (desplazamiento piso l = 1 unidad, desplazamiento en los 

demas pisos nulo), (desplazamiento plso 2 = 1 unidad, 

desplazamiento en los demá.s pisos nulo), 

(desplazamiento plso n = 1 unidad, desplazamiento en los 

demás pisos nulo)}. A
1 

= < ªu· 8.12• a 13 • · .. , Ü.
1
n} · 

B
1
={ (fuerza piso 1 = 1 unidad, fuerza en los demé.s pisos 
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nula). (fuerza plso 2 = 1 unidad, fuerza en los demás 

pisos nula), .. , (fuerza piso n = 1 unidad, fu~rza en 

¡; }. 
In 

Las fuerzas y desplazamientos que se mencionan al describir los 

vec lores de 1 as 

aJ subsistema l. 

bases A
1 

y B
1 

están en la dlrecc16n 9e1 plano que contiene 

El vector d. se íorma como una comblnacl6n lineal de los 
1 

=oñ ... aa 
11 11 12 12 

Vectores de la base A : d 
1 1 

+ n b .,. rr b 
12 1·¿ 13 l:J 

De forma analoga: f'
1 

"" n
11

b
11 

... ó a 
J:J 13 

+ . 

+ n b 
In In 

... o ñ . 
In In 

Los elementos de A
1 

y los elementos de 8
1 

son iguales al numero de 

gru.dos de libertad de los vectores d1 y f~, que equivale al número de pisos 

del edlficlo. Esto hace que la matrlz [K
8

)
1 

sea de orden n x n, donde n es 

el número de pisos del edlf'lclo, s! en cada subsistema el número de pisos 

es dlfercr.te dichas matrices tendrán renglones y columnas de ceros. 

Ahora interesa obtener Ja transformación lineal (o matriz de 

transformación) que relacione al vector de desplazamientos globales con el 

vector de fuerzas de la estructura como un todo: 

P; G (e) 

donde: P = Ycctor de fuerzas laterales global. incluye 

momentos porque es trldlmenslonal. 

e = vector de desplazamientos globales, incluye giros 

de cada piso en su propio plano. 

G = transfcrmac16n lineal global del edlI'iclo. 

De igual rorma que se hizo con los subsistemas, aqu1 sera conveniente 

referir a los vectores ¡; y e respecto a una base vectorial. Ref!erase p a 

la base Q y e a la base e, a conltnuaclón se describen los elementos de 

estas bases: 

O "" { (desplaz. en el piso 1, dirección X = 1 unidad. demé..s 

desplaz. y giros nulos). (desplaz. en el piso 1, 

A-3 



d1reccl6n Y = l unldad, demás desplaz. y giros nulos), 

(giro en el piso 1 = 1 unidad, demás desplaz. y giros 

nulos), (desplaz. en el piso 2, dirección X = 1 unidad, 

demás desplaz. y giros nulos) . . asl hasta completar 

los n pisos}. Q ={ qxt, qv1. '('¡Hl, qx2' Q.a• QM2' . . . • 
qx .. • qY=' qKn } . Donde n es el número d_e pisos del 

edi:flcto. 

C { (Fuerza en el piso 1, dirección X = 1 unidad, demás 

f'uerzas y momentos nulos), (Fuerza en el piso l, 

d1reccl6n Y= 1 unidad, demás fuerzas y momentos nulos), 

OSomento en el plso l .. l unidad, dernA.s fuerzas y 

momentos nulos}. (Fuerza en el piso 2, dlrecclón X = l 

unidad, demás fuerzas y momentos nulos) . asi hasta 

Para establecer las bases Q y C se requiere un slsterna coordenado 

cartesiano en cada piso. Por conveniencia se escoge el origen del sistema 

coordenado de cada piso en el centro de masa del ·mismo Casi la matriz de 

masas resulta ser una matriz diagonal). Las bases vectoriales Q y C fueron 

disefiad2.s bajo la hipótesis de que los pisos del edificio son diafragmas 

rigidos, y por ende el ediflclo sólo llene 3 grados de libertad por plso. 

