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1. INTRODUCCION.

Los dafios causados por los sismos de septlembre de 1985 en la cludad
de Mexico, han hecho patente la neceslidad ac conocer mejor ¢l
comportamiento de los edificios baJo acclones dinamicas, principalmente
aquellas debldas a sismo. En este sentido, se han realizado estudios de
varios edificios de la ciudad que comprenden la determinaclén de
propledades dinamicas en forma experimental y la elaboracién de modelos
matemalicos representativos. El estudio comparative de 1os resultados
analiticos obtenldos a partir de los modelos y los resultados
experimentules obtenidos de la observacién de estructuras reales permitiran
establecer criterios que conduzcan a un mejor disefio de estructuras
resistentes a sismo. Gran parte dec las investlgaclones al respecto hun
sido llevadas a cabc por el Instlituto de Ingenieria de la UNAM ([ref 21 y
22).

Para la deterninacion experimental de las propledades dinamlcus de lou
edificos, se ha utilizade el método de vibraclén amblental, una pruet:
sencilla basada =n los pequefios movimientos que presenta una estructure
debide al viento, mlcrotemblores, paso de vehiculos y demas actlividade:
humanas. Es una prueba relativamente sencllla que se puede realizar sir,
suspender la operacicn del edificio. Por otro lade existe un programa a-
instrumenta~ién de edificios para el reglistro de sismos intensos, pars

obtener informacitn directa y estudiar el deterioro de edificlos.

Se han elaborado modelos matemat lcos elastico lineale
tridimensionales, basados en programas existentes para ordenadores. Debld.
a que el metode de vibracién amblental traba)a con movimientos sumamente
pequefios de la estructura e valldo suponer comportasiento clastics. Hasic
la fecha, la mayor parte de los edificios modilados se encuentran en suele
duro; existe poca Informacién respecto a edificios construidos sobre suelc

blando, por lo que los trabajos elaborados con este tipo de edificlos
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resultaran sumamente enriquecedores.

En este trabajo se obtlenen las propledades dinamicas del edificic
Plaza Cordoba, locallizado en la colonla Roma, que corresponde a la zona de
lago de la ciudad de México; la estructura es de concreto reforzade apoyads
en pilotes de fricciéon. En primer lugar se hlcieron en el edificlo pruebas
de vibracion ambiental; se elabor¢ un modelo mate;xlatico representative y
se hizo una comparacion de resultados. Finalmente utilizando el modelo se

estimé la respuesta de la estructura ante sismo [ref 8).

Este proyecto, ademés de propercionar mayor informacion referente al
comportamiento de las estructuras, servira para evaluar el funclonamiento
de este edificio en particular, y en caso de ser necesario, proponer
reestructuraciones para evitar dofics 2 lo estructura en slsmos posterlores

En sismos previos el comportamiento del edificio no ha sido satisfactloric.

En el cuerpo de esta tesis se ha procurado no incluir férmulas, ni
demostraciones matemadticas con objeto de permitir una lectura mas flulda.
En cambio se han incluido apéndlices con los desarrollos tedricos que

sustentan al escrito,
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2. SISTEMA DE ANALISIS SELECCIONADO

2.1. Antecedentes

Es comun en ¢l anallsis estructural recurrir a un modelo
matematico para describir la estructura y su comportamiento ante
sollcitacliones conocidas. Un modele matematico debe reproducir 1la
topologia de la estructura, su sistema estructural y lss propledades que

representen a los materiales que forman a la misma.

Un modelo nyuda a entender el comportamiento de un sistema o fenémenc
natural. Se recurre a simbolos, fotografias y dlagramas, asi como
planteamientos matematlcos y grafices peara para representar aspectos de
sistemas y fenoémenos complicados. Ayuda en la toma de decistones para
estimar ' el comportamiento de soluciones alternas y la evaluacién de

soluciones antes de que se lleven a cabo.

En todo modelo habré clertas discrepancias con 1o dque se intenta
representar. Habra variables que no estén conslderadas en el modelo: habra
algunas propiedades que tenga el prototipo y que no sea fuctible modelar

matematicamente.

En un modelo es necesaric hacer simplificaciones de algunos aspectos
del prototipo, ya que s! no se eliminan alguhos factores de comportamientc
complicado, sera practicamente Iimposible desarrollar un modelo de
prediccion util. Algunas discrepancias entre el modelo y la realidad no
- tienen gran relevancia practica, y sin embargo, sl dichas discrepancias son
eliminadas pueden hacer que el modelo resulte sumamente con;pllcado ¥

" costoso, a cambio de una pequefa meJoria en la precision.

Interesa en este estudio elaborar un modelo matemdtico predictive para

pag. 3



obtener las propledades dinamlcas, es decir, periodos y modos naturales de
vibrar, del edificio en cuestién y posteriormente la respuesta ante un

S ismo.

A continuecién se describen brevemente los pasos necesaries para

elaborar un modelo predictivo {ref 8].

1). En primer lugar, se selecclona un modelo potencilalmente
satlsfactorioc que represente adecuadamente el fenotmeno a estudiar, Puede
utitizarse un modelo especialmente preparado para ese problema, o blen guc
se selecclone un modelo existente, Se deben saclarar las hipétesis del
modelo seleccionado, su precision y el intervale de aplicabilidad

2}. En segundo lugar, se hacen algunas observaclones al prototipo, con
las cuales se puedan comparar las predicciones del modelo. El modelo sera
mas confiable mientras mayor sea Jla correlacion entre los resultados

observados en el prototipo y los que proporclione el modelo

3). Finalmente se deben comparar 10s resultados obtenidos y decldir si
se -usa el modelo taml como esta o sl es necesarlo hacer algunas
modificaclones; se repetird el proceso anterior hasta lograr que el modelo
Tepresente adecuadamente al fendmeno en estudio. La aplicabilidad de un
modelo se debe evaluar al considerar el uso particylar que se le dara; as:
cuando los coslos de los errores son altes, o cuando se involucran vidas
humanas, los modelos deben mostrar gran apegs a la realidad. En otrus

situaclones un modelo burdo puede servir para los fines deseados
En este trabajo se utilizara un modelo existente y se haran algunas

adaptaclones para incluir el efecto ae initeraccién sucle-ectructura, ef

cual es muy Importante en el lugar en que se encuentra €] edificlo.-
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2.2 Descripcidn del programa utilizade

Para la modelacidn del edificlo objJeto de esta tesis, se utilizé el
programa de analisls tridimensional elastico l.!ncal TABS-~77 (Threc
Dimensional Analysis of Buillding Systems), elaboradc en la Universidad de
California [ref 28]. Hoy en dia existen versiones mejoradas del programa
como lo es el SUPER-ETABS; sln embargo, se coht6 con el programx TABS-77
con capaclidad suficiente para elaborar el modelo, el uso del SUPER-ETABS
requiris demaslado tlempo de maquina. Ademads se considerd que el programa

seleccionado era adecuado para la elaboracién del modelo.