Entonces existirá.. una matriz de transformacl!ln tal que: 

Pe= (G~] eº 

donde: Pe= vector de coordenadas de P respecto a la base C 

(3n elementos, donde n= número de pisos del 

edll'lclol. 

eº== vector de coordenadas de e respecto a la base Q 

(3n elementos, donde n = número de plsos del 

edlflclol. 

(G~]• matriz de transformación de tamaf\o 3n x 3n 

(matrlz de r1gldez lateral del edlficlo). 

.. ( 2 ) 
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Para encontrar IGºJ es necesario encontrar a las matrices de cambio de 
e 

bases, es decir, se debe encontrar la rel<:icl6n entre los vectores de las 

bases A
1 

y 8
1 

y los vectores de lus ba~es Q y C. 

El subsistema 1 del ed1f1cio estará definido p~r su distancia r
1

J al 

centro de masa en el ptso J, y por su angulo 4>
1 

respecto al eje X. J.ns 

f"uerzas y desplazamientos en dicho subsistema se podré.o expresar como 

f"uerzas y momentos, o desplazamientos y giros respecto al centro de masa 

del piso (figura A.2l. 

relaciones entre bases: 

NIVEL J 

Lo anterior nos pcrml te encontrar las buscadas 

y 

FIGURA A. 2. Ejes coordenados 

La relación entre los vectores de Q y A
1 

está. dada por; 

La relación entre los vectores de las bases C y B
1 

está. dada por las 

siguientes expresiones: 
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CYJ i)lj COS ~l 
CHJ = blj COS 4> 1 

En forma matr1c1al el cambio de base resulta ser: 

du (t.i~J J ª10 

f',c [~J, r,. 

o o o . 

o o o 

o o o o o o 

[~l,= cos<jl
1 

o 

senf;
1 

o 

r o 
11 

o cosf
1 

o senf;
1 

o r., 

3 

Las matrices IN~) 
1
y [~) 1 son matrices de cambio de base y sus 

dlmenslones son Cn x 3n) y (3n x n) respectivamente. ademas una matriz es 

la transpuesta de la otra. El sublndlce 1 denota que corresponden al 

subsistema. 1, ya que estas matrices son diferentes para cada subsistema. 

Las fuerzas y momentos de cada. marco se suman, de forma que: 

(utlll.zando ln. ecuación (4) ). 

Pe= :i: !M'\ F 18 V1 e 

Sustituyendo (1) y (3) en esta últlma ecuación se llega a: 
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p = l: e (~J [K~l [N~l l 1e0 e V1 
. ( 5 ) 

De la ccuuc16n (2) se J lega a que: 

(G~) es nombrada matriz de rigidez lateral del edlFJclo 

{trldlmenslc..nal), esta matriz representa a la transformaclón l Jneal G 

def'Jnlda anteriormente. 51 el edl.flclo es estable la matriz rcº1 tcndr4. 

Inversa. rU.ilese ,.que el hcc}w de que (G~} tenga Inversa no lm~l lca que 

necesaria.mente (K
8

l
1 

tenga que ser no singular, ya que al sumarse varias 

matrices en In ecuaclon (5} dicha singularidad podrla desaparecer. 

Es Importante notar que para la obtención de JC~} sólo se requieren 

transrorinaclones geométricas y las matrices de rigidez laterales de cada 

subsistema plano, esto es debido a que los pJsos se consideran como 

diafragmas rlgldos en su plano. Como se ha vtsto, la obtención de la 

matriz de rJgideces global se logra a partir de un cambio de bases y una 

suma para Ja.s matrJces de rigidez lateral de los subsistemas (marcos o 

ni.uros de cortante) que Forman al edlFicio. 

Una vez calc1.1Jada la matriz IG~J. la obtención de at0dos y periodos ée 

vibración es un problema de valores y vectores caractcrlslicos de dicha 

matrl2. Eo el aptmdlce B se expllca el procedimiento. 
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APENDICE B 

HOOOS DE VIBRAR 

En este apénc:Uce se expl tea brevemente la manera de obtener los modos 

y periodos de vlbracJ6n de una estructura a parUr de su matriz de 

rlgldeces y su matriz de masas {ref's. 4 y 14). 

La ecuación dlnámlca general para un sistema de un sólo grado de 

l lbertad (flg. a. l) es' 

lllX'+ cX • kx = P(t) 

donde m:z masa del sistema. 

e• amorllguamlento. 

k"" rlgldez del sistema. 

p( t )= f'uerza externa excl tadora. 

m~ 
e 

FIGURA 8.L. 

51 se supone que c=O y que P(t)=O, la ec1.1acJ6n resulta ser: 

mX' + kx = o .. ( l) 

que es Ja ecuación para un sistema no amortiguado de un grado de 

libertad en vlbración Jibre. Se trata de una sl"'p)1f!cfu:'.lón de la ecuación 

gen4'!ral presentada al prlnclplo. La soluc16n de la ecuación ( l) es: 

Sl para t=O, la masa parte del reposo => x(O)=O 

=> >e• c
1
sen (wt) 

X =c
1
w cos (wt) = w x. 

x· a:-cJ1,,}sen (wl) =i.?x 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 



y al sustituir en (1) 

El movlmlenlo descrito por x se llama élrmón!co simple y sus ecuaclonc:s 

son las proyecciones del movimiento circular uniforme de velocidad angular 

w (véase la tabla). 

MOVIMIENTO CIRCULAR UHIFDRHE VEL ANGULA/ y 

r =e sen 
l 

(wt l 1+ c
1
c1?s íwt. )j J 

. . . r= c,w cos (wt}i - clw sen (wl)J 

r = -c
1

w
2 i:<en (wtlÍ- c

1
w

2
cos (wl)J 

MOVIMIENTO ARHONICO SIMPLE FRECUENCIA f= 

X =c
1
sen (wt)i= 

~= c
1

w cos (wt)i =~ 

2n 

w 

• 

Para un sistema de n grados de libertad resulta una ecuación análoga a 

(1) en forma matricial: 

1M1::< • 1K1x= a 

donde: {H) = matriz de masas. 

l K] = matriz de rigidez lateral. 

x== vector de desplazamientos. 

... ( 5 ) 

Convendrá expresar el movimiento del sistema de varios grados de 

libertad como una combinación lineal de subsistemas de un sólo grado de 

libertad. Para representar al sistema se requerirán tantos subsisLemas 

como grados de libertad tenga. éste. 

Sea 4'1 la deformada del sistema para moverse con la f'rccuenc\a 
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circular w
1 

(subsistema de modo 4t
1 

y frt:!cuencia w ) . 
1 

Entonces, como el 

subsistema es de sólo un grado de l tbcrtud, ser;;,.n vál ldas las ccuaclonc:..; 

(2).(3) y (4). => 

~t = w~~1 para toda 1, siempre ;j,
1 

$ O 

Al sustituir en (5} resulta: 

( H)w~4' 1 +( K14
1
=0. 

o bien . .. ( 6 J 

notese que no se ha respetado el signo en la ecuación, para hacer que 

los desplazamientos y las fuerzo.s colncldil.fl en senlldo. 

Al utilizar la matriz 19' y (\.IJ, Cdcflnldas en simbolos y 

abreviaturas), la ec. (6) puede escribir en forma mfis general 

(incluyendo todos los modos a la vez) como: 

[K)[<JI I = (HJl<JIJ!ll) ... ( 7 ) 

Al premultipllcar por [MJ-1 resulta: 

( 8 J 

La determinación de l4>l y [\.f], es un problema de obtención de vectore$ 

propios, vectores caraclerlsticos 6 clgenvectores de la matriz ({M)-
1

(KJJ 

correspondlentes 

elgenvalores w:. 
los valores prc..ptos, val ores caracteri st l cos 

Si el sistema coordenado tiene su origen en el centro de masas de cad;, 

plso, la matriz de masas (M] será diagonal y su inversa se formá. 

simplemente con el inverso multlpllcatlvo de los elementos de la diagonal. 

Si la matriz de rigldeceo proviene de un aná.11sis tridimensional como el 

del apéndice A, entonces (HJ incluirá masas rotacionales de 1nerc1a 
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r<::speclo al centro de masas {sl es que se escogió éste como orlgen del 

sistema coordenado). 