El modeleo de un edificio se puede elaborar simplemente Introduciendc
los datos que pide el programa; pero la correcta modelaclén requiere de
mucha experiencia y es necesario conocer las hipotesis en que se basa ci

programa.

En realidad un analisis tridimensional sélo se utiliza en estructuras
muy lmportantes o en partes muy limitadas de una estructura, debide a que
requiere una gran cantidad de memoria y tiempo de maquina. El programa
TABS Y sus versiones posteriores, efectuan un anallsis
pseudo~tridimensional o también llamado de 2 142 dimensiones, que hace
simplificaciones al problema tridimensional, y resulta adecuado para la
mayor parte de los edificlos comunes. En este trabajo se utilizan en forma
indistinta los terminos tridimensicnal y pseudotridimensiconal para

referirse a este tipo de analisis.

El programa obtliene los pertodos f{undamentales de vibraclién y las
confliguraciones modales de cdificlos formados peor marceoes y/o0 mures de
cortante, también se puede realizar el analisis dinamico de la estructura
en base a un cspectro de disefio proporclonado, ademis de otras opslenes.

El programa cobtlene 1los periodos f{undamentales de vibraclon y las
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configuraciones modales de edificlos formados por marces y/o muroes de
cortante. También se puede realizar el analisis dinamico espectral de la
estrutura, ademas de otras opciones de anAlisis,

Se listan u continuacion las principales hipstesis del programa:
1}. Comportamiento elastico lineal del materlal de la estructura

2). En el analisis de columnas y paneles se consideran deformaciones
por flexién, axlales y por cortante. En las vigas dnlcamente se conslideran
deformaciones por flexion y por cortante. Las diagonales s6lo se deforman

en su proplo eje

3). El edificlo se dividide en marces o muros de cortante plancy
(subestructuras bidimensionales), verticales, indepen- dlentes, que so6lo
quedan unidos al nivel de piso. De coda subsistema se obtiene la matriz de
riglideces lateral y luego se suman a las de los demas subsistemas paru
formar la matriz global del edificlio, por ello se dice que es un sistema de
analisis lateral

4). Para el analisls de unpa subestructura se considera que los nudes
son rigidos y s6lo se deforman los elementos. Ademas existe en cads
elemento una zona rigida en la cual no se consideran deformaciones

5)}. Las columnas se empotran en la cimentacién

6). Los pisos forman dlafragmas i'lgidcs on su propio plano

7). La masa del edificlo se encuentra concentrada en los niveles du

piso
8}. Las fuerzas horizontales laterales se aplicun al nivel de los pisos

Q). El sistema coordenado que se utiliza para referir log
desplazamientos laterales y giros del edificlo, tlene su origen en ei

pag. ©



centro de masa de cada piso. Por ello, debe tenerse precaucién cuando los

centros de masa no queden en un mismo eJe vertical, ya gue pueden aparecer

conflguraciones modales extrahas. En el apéndice D se tindlca un

procediml ento poara correglr las conflguraclopes modales en estos casos
Lo anterier limita al programa, e introduce las siguientes

restricclones:

1. Ya gue cada marco se anallza Independientemente, no existe
compatibilidad completa de deformacliones. Un elemento que pertenece a mas
de un marco no presenta las mlsmas deformaclones en ambos marces (giro y
deformacion axlal), n! los mismos esfuerzos; sin embarge las diferenclas

obtenldas son casi slempre pequefias Iref 28)

2). Los marcos son estructuras reclangulares, en las gque sélo existen

elementas verticales (columnas), elementos horizon- tales solo al nivel dei

piso {trabes). elementos diagonales que sélo pueden unir a dos nudog

consecutlvos, ¥y paneles que van de piso a techo

3). Ya que los plsos saon diafragmas rigidos, las trabes (elementos
contenidos en el plano del piso) ne admiten deformaciones en su proplo eje.
Aun cuando el pregrama permite poner elementes de propledades nulas, se
debe tener en cuenta que una trabe nula sera un puntal rigido, ¥y que los

nudos que une tendran ¢l mlsmo desplazamiento lateral

4). Debldo a que e} programa es de analisis lateral, es declr, sélo se
considera un grado de libertad por cada piso de cada subsistema plano, las
giros en la base de los marcos quedan implicitos en la matriz de rigidez de
cada marce; no existe en forma expliclita un grado de libertad de giro de .
bage. Lo anterior complica 1z Sodelacion de la interacclén suelo

estructura

En el apendice A de este trabajo se hacen observaciones sobre el
algoritmo de analisis empleado por el programa TABS-77, en dicho apéndice

se explica la forma en gque se Tforma la matrlz de rigideces
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pseudo-tridimensional en funcién de los matrices de rigidez de cada marco.
En e! apéndice B se describen las bases para la obtencion de las
propledades dinamicas y en el apéndice C se muestra la relacidon exlistente
entre matriz de rigldez y propiedades dinamicas.