Existe actualmente una gran variedad de programas para ordenador que 

permlten hacer operaciones con ~trices e incluso obtener los valores y 

vectores caractcrlst1cos de una matrlz cualquiera. O:a.dos (H} y (KJ resulta 

sencillo obtener l~l y[\./}. 
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OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES A PARTIR DE 

LOS MODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION 

APENDICE C 

El presente apéndice se ha lncluldo para mostrar la estrecha. relación 

que e>:lste entre los modos de vlbrnr y la matriz de rigideces laterales. 

Los vectores caracterlstlcos ~l podran ser de cualquier magnitud. es 

decir 4' . ~=e, donde e es cualquier escalar no nulo. Sl se normal l2a ~ 1 de 
1 1 -T 

tal !'orma que ~. ( M) ~1 =l, 6 en forma mas general: 

191TIHJl4>l=lll ( 1 ) 

Resulta entonces que: 

Teniendo en cuenta esta propiedad se puede premultlpllcar la ecuación 

(7) del apéndice B por ltPJT. Entonces: 

14>1TIKJ!4>)• 19JT(HJ!4>l!Wl 

14>1TIKJ!4>1= IWI ... ( 2 J 

La ecuación l2J es una caracterlst1ca de los modos normal izados de 

acuerdo con (1). SI ahora se postmultlpllca la misma ecuación (7) del 

apéndice B por (tJ!l]T[HJ entonces se llega a que: 

IKll4>1191TIMJ= (MJl4>11Wll4>1TIHJ 
[KJ=IHJl¡>JI Wll4>1TIHI .. ( 3 J 

Como se ve en la ce. (3). es posible obtener la matr~z. de r1g1dcces 

laterales de la estructura a part lr de los modos normalizados, las 

f"recuenclas circulares de vlbrac16n de la estructura y la matriz de masas 
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de la mtsma. Si experimentalmente fuera posible la determ1nac16n de todos 

estos paré.metros podria encontrarse la malrlz de rigideces de la estructura 

y compararla con la obtenida a partir de un modelo matemático basado en ln 

geometrla y proplP.da.des mecánicas de los elementos estructurales. 
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APEHDJCE D 

CAMJll O DEL MARCO DE REFERENCIA DE LOS MODOS DE VIB!Wl 

El programa TAOS considera que el origen del sl~tema coordenado par<• 

referJr los des¡:l:izamlentos del plso esté. en el centro de masas de cada 

piso. Lo anterior ha.ce que la matriz de masas sea diagonal y pcrml te 

slmpllflcaclones en el cálculo de modos de vibrar. Sin embargo, sl los 

centros de masa de cada piso no quedan en un mismo eje vertical. Jos modos 

de vibrar tendré.n !'armas no usuales y su lnterpretaci611 será dlf'lcJ l. Por 

ello se recurre a un cambio de origen del sistema coordenado. A 

contlnuaclón se presenta el método para ef"ectuar dicho canib!o de 

coordenadas. 

y 

X 

FIGURA D. l. Camblo de origen del sistema coordenado 

Supóngase que se conoce el movimiento que ha sufrido el piso en base a 

las coordenadas .dx
1

, ll.y
1 

y 111'
1

• que indican respectiva.mente la traslación 

del piso en la dirección del eje X, del eje Y y rotación en radlanl:&. 

Interesa ahora conocer el movimiento del plso en base a las coordenadas 



llx
2

, Ay
2 

y A0
2

. que están ref'erldas al punto 2. (flg D. l) 

Se observa que el giro en el punto l es lgual al giro en el punto 2 

At>2= A.,,1 

Sean las coordenadas del punto l antes del movimiento (PX
1
,PY

1
) y las 

coordenadus del punto 2 ( PX
2

, PY
2

). Se observa que: 

PX
2
= PX

1 
+ r cos tfJ 

PY
2
= PY

1
+ r sen tp 

Después del movlmlcnto las coordenadas del punto 1 son 

las del punto 2 son CPX;. PY;), en donde: 