La diferencla mas importante del programa TABS-77 con su sucesor el
SUPER-ETABS, es que en este ultimo los subsistemas en que se divide la
estructura se anallzan como sitstemas tridimenslonales con compatibilidad
completa de deformacion en todos sus miembros; sin embargo, al lgual que en
el TABS-77, no existira compatibllidad de deformacién para los elementos de
dos subslistemas diferentes. HResultan equivalentes los anallisis efectuados
en el TABS-77 y en el SUPER-ETABS, s! para este ultimo, la estructura se
analiza considerando que la rigidez a torsién y la rigidez en flexién en el
plano perpendicular de cada marco es nula para tedas lag trabes y columnas

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

3.1. Antecedentes

E! edificio Plaza Coérdoba se localiza en la colonia Roma, que
corresponde & la zona de lago de la ciudad de México (o zona 11l). Se
trata de una estructura de concreto reforzadeo de 17 niveles destlinada a
oflcinas. El edificio se disefé con las normas de 1977, se empezd 2

construlr en 1980 e inicidé operaciones eh 1983

Con una altura de BOm, Ta estruclura ocups un espacio de 83 x 32 m en
planta, con un area total construlda de 20,000 n°.  Los primeros 14 m del
edificlo, asi como el sétano, son utilizados para estaclonamiento. En estu
zona Jas losas estan a medlo nivel unidas por rampas. En el restae del
edificlo ( 35 m por encima de la zona de estaclonamlentos) se reduce el

area y se utiliza para alojar oflcinas.

El camblo brusco de rigidez entre la zona de estaclo- namientos y el
resto del edificio invita a pensar que los problemas que tenga el edificio

se presentaran en esta zona de transiclén.

3.2. Tipo de estructura

La estructura se forma con lesas reticulares de 45 cm de peralte, con

un firme de 5 cm, apoyadas directamente en columnas rectangulares.
Existen ademias muros de concreto con espesores entre 20 y 25 em., para
proporclonar rigidez lateral adicional a la estructura. La altura de

entrepisos es de 2.60 m, excepto en la zona de estacionamientos en la cual
se tienen losas defasadas con 1.3 m de distancia entre losas. Las crujlas
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presentan claros proximes a 8 m. El concreto utilizado mostréd una
resistencia =a la compresién de 300 kg/cmz, durante la etapa de
construccion, en los primeros 4 niveles y de 250 kg/cmz para el resto de

los elementos, segun se Indica en los planos estructurales.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran una planta y un corle de la

estructura.

FIGURA 3.1. Planta del edificlo.
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3.3. Condiciones del suelo

El valle de México es un depésito lacustre limitado al sur por losbasallos
de la sierra de Chichinautzin, los depbdsitos en su pértc superior muestran
arcillas lscustres ¥ en su parte inferlor clasticos derlivados de la aceién
de rios, arroyos, glaclares y volcanes; se trata de rellenos complejos
formados por materiales de muy diversas caracteristlcas. Sobre este
complicado relleno se ha desarreollade la Cludad de México. Haocia la mitad
de este siglo, 1o mayoria de sus ed!ficlos y obras se construyeron sobre
los rellenos correspondientes al borde de la planicie, compuestos por
sedimentos transiclionales, y en lo que va de ta segunda m)taé de ja
centuria, la gran ciudad se ha extendldo aun mas, rebasando los limites de
1a planicie ¥y subliendo a los extensos flancos occidentales de la cuenca
{ref 15].

Por sus caracteristicas, el suelo de la ciudad de Mexico se divide en
tres grandes zonas: le Zona de lomas o zona durz formada por basaltos (o
zona I}, la zonan de transiclén (o zona (1) ¥ la zona de)l lago formada por
arcillas (o zona 111). FEl ediflclo objeto de esta tesls se encuentra en ia

zona del lago (o zona I1i}.

Las propiedades mecanicas, en particular de las zonas de lago y de
transiclén, cambian constantemonte; en pocos  afios se puede apreciar
conscelidacion importante y cambio en las propledades mecanicas del sueic.
Las principales causas de esios constantes camblos son:

1). El bombeo profundo para el abastecimlento de agua potable

2). El efecto de sobrecarga de antigucs rellenos superficiales.

3). El pesc de las estructuras.
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4). E! abatimlento del nivel freatico por bombeo superficial

durante la construccién de cimentacliones y sétanos.

Por lo anterior, slempre sera necesaric actuallizar el conocimiento del

subsuelo mediante estudlos geotécnicos confliables.

La estratigrafia del suelo en el lugar del edlf:h:io se muestra en la
figura 3.3 lref 13). El periode natural de vibraclén del suelo en este
lugar es de 2.4 segundos, segun mediclones efectuadas de microtembiores,
as{ como de movimlentos fuertes fref 10]. En la flgura 3.4 se muestra el
contenido de frecuencias de los espectros de Fourler del registro del sismo
del 25 de abril de 1989 en Coérdoba #58; se observa que €l periodo dbmlnant.e
es 2.4 seg (T= 1/f, f=0.42 Hz): indicativo de que el suelo tiende a
amplificar las ondas de este periodo al colncidir con el pericdo natural de

los estratos del subsuelo.

El comportamlentos del suelo puede determinarse por medlo del programa
SKAKE [ref 26], el cual permite determinar la manera en que se amplifica el
movimiento producido por un sismo respecto al suelc duro. £l programa nos
permite obtener la sefial gque se produce en un suelo blando a partir de una
sefial en suelo duro. En este trabajo se sustlituye este tipo de analisis
por los espectros de Fourler que se han obtenido.

Las aceleraciones nmaximas del terreno en la Cludad de México se
presentan en el lugar en que se encuentra el edificic [ref 19]. Lo
anterior hace que la estructura sea el melor lugar para efectuar
investligaciones respecto al comportamiento de estructuras desplantadas en
suelo blando. La amplificacion que exlste en el lugar hace que tanto los
movimientes pequefios como los fuertes se puedan registrar adecuadamente por

medlo de acelerdgrafos en el edificlo.

El edificio Plaza Cérdoba tiene un cajon de cimentacién apoyado en 266
pllotes de friceién, de secciéon triangular y de 27 m de longitud. La
ventaja de este tipo de plilotes es que resulta facil sa almacenamlento; . sin
embarge su comportamlento en cimentaclones, donde se coleean dentro de
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perforaciones cllindricas, no ha sldo adecuado.

La profundidad de los depositos firmes profundos es de 35m. A partir
de la expresioéon G = 2(I»VT_)2 de las NTC-B7 [ref 16] ce obtliene la rigidez G
del suelo, donde H es la profundidad, en metros, de los depésitos flrmes
profundos y T_ es el periodo dominante del terrenc. A partir de G se

obtiene la velocidad de ondas de cortante en el suelo con la expreslon G =
I} Vf , donde p es la densidad del suelo y Ve la velocidad de ondas de

cortante en el mlsmo,

Para el l;ugar en que se encuentra el edificio Plaza Cordoba la
densidad del suelo es 7= 1.2 '.on/mz. T'-Z.Q seg, con lo que G resultéd ser

fgual a 425 ton/m> y vl= 60 m/s.
3.4. Condiciones actuales del edificio

El sismo del 19 de septiembre de 1985 con magnitud 8.1 en la escala de
Richter y el del 21 de septlembre de 1885 con magnitud 7.6 causaron dafios
en la estructura. Hubo ruptura de vidrios, falla de algunas columnas en el
nivel de cambio de estaclonamlentos a oficinas y dafies a los acabados en el

edificio.
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FIGURA 3.3. Estratigrafia del suelo

Posteriormente a los slsmos de 1985 se llevaron a cabo algunas
modificaclones a la estructura original, consistentes en la ampliacién de

algunas columnas y la adicién de muros de cancreto.

En el sismo del 25 de abril de 1983, con magnitud 6.8, tamblén
ocurrleroﬂ' algunos dafos menores: se rompieron Aalgunos vidriss dei
edificlo, se cayd el recubrimiento de muros y aparecieron algunas fisuras
en muros y columnas. Al nivel de banqueta se formaron grietas alrededor
del cajon de clmentacién, indicativo de que el edificlo sufrié movimlentos
signiflcativos en su base; ello se atribuye al efecto de interaccién del

suelo con la estructura.
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CONTENIDO DE FRECUENCIAS DEL SISMO DEL 25 DE ABRIL DE 1989
REGISTRADO EN CORDOBA #58, COL ROMA C(NIVEL TERRENO)
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(OR0BA 153 DIR MG 25-[V-89

{
ol
[
I
o 3
"]
a
w
“ ?
4]
g
3
a {
z
W
a
¢ ] T i T T T 7
8 8.4 0.6 12 16
FRECUBNCIA (a)
ESPECTRD DF FORIRR
RO0RA 478 OIR B &5-IV-§9
{
o4
{
g
" 1
w
3
4l
v 2
8
['4
Q
o 1 ‘)—/\/
z
W
o et
! f ! T T T T T
§ 6.4 2.8 1,2 1.6

FRECUENCIR (He)
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Actualmente el edificio se encuentra cn reparacién. La aparicién de
dafios sucesivos en el edificic indica la necesldad de revisar el sistema
estructural y de climentacién para proponer medidas correctlvas a fin de
mintmizar dafos futures. Mediciones recientes indican que la zona en la
que se localliza el edificie presenta nlveles de aceleraclén superiores a
los que se observan en el resto de la cludad, Debido a sus caracteristicas
dinamicas se ha propuesto instrumentar el edificio con sismégrafos
digitales a fln de obtener registros de aceleracién en diversos niveles, y
comparar estos reglistros con agquellos que se obtengan de un modelo
matematleo representativo gque se excite por los acelerogramas de sismcs

futuros en Ja zona.




4. ANALISIS DINAMICO DE UN MODELO HATEMATICO REPRESENTATIVO

4.1. Identificacidn de variambles para la Podelacto'n

Para elaborar un modelo, es necesarlio identificar a las variables

que intervienen en el fenomeno que se desea representar y selecclionar las

variables significativas.

En este trabajo interesa desarrollar un modelo para calcular las
propiedades dinamicas de un edificio (periodos fundamentales y formas
modales), y con ellas evaluar los desplazamientos y elementos mecanicos
provocados por sismo. Las propiedades dinamicas dependen de wvarlos

factores, a continuacién se enumeran los que se han considerado mas

Importantes:

1). La topologia de la estructura, esto es, los elementos verticales
(columnas y muros de cortante), horizontales (vigas y losas) y la manera en

que éstos se conectan

2). El material que forma los elementos del sistema estructural, esto

es: conéreto. acero, ladrillo, roc¢a y/o una combinacidn de estos
3). La masa del edificio ¥y como se distribuye en elevacién y en planta

4). lLa geometria del! ediflcio (mltura, dimenslones en planta) y sus

Irregularidades, st es que existen, en elevacldn y en planta

§). Los muros divisorios y elementos no estructurales del edifleles, su

construccién y la forma en que se ccnectan al slstema estructural

6)., El tipo particular de suelo, asi come el tipo de cimentacién
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7). La edad del edificio, la calidad del mantenimliento que ha
recibido; el nlvel y duracldén de las vibraclones debldas a su uso y medio

ambiente

8). Cuando =xisten daflos, su extensién, locallzacién y severldad, y la
importancia de los elementos dafiados ( losas, trabes, columnas, muros de

cortante, muros divisorios}

9). Cuando se hayan realizado trabajos de reparacién, alteracién, o

reforzamiento, la forma en que ésto se hizo.
10). La amplitud de la vibracién del edificio.

Obviamente, en el modelo que se elabord no fue posible Inclulr a todas
estas variables. El modelo se desarrollé a partir de los datos obtenldos
de los planos estructurales, caracteristlcas menclonadas en los incises 1
al 4. Se contt también con los planos correspon_dlentes a las reparaclones
hechas al edificio después del sismo de 1985. Se considert que ia
interaccién suelo-estructura es sumamente importante, ya que el edificio se

encuentra en una 2o0na blanda; mAds adelante se explica el procedimiento

selecclonado.

Las principales lncertidumbres en el modelo se presentan al consliderar
1a interaccién suelo-estructura, cuando se trata de evaluar el cambio de
rigldez de la estructura debido a la edad del edificic y debido a las
vibraciones experimentadas previamente. Se utilizé la {informaclédn
disponible para elaborar un modelo que reproduzca en forma satisfactoria

las propliedades dinamicas del edificio.