PX' = PX • Ax 
1 1 1 

PY; ~ PY1 + Ay1 

(PX' 
1 

De la obscrvacl6n de las ecuaciones ( l} y (2) se llega a que: 

Px; • Px; + r cos(tP• A01) 

Pv; =Pv; +rsen ( ~ +/J:tJ 
1 
l 

( l 

( 2 

( 3 

( 4 

s 
{ 6 

Y finalmente al sustituir en estas dos ecs. {5) y (6), después (3) y 

(4) y por 11ltlmo (l) y (2) para llegarª' 

Ax
2
=/J.x

1
+rcos('fl -+ll1'

1 
}- r cus rp 

.... .óx
2

=.Ax
1
+rcos? (cos A1'

1
-1)- r sen ti> sen A"

1 

Sl por slmpl icldad se hace KX = r cos ~ y KV == r sen f/' -t 

Análogamente se obtiene que: 
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.. : ( 8 ) 

51 se considera que f!'lJ es pequeño resultan suflclentemente precisas 

las expresiones: 

llx
2 

= llx
1 

- KY (ll~) 

Ay2 "" 6.y1 + KX (6.1'} 
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APENDICE E 

CALCULO DE LAS RIGIDECES DE LOS RESORTES DE J NTERACCJON 

A PARTIR DE LOS MODOS DE VIBRAR 

h.ira <1ett·r·mln~r l<.:.~ riv,ldt:cc·. 

culcu~::·: :c,~~ cr,rli111tes :¡ n,cir.1er,:_0~, dci r,,·,'.lo j t¡<.i.r,;íencto qu~ la f\Jt!rz;;. en ~¡ 

piso l. sea f
1
::. w~ r\;~!). L .. 1. r:e.i•!\? dPI rt:sort0 lateral será t!l cociente 

del ct.rtanlt.; E-•I) lh {fo~_;\! dh:id:rlv J',,r· tj} j,t:sr,J¡v¿arri1t·1.t ..... r:.,,,J,d l::.11 eral L•n l<l 

tiasr.-, y l<~ 1·i;:.lr:1<-.' Jt:l rt!: ~rl.:: ti:.¿:~lür· el dt: ln. ~wma dt.: t:i.1_;r11•2r1los de voltt;o 

en lo bü.Se Uci ;,Jificio ui·:idi~io pe.e ia tJeforrr.aci(,f! <J.ngvlhl' tnod;d en lh 

büS<.!-

Un mct.odo para erbter.f;r· los de~pla?.á.mit:ntos ar.gulhr- y lute1'tt.l en li ... 

base del c.:dificio t.·::. c.:! T·Jc se i11dic~ .. n. contlnuución. El procedtmlento ~,.,.. 

basa en el método de inir.irnos cuadr~ldos. 

Si X = modo de "'ibrhr con intt:racc\ón. 

Y = t- l 111odu de: v 1 brar empc t ri.ldo. 

ti ::: de:spla:.!:arntentC'o lateral en l;;,. b&se. 

-o - dc~p!~zamir.nto angular en la base (r<:td~ar.P.s} 

e t;!:; U?i eS<.;t..J ar 
¡ 

Sí se considerh q1Je lu cimcntaclon e~• nglda e::s posibloE;:" suponer que: 

Si se &::;eptE:i que exlsl lró 1.1n error vor mtJy pcquefio que !toste 

pu<:dtt. str ent.onces la ce. ( l) se conv1cr-te en: 

... ( 2 ) 



donde e es un vector de errort.!S. Se r·cquer·lrá. q~H~ la n.aen\tud d.: ~lc-ho 

vector sea n11nima. ¡;;;¡= /e~ 
trabajar con la magnl l Ud de (; al 

e 2 Por· lo que la ec. del erTor· o.l cuadrudo qu\;!'da corr.c1: 

Se puede demoslrar que: el de ¡C \;,: si;, prcsent<.i. cuando $U:... 

deri·1utirJ.!:> pdrcia.les resp«clG ti cadc:i V<!riublc son nulas (las seeunda:::. 

derjvri<las sor. pos\t;'.vas) 

Así pue~ 

~·=o 
Be 

1 

~2= o 
bt. 

dondP 

donde 

atei2= 
~ - O donde 

~12 - - - - - -ac 2(-x·y + c,y·y + Al·y + v h•y 
1 

~Jtl' - - - - - -é:JA 2(-x·l + c
1
y·l + 6.1·1 + (J h·l ) 

~
2 

= 2(-~.¡; ¡; - ,.-l·h-. ~· h-·h-Ó\J ,,. + el ·Y + .,. 