El modelo se comparé con los resultados del metodo experimental de
vibracién ambiental, que considera movimlentos del edificio sumamente

pequefios, por lo cuzl se considera que un modelo eléstico lineal es

aceptable.
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Para la modelaclén, el edificio se dividié en 14 marcos planos: 9 en
direccion N-S (direccion Y) ¥y 5 en direccion E-W (direcclén X)}. Los marcos
resultaron ser de 24 pisos, por el piso ficticlo y los medlos niveles en el
estacionamiento. Por lo tanto la matriz global de rigldeces del edificlo
resulté ser de orden 72 [fig 4.1].
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FIGURA 4.1. Harcos consliderados en el modelo.

4.2. Interaccidn suelo-estructura

Yo que la estructura se apoya sobre suelo blando, es muy importante
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considerar en el medelo la interacciéon entre ol suelo y la estructura.

Parz considerar la interaccién suclo-estructura se utllizé el método
del semi-espaclie {ref 20], que supone resortes horizontales y resortes
angulares en la buse del edificlo La base del edificio tlene 6 grados au
libertad, por io tanto se requieren § resortes. dos resoirtes horizontales
tdireccion Xy ¥), un resorte vertical (direccion Z), dos resortes
angulares verticales {alrededor del eje Xy alrededor el eje YY), y un

resorte angulur horizantal {alrededor del ejo: 2). [fig. 4.0}

o — <%

<

FIGURA 4.2. Resortes de interaccicn suelo-estructura.

Los resortes menclonados no  se  consideran  de  manera explicita

ers el programa TABS, por lo tanto fue nec {0 ogregar un plsc ficticlo al
edificie con el fin de proporcionar laz rigideces de  16s  resortec-

menc lonados.

El plso ficticio puede ser formudo por la adicion de una lrabe rigida
en la base de cada marco y bajo ella se colocan columnas con momento do:
inercia practicamente nulo (lo cual es ecquivalente a tener columnas
articuladas), se tincluye un rescrte herizontal al nivel de cimentacion
(este resorte si se puede poner en forma explicita en el programa {fig.

te n loo resortes

4.3] Eeta forma de piso ficticin representa adecund
mencionados al principio, excepto ¢l resorte anguiar en el planc horizontai

del edificlo ¢ resorte de torsién.
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PISO FICTICIO

FICURA 4.3, Fiso ficticlo sin torsién

Por 1a limitante mencionada, a! piso [llcticle descritc se le
incluyeron cuatro marcos periféricos de un sole piso y se eliminaron les
resortes hcrizontales considerzdes en el programa. lLos cuatro marco:.
nencionados piroporclonan tanto la plgidez lateral como la rigidez angular

horizontal o de torsion en ia base del edificic Fstos marcos estay

formados por columnas con &reas muy grandes que  implden defeormaclionu:
angulares en el plano de los mismos y momentos de inercia calculados como
s& Indica en «1 apénaice F [lig 4.4].

Al paresoer les HRCOE rerifericos desoritos rectringen fog
desplazamientos angulares en la base del odificlo, ya que ius areas de zw:
columnas son muy grandeg; sin embarga, ¢l aetodo e anallsis del programa,
el cual se descrlibi¢ en el capitulc 2 ¥ e¢n el apéndice A, permite est.

modelacion, aun cuando fisicamente purezca incorrecto.

Para este trabajo se ided un metodos de evaluacion de lus resultados «
parlif de ius nodus de vibrar obtenidos, con e¢i objeto de evaluar el
funclonamients del pisg ficticio utilizado. En ¢! apéndice T se descrite

el método y en el capitulo 6 se presentan los resultades de la evaluacien.
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PISO FICTICIO Planta
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11°

marco tipo @

@_ .

FIGURA 4.4. Marcos del plso ficticio para
modelar el resorte angular horizontal.

Como se menciont en el capitulo 2, el programa utillzade hace un
anallsis lateral, por lo que el grado de libertad de desplazamiento angular
en le base del edificio queda implicito en el modelo; en el programa no

importa la ubicacién especifica de los marcos, sélo su vector de direccién.

La rigidez de los resortes angulares en.el! plano vertical y los
regortes horizontales se calcularon en base a las férmulas que aparecen en
las Normas Técnicas Complementarias (NTC-87) {ref 16] del RCDF-87. La
rigidez del resorte angular horizontal se calculé de acuerdo con el models
del semliespacio ({Ref 20]).

4.3. Resultados obtenidos

Una vez hecho el modelo matematlico que representa a la estructura, se
pueden obtener los periodos y modos de vibrar con dos tipos de anaslisis
(dos opcliones del programal). En la primera se restringen los giros en el
plenc horizontal (torsiones), come los desplazamientos laterales en una
direccién: analisls unidirecscional. La segunda recurre a un analisis
tridimensional, en el que se permiten los tres grados de llbertad por piso:
desplazamiento en direccién X, direccién Y y torslon.
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Los modos y periocdos de vibracién de la estructura corresponden a la
solucién al problema de valores y vectores caracteristicos de la matriz de
rigideces de la estructura, en el apéndice B se explica el procedimiento y
en el apéndice C se muestra la correspondencia que existe entre la matrlz

de riglideces y los modos de vibrar.

En el primer tipo de analisis la mairiz de rigldeces es de orden 1gual
al numerc de pisos de la estructura, a los modos obtenidos de esta matriz
se les llamara unidirecclionales en este texto. En el segundo tipo de
corrida la matriz de rigldeces es de orden lgual a tres veces el numero de
plsos de la estructura (el procedimiento de obtencién de esta matriz se
explica en el apéndice A), es decir se tienen tres grados de libertad por
cada piso; a los modos obtenidos de esta matriz se les 1lamara

tridimensionales cn este texto.

Con objeto de conocer la infiuencia del tipo de suelo en el pericdo
del edificlio, se hicleron analisis unidirecclonales para el modelo con
diferentes velocldades de onda de cortante en el suelo. Velocidades de
onda de cortante de 40 m/s corresponden a arcillas muy blandas, mlentras
que velocidades mayores a 2000 m/s corresponden a suelos duros. La rlgidez
al cortante del suelo se calculd como: G = v:p. donde G es la rigidez al
cortante en el suelo, v, es 1a " velocldad de ondas de cortante y p la
densidad del estrato, a partir de G se obtienen las rigideces de los

resortes de interaccién [ref 18).

En la figura 4.5 se grafican la velocidad de ondas de cortante del
suelo contra los periodos de vibracién de la estructura (expresados en
forma edimensional cowo un coclente de) perfodo del edificio con base
empotrada entre el periodo con interacclén), tanto para la-direccion E-w,
como para la N-S. En las mismas figuras se muestran los periodos obtenldos
con la expresién de las NTC-87 (ref 16] para suelo blando: To= Tz + T: +
12
T

En las graficas se hace evidente la importancia de considerar ei tipo
de suelo en el wsnalisis, Se observa buena aproximaclén de la férmula de
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las NTC-87 con el modelo.

En las tablus 4.1 y 4.2 y figuras 4.6 a 4.8 se muestran los modos y

periodos de

representa a la estructura.

vibracién de

la estructura

obtenidos

con el

modelo que

Se incluyen los resultados del modelo sln plso

ficticio (base empotradal), al considerario cimentade gobre una zona dura.

PERIODOS PARA EL MODELO EN DIRECCION X (E-W) (seg)
MODO | CON INTERACCION | BASE EMPOTRADA | FORMULA NTC-87
1.60 1.14 1.76
2 0.63 0.30 -
3 0.23 0,14 -
TABLA 4.1

PERIODOS PARA EL MODELO EN DIRECCION Y (N-S) (seg)
MODO | CON INTERACCION | BASE EMPOTRADA | FORMULA NTC=-87
1.74 1.18 1.95
0.85 0.28 -
3 0.23 0.13 -
TABLA 4.2 )

El modulo de elasticldad que se utillze en el modelo fue 14,000vT'c;
las masas en el edificic se consideraron como las del edificic desccupado
edificio cuando. se

(sblc cargas muertas), ya que asi se encontraba el

efectuaron las pruebas de vibraclén ambiental;
calcularen de acuerdo con las NTC-87, con una rigidez al cortante del suelo
G = pv‘, siendo v, la veloclided de ondas de cortanle del suelo e igual a 80

los resortes interaccién se

m/s, como Se calculéd en el capitule 3.
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Se observa que al conslderar el efecto de jnteraccién suelo estructura
Jos periodos empotrados se incrementan 47 porciento para primer modo, y 130
porciento para modos superlores., Con lo gque se hace patente la {mportancia

de considerar para esta zona el efecto de Interaccién suelo estructura en

el calcule de los periodos.

En la tabla 4.3 y flguras 4.9 a 4.11 se presentan los modos y periodos
tridimensionales. Para la obtencién de los modos tridimensionales fue
necesarlo hacer una correccién a las formas modales abtenldas con el
programa, ya que como se menciond en el capitulo 2, resultan modos extrafios
cuando los centros de masa del edificlo no quedan en el mismo eje vertical.

PERIODOS PARA EL MODELO TRIDIMENSIONAL (seg)

MODO | CON INTERACCION | BASE EMPOTRADA IDENTIF1CACION

1 1.7% 1.26 1°7 modo flexién Y )
2 1.62 1.18 1°7 modo flexlén X

3 1.29 1.05 1°" modo torsién

4 0.66 0.39 2°" modo flexion Y

5 0.64 0.29 2°° wodo flexién X

[ 0.44 - 2°' modo torsién

TABLA 4.3

En las figuras 4.8 a 4.11 se nuestran los primeros 3 modos
tridimensionales, tal como se verian en planta, con objeto de facilitar 1o
comprensién de los resultados e ldentiflcar el acoplamiento que existe
entre modos, En 1a esquina superior lzquierda de las figuras se muestran
las deformadas modales tal correspondientes a los puntos 1 y 2 de
referencia; ello permitira comparar el movimlenlo de los acelerdmetros
ublcados en dichos puntos. Se observa en las flguras que el modo de
torsion estda acoplado con el mode <1 direcclén E-W; los demas modos

muestran poco acoplamiento.

A cada modo se le ha dado una identificacién de acuerdo a la
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participacién de cada direcclén. A} comparar los resultados de la tab)a

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

que los perlodos se incrementan debldo @ la rotacién; sin embargo las
diferencias de periodos no exceden de 24, Surgen en el analisis

tridimenstonal, nuevas formas modales, a las gque se les ha identificado

como modos de torsién, que no pueden ser encontrades en los analisis

unldireccionales del modelo.
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§. RESULTADO DE LA HMEDICION DE PROPIEDADES
DINAMICAS EN VIBRACION AMBIENTA!L

La determinacién experimental de propledades dinamicas se hace por

las siguientes razones:

1}, Para ampllar el conocimiento general de las propiedades dinamicas

de las estructuras.

2). Para observar la evoluclién de propledades dinamicas de una

estructura en el transcurso del tiempo.

3)., Para verificar los resultados de los modelos matematlcos, o para

ajustar los parametros de éstos.

En el presente trabajo se hara énfasis al tercer punto.
5.1. Tipos de pruebas dindmicas.

Existe gran variedad de oruebas dinamicas para estrecturaz de

reul, que se podrian clasificar de ia sigulente forma:

1). Pruebas de vibraclén libre
a). Con desplazamlento lniclal

b}. Con velocidad inicial

2). Pruebas de vibraclen forzada
a). Con excltadores mecanices
b). Por excitaciones transitorias naturales

c). Con movimiento del terreno provocado por exploslones nu-
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cleares subterraneas

d). Mediante cohetes controlados

3). Vibracion ambiental.

Se presenta a contlnuacién una breve descripcién de dichas pruebas:

1). Vibracién libre:

La forma mas simple de prueba dinamica consiste en deformar una
estructura mediante tension aplicada por un cable, que se suelta
subitamente, lo que provoca que la estructura efectue vibraciones libres
alrededor de su posiclén de equilibrio estatico. El periodo de vibracién
de la estructura se puede determinar directamente de los registros de
aceleracién - tiempo. La energia disipada por la estructura en movimlento
provocara un decremento en la amplitud de las oscllaclones; el
amortiguaniento de la estructura se puede determinar con el cociente de las

ampl {tudes de dos ciclos sucesivos.

Otra forma de vibracién libre consiste en proporclenar a la estructura
una velocidad inicial. Esto puede ser logrado por medio de fuerzas de
impacto, causadas por pesos que caen, por cartuchos explosives o pequefios

cohetes,
2}. Vibracién forzada.