Se ha f"orrnado un sistema de ecs. con 

escribirse matrlcialmcntc como: 

y•y y•¡ Y·~1 
y•l l · l h· l 
;;,.¡; ¡;. ¡ Íi·i: 

Hc..lc!Oe qu~ t• J:N donde N es el numero de ¡.iJsos del ea1flclo. 

De la solución del sistcm[.. de ecuaciones resultan los valores de c
1

, A 

y i> y a partir de ellos y los cortantes y momer.tcs modale~ se obtienen la~ 

r1g1deces de los resortes de 1nteraccl6n. 
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APENDICE F 

TORSION EN EL PISO FICTICIO 

Sea el piso que se muestra en la figura F. l, con las columnas que se 

indican. 

y y• ,,. 

1 

FIGURA F.1. Planta pJso ficticio 

Las columnas tendrán las propiedades E. l , l • h. con A muy grande 
XX YY 

(para evitar deformaciones axiales). Si se; considera que las trabes son 

lnfini tamente rig1das, entonces la rJgldez lateral de cada col umn~ ::cr-á.; 

.•• ( 1} 

Por lo tanto la rigidez lateral del s1steina será la suma de las 

rigideces laterales de las columnas = L kc(lJJ. 

• .• ( 2 ) 



/J. = 
xi 

/J. = 
yl 

12EI 
k = E--XXI . . . ( 3 ) 

y h3 

De la figura: 6
1
= tJ ¡r11 s

1 
donde: 

Á
1
= es el vector de desplazamiento de la columna 1 

'{) =es el angulo que giró el piso en su plano (o peq) 

i'.=
1

.= vector de posición de lo. columna l(resp. centro 

de glro} 

si= vector unltarlo perpendicular ar,. (paralelo a h.,J 

Sl f= 
1 
=x; i + y; j entonces: 

Por definlclón ¡;1 J 

s = 
-y~ i + x; J 

~ x~2 ... Y;2 

Las componentes de 1 vector A.
1 

ser-án: 

o ir,I s. I o (-y; l + x' 
1 

j ( 1 

IJ ¡¡:,I •. J = • (-:;; + x; j Oi 

. o J -· y' 

+ ) = " x' 

( 4 

.< 5 

El momento M que produce el desplazamiento angular {} sera igual a: 

Sustituyendo las ecs. (4), (5) y luego ( 1) l lecamos a: 

M = E k <> y'2 
VI xi t 

+ E k tJ x' 2 
VI yl 1 

, entonces: 
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{ s ) 

Par::. que lo anter1 or val 1 do, el centro de giro debe estar en las 

coordenadas que se supuso (Xcorr' YcEHT), para ello: 

¡: k ~ = e 
xi ~t 

Sus t. y el¡ minando ccnstantes: 7 ) 

Para Ja. otra d1recciOn 

51 eJ piso f'1ct!c!o solo tuviera 4 colur.ir.a.s, dlspuestas ae acuerdo cor, 

la figura F.2, se podrán enconlrhl" expresiones m&.s simples para l.c:. 

modelacton q<Je se desea efectuar. 

L 

y 

.J 

com:: 

e= 
y 

L 
·I 

CENTRO DE 
CJRO 
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A partir ce las ecs. {2J.{3).(6J,(7) y :sJ se obtlene L.¡ e! 
JtJt1 1'yl 

en funcicn de las rigideces de: los resortes de 1nte•acci6n: kx, ky y kr: 

L=rc;-­Jc7;:c 
• y 

e 
1 ~-· 

)')'1 4 

e 
y 1 ....._!. 