Son métodos complicados y costosos; pero proporcionan informacién mas
completa y mas precisa, 1o que Justlfica su uso. El tipo mas usual de

prueba forzada es el de una excltacién senofdal constante.

Qulzas el mecanismo mas utilizade en este tipo dc prueba es una masa
excéntrica gque gira con velocidad angular w, lo que genera una fuerza
senoidal mruesenut. siendo m el wvalor de la masa rotativa y r la
excentricidad. S! se hace un arreglo-de dos masas, de forma que glren en
sent idos contrarlos, se logra que las componentes de la fuerza se cancelen
en una direccién y se sumen en la direccién ortogonal. La resultante neta
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que se aplica a la estructura es wuna fuerza de variaclén senocidal

unidireccional.

La velocldad angular (frecuencie circular) se mantiene constante,
mientras se efectuan lat medliclones de la respuesta de la estructura;
despues se cambla la frecuencia circular del mecanismo, se repiten las
mediclones y asi suces!vamente hasta conformar una curva  de
frecuencla-respuesta. Al medir la amplitud del movimiento de la estructura
en varlas frecuencias, en el Iintervalo completo de las frecuenciasg
naturales de Ja estructura, se pueden trazar las curvas de resohancla. De
estas curvas se pueden obtener valores precisos de los periodos naturales y

su amortiguamiento respectivo.

Existen también pruecbas basadas en cargas transitorias Lales como un

impacto, una explosi6n, © un sismo real.
3). Vibracion Amblental.

Constantemente una estructura se mueve debldo a microtemblores,
vibraciones causadas por maquinaria, paso de vehiculses, viento y demas
actividades humanas, Aun cuando son muy pequefics, dichos movimientco
pueden ser utillzados para medir las propledades dinamicas de la
estructura. Debido a los bajos nlveles de vibracion con que se trabaja ern
ocasiones del orden de 10 micras, se¢ han desarrollade métodos de reduccicn
de datos basados en técnicas de autocorrelacion, para separar la
informacion vallosa del ruldo de fondo. En realldad, éste es un método de
vibracién forzada, ya que la excitacibén permanece durante todo el tiempo de
la meodicién; Sin embarge wmelece una clasificacloén aparte, dada la magnitud
de los movimlentos con que se trabaja y la forma en que sa efectua e:
analisis de los datos. Mas adelante se tratarAd con mayor detalle es'z

prueta.
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S.2, El método de vibracidn ambiental

La vibracién ambiental constituye una prueba dinamica
relativamente sencilla y de bajo costo que puede ser efectuada por un
pequefic grupe de personas sin alterar el {funcionamiento normal del
edificlo, ademas los resultados gque se obtlenen son slimilares a los de
otras pruebas mas complicadas [ref 2]. Lo anterier ha colocado a dicho
método entre unc de los mas utllizados hoy en dia para la determinacion de

propiedades dinamicas de ediflicios.

Se ha dicho que la vibracidn amblental la producen un gran numerce de
fuentes de muy diversa indole, lo cual hace que la excltacién (seflal de
entrada) esté constituida por una gran variedad de ondas de diferentes
frecuencias con amplitudes semejantes (en un intervalo a esto se le puede
considerar come ruido blanco). E! edificio respondera a cada una de estas
frecuenclas de entrada de manera diferente; las ondas con frecuencias

cercanas a la resonancla del edificlo tendran mayor amplificaclién que las

demas. El anallsis de la sefial de salida nos permitira encontrar las
frecuencias que estan slendo amplificadas y con esto se determinan los
periodos naturales de vibraclén de la estructura. Las formas modales se
obtlenen comparando el movimiento entre uno y otro piso. Tamblén se puede

obtener el amortiguamiento, pero no con muy buen éxito.

Resuita muy dificil obtener Informacién del simple anallsis de las
graficas de aceleraclon ~ tiempo, por ello se elaboran espectros de Fourjer
de las sefiales recibldas por los acelerémetros. Un espectro de Fourler es
una graflea que indica el contenido de frecuencias de una sefal, éstu
grafica muestra la descomposicién de la sehal en‘ ondas senoidales de
diferentes eamplitudes. En el espectro se observan como plicos las

frecuencias dominantes de una sefal.
En el método de wvibracién amblental se wtillza un anallzador de
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espectros; este equipo obtlene los espectros de Fourler a partir de la
sefial que recibe de los acclerometros, por medio de la transformada rapida
de Fourier. La hipotesis del mé¢todo es que el edificic se excita con una
sefial que tlene un contenido de frecuencias aproximadamente uniforme {su
espectro se supone plano) y el edificio, por sus caracteristicas dinamicas,
hace que las ondas con frecuencia$ cercanas a su vibracién natural se

amplifiquen, produclendo una sefial con frecuenclas dominantes (espectro con

picos).

£l anallzador de espectros utillizado en el edificjo Cérdoba recibe en
forma simultanca la sefal de dos acelerometros, genera los espectros de
Fourier para la sefal de cada acelerémetro, e {indica para c;xalquier-
frecuencia el angulo de defasamlento entre las ondas de uno y olro canal y
el coeficiente de corvelucldn para indicar que la relacion entre las
seflales de uno y otre canal. Propercicna ademas la funcién de
transferencia entre densidades espectirales de los dos canales, Con esta
informacién es posible obtener los periodos y modos de vibrar de la

estructura.

El equlpo utillzado en este tfpo de pruebas lo forman: por lo menos
dos acelerémetros para captar la sefial, sus filtros y sus amplificaderes;
un anallzador de espectros (el que se utilizé en el edificio era de dos
canales, pero podrian ser mas), y adlclonalmente se puede utilizar una
computadora para guardar y luego procesar la informacién recibida en el
analizador de espectros [fig. 5.1]. Se requieren dos o tres personas para
colocar los acelerometros y conectar los cables, y una o dos personas mas

para operar ¢l analizador de espectros y la computadora en su caso.
5.3 Resultados obtenidos en el edificio

Los niveies que se ellgleron para la colocaclén de ncelerdmetros
fueron: mzotea, nivel 12, nivel § y sétano. En la azotea y el sétano los

acelerémetros se colocaron en tres puntos para la obtencién de modos de
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torsion (flg. 5.21.