X"XJ 4 

El piso propuesto aquí es sene! llo y fá.c1 J de calcula:- para sh1ular 

les resol-tes lat.erale~ y de torsjón para interaccion del sue¡c. Se 

hicieron pruebas del piso con el programa SUPE.R-ETABS ctin buenos 

:-e-sul tados. 
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ERROR DEL PERIOOO EN rUNCION DEL 

ERROR EN LAS VARIABLES DE ENTIWlA 

APENDICE G 

En prlmcr lugar se buscará una exprcs16n que permita calcular la 

variación del periodo en runclón de la varlaclOn de las variables de 

entrada. Se acepta, para estos fines, que la fórmula que se propone en las 

NTC-87 para la cst1mac16n del periodo de una estructura con lnteracc16n 

euclo estructura, es válida: 

Se encuentra l!.T por medio de la dlf'erenclal total. es decir se 

supondra que ti.T a dT, bajo la hipótesis de que llT es pequel\o. 

Ef'ectuando las parciales y dividiendo por T. 

dT 
l'= 

En este caso se puede considerar que T0 , Tx' T,. son aproximadamente 

del mismo orden, entonces: 

dT 

T-> .•. ( 1) 
r 

la expresión anterior permite calcular la variación de T en términos 

relativos de las variaciones de T0 , Tx, Tr también en términos relativos; 

siempre que las variaciones sean pequeñas. Ahora se evaluaré. la variación 

de T
0

, Tx y T,.. en función de las otras variables. 



Se puede demostrar (véanse Jos apéndices A ';/ B) que: 

To=~ T•mlt. • , ( 2 ) 

siendo m
1 

la masa del ed1f'lc1o el piso (con f'lnes de 

normal izaclon únicamente), E es el módulo de elast icldad del concreto y 

Tunlt. el periodo del edlf'lcio suponiendo que las m8..sas en cada piso son 

f'racclones de m
1 

y el módulo de elasticidad vale uno. 

Entonces obtiene: 

dT 
unlt. 

-r 
unlt. 

" . ( 3 ) 

Se obtienen expresiones semejantes para Tx y para Tr' suponiendo 

válidas las ecs. de las NTC-87. {se usará la uiisma w.nut:1u . .:ic:1.1.w·tt 4ut- f!U ias 

normas} 

T .. "" 2n (~ )
1

/
2 

.. gk)( 
T ... =2n(:! )u

2 

.. gkr 

dT 

-:(= .•. ( 4 ) 

... ( 5 ) 

Se supondrá que el error relativo de cada una de las variables qu~ 

intervienen tiene una distrlbucJón normal con media µ = O ~ y una cierta 

desvlaclón esté.ndar O'. Entonces podemos expresar la probab1 l idad de que 

ocurra un error relativo con valor e de la siguiente f'orma: 

P( -ku < e < kO' )= P 
0 

Siendo k un escalar. Para cada valor de P
0 

existirá. un valor de k que 

satlsf"aga dicha igualdad. Por ejemplo sl P0= SOZ, k= 0.6745. sl P
0
= SOX, 

k=l.6449, si P
0
=68.2_7X, k=l.000, ete, 
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Se estima el valor de los errores relativos en función de la 

dcsv1acl6n estándar del error relativo de T en función de la desv1ac10n 

estándar del error relativo de cada variable. Se puede demostrar que la 

varianza de- umi. comb 1nacl6n 11 nea l 

" CeX+bVI 
_,-:-2-2--2-2-
v a O" .. b O" • , 

X y 
de la ec. 

es 7"...x+t>VJ= a:0"
2 

... b:D"2 
Resulta que 

( 1) se calcula el error como : 

donde e{T), e{T
0
}c{T).e{Tr} son los errores asociados a una probabilidad 

f'
0

• para las variables T, T
0

, Tx y \ respecl lvamente. De lgual manera de 

las ~cs. (3), (4) y (5) resulta que: 

e{To)= (_!)2e{m }2+ 
2 1 

(~)2e{E}2+ e{T } 2 
unt l 

... ( 7 } 

e{T ,! = c!J 2
e{k >2+ 2 X 

(~) 2e{ W~} a ... ( 8 > 

e{Tr}= c.!.l 2e{k } 2+ 
2 ' 

(~) ªe{J} 2 ... ( 9) 
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APENDICE H 

COEFICIENTES DE PARTICIPACION PARA ANALISIS DINAl!ICO 

Para el modo 1 de vibrar de la estructura, la deformada envolvente 

(valores milxlmos) del modo será: 

donde: 

S
1 

= ordenada espectral (del espectro de respuesta, o de 

disef\o en su caso, de desplazamientos) correspondiente 

al periodo de vibración del modo L 

max (~1 )= escalar de mayor vnlor absoluto en el vector ~1 
con todo y su signo. 

•. ( 1) 

Cualquier def'ormada de la estructura se podrá. expresar como una 

comblnac16n lineal de los modos de v1brac16n de la estructura: 

donde: 

E= vector de deformaclones.laternles de la estructura. 

a
1 
= escalares. 

... ( 2 ) 

Supongamos ahora que tenemos un espectro tal que para todos los modos 

de vibrar, la ordenada espectrtil es la misma y es Suntca' entonces la 

def'ormada mé.xlma de la estructura será: 



s 
unlca 

... ( ·3 ) 

s 
unl(,<l 

s 
un1co 

y se podrá expresar como una comblnacl6n 11n~al de las derormadas 

maxtmas de cada modo que serán, de acuerdo con ( 1): 

de acuerdo con {2): 

donde: k es un es cal ar. 
1 

Sea entonces c 1 z::: •~ic: ,Pi ) 

el coef'lclente de partlclpaclón del modo 1. 

Entonces a partir de las ecuaciones 

llegamos a: ¡:uolc• ] = f=i e, S='" ~1 
un1c4 

s 
unJca 

Podemos escribir (7) como: 

En f'orma matricial general: 

r~1 e= 1 

.•. ( 4 ) 

... ( 5 ) 

... ( 6 ) 

(3), (4), (5) y (6) 

( 7 ) 

.•. ( 8 ) 
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donde 1.PI ;¡,1y c=¡c n e' 
2 

e 

51 los modos de vibrar estén normalizados de tal forma que (~]T(Hll9l 

= (J] (véase apéndice C). Entonces premultlpllc.ando (8) por [~)T(MJ 

resulta que: e= [4i)T{M] I y en f'orma escalar: 

.. ( 9 ) 

donde iti
1
J es el elemento J del modo l normal izado 

Se habló de deformadas, por lo que las ordenadas espectrales 5
1 

deberé.n ser de w1 espectro de desplazamientos o bien de un espectro de 

aceleraciones dividido por ,,,2, que es como generalmente so hace. Sd=~2 
(ver ec. (4) apéndice B) 

Asi pues, tendremos que para cualquiera que sea la f'orma del espectro 

de disef\o, el vector de deformaciones Jnáxlmas de la estructura seré.: 

Sa2 -
c2-:2 "12 + · · · 

2 

... ( 10 ) 

donde s.
1 

es lo. ordene.da espectrnl correspondiente a la frecuenclo 

circular w
1
. 51 E_x corno se definió en (10) es utlllzado para d1sef\o, 

esto daria valores muy conservadores, ya que no todos los modos tienen sus 

deformaciones rnáXlmas al mismo tiempo durante un slsmo. Basados en la 

teoria de probabilidades algunos autores proponen que la envolvente de 

desplazamientos se calcule como: 

alln cuando et sea calculado con la ccuac16n (8). Esta ecuación es 

similar a la del cálculo del error de una suma presentada en el apéndice G. 
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En el cuso tr•ldlmenslonal el coeficiente dt~ parl1clpac16n del· modo ¡ 

para una dirección <J, serti: c 0 = cy cosü + e" sen (). Siendo c>1 y cy Jos 

coe.fic!entes de partlcipación en las direcciones ortoeonales X y Y, 

respectivamente y t:P el aneulo que forma la fuerza sismlca con el eje Y. En 

este caso ~ 1 es trldtmensional, es decir, llene desplazamientos en X. en Y 

y rotaciones. 
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