Equipc utilizado en la prueba de

FIGURA 5.1.

vibracion ambiental.
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En la tabla 6.1

y figura 5.3 se presentan los modos y periodos de

vibracion obtenidos experimentalmente, estos se han ordenado del de mayor

al de menor periodo.

¥ la direccién ¥ a la  HNorte-Sur

La direccion X corresponde a la direcclén Este-Oeste

En las figuras 5.4

se muestran algunos

de Fourier obtenidos en la prueba de vibraclén amblental

de 19838,

PERIODOS COBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE
KODO FRECUENCI A PERIODO IDENTTFICACION
{Hz) (seg)
i 0.86 1.79 1 “"medo flexién ¥
2 0.58 179 1°7 modo flexien X
3 0.80 1.28 17 modo torsién
4 2.00 0.50 2°' modo flexion X
5 2.08 0.48 2°" modo flexion Y
6 2.48 G.40 2% modo torsién
TABLA 5.1

de los espectros

realizada en abri}
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B. ESTUDIO COMPARATIYO DE RESULTADOS
ANALITICOS Y EXPERIMENTALES

De la obscrvaclén de los resultados obtenidos en los capitulos 4 y 5

resulta dificil decidir si éstos son aceptables o ne, por ello con obleto
de tener mas bases en la evaluacldn, en este capitulo se hace un analisis
de la sensibllidad y error en los resultados. Los resultados de los

capitulos 4 y 5 son puntuales, mientrus que aqul se establecen Intervalos.

6.1. Sensibilidad y error en el modelo.

Se debe aceptar que el modelo matlematico de la estructura slempre
tendra error, debido tanto a las simplificaciones que se hagan en el modelo
come al error que se tenga en las variebles que allmentan al mismo, como
son: el modulo de elasticidad del concreto, la masa en cada piso del
edificio, la rigidez de los resortes de \Interacelén, etc. En este
subcapitulo se pretende hacer una evaluaclén de los resultados en funcién
de camblos en los valores de las variubles de entrada. La evaluacién de
los resultados se hara, por simplicldad, solo para el periodo natural de

vibracion de la estructura en primer medo.

En =] @mpéndlce G se han deducido expresiones para el calculo de la
variaclén del periodo de la estructura en funcién de cambios pequeiios en
los dates (ecuaciones (1), (3}, (4) y (5)). En dichas expresiones podemos
ver, por ejemplo, que una variaclién de +10% en el médulo de elasticidad del
concreto producird una variacion de aproximadamente un -5% en e! periodo de
la estructura con base empulliada, y unc variacion de un -2% en el periodo
con interacelioén de la estructura, Se¢ cbserva lambién que. influyen para
este ultimo en la misma proporclién tanto 12 masa del ediflcio, come la

rigidez de los resortes de interaccion, asi como J y H:’, que son e) momento
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de inercia neto del peso de la construcelén respecto al eje centroidal de

su base y el peso de la construcclen al nlvel de desplante de la

estructura.

Tiene un poco mas de sensibilidad el resultade a la vartaclén de lo
que se ha definido coma “periodo unltario”, que es el periodo que tendria
la estructura con base empotrada, moduloe de elasticldad unitarico y masa
unitarie en el plso 1 ( un piso elegido para normalizacién) y las masas en
los demas pisos expresadas como una fraccién de M. Tunn depende entonces
de las caracteristicas del slstema estructural, es decir, depende de que
clementos estructurales exlsten en el edificlo, la forma en que estos se
conectan y las propledades de los elementos en forma relative, Depende
tamblén de la disteibuclén de 1la masa (no de su valer, sino de su

distribucien unlcamente).

Las variaciones aleatorias en los datos del modelo debldas al error se
compensaran en algunas ocasiones, y se anularan en otras, por lo que las
expresiones mencionadas no servirén para efectos del célculo del error. En
el apéndice G, expresjones (6), (7), (8) y (3) se presentan expresiones
para el calculo del error bajo la hipotesis de que la distribuclén de éste
es normal con media 04X, En este subcapitulo se hara mencién en forma casi
indistinta a la desviaclén estiandar y al error, ya que este ultimo se
expresa simplemente como un escalar multiplicade por la desviaclén estandar
e=ko, ademas al hablar del error y desviacién estandar se hara siempre en

términos relativos

Se han estlmado groso modo los valores para la desviacién estdndar de
las variables en términos relativos como sigue: 15% para E (a partir de los
datos del ©'c del concreto), 10% para m (por citras signiticativas en los
dates), 10% para k , 10% para kr. 10% para U; (por depender de m!). 10%

x
para J (por depender de mi) v 5% para lu"u.

Entonces el error que ocurre con probabllidad del G6B.3% (es decir la

probabilidad de que la varlable se encuentre entre p+ec y p-o) sera (se

utllzan la misma notacién y expresliones del apéndlce G): 8% para T, 5%
°
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para Tx y 5% para Tr, con lo que el error de T sera de 3.B%

Lo anterlor significa que slempre existira un error en el modelo entre
0% y 3.6% con una probabilidad del 68.3%, por motivo unicamente del error
en las variables de entrada; sin tomar en cuenta las incertidumbres proplas
del modelo. Por muy refinado que sea el modelo el error no se podra
reducir a menos que se calculen con mayor precisién los datos, o blen que

se cambie la forma de modelar.

En lugar de presentar los resultados en forma puntual como se hlzo en
los capitulos 4 y 5, seria recomendatkle expresarlos como un intervalo en el
cual se pueden encontrar con una probabllidad F‘D (una especie de principio
de de incertidumbre). En Jugar de declir que el resultado es Ro. se dira
que el resultado es Ro: e, donde P [Ro-e < Ro < R04 e] = Fo. Ademas se
habla dicho que se supondria que el error tendria una distribucién normal
con media p = 0% y desviacién esténdar o. Resulta entonces que e = Ko.
Para cada valor de Pa existird un valor de k que satisfaga dicha lgualdad.
Por ejemplo si P0= 80%, k= 0.6745, si P°= 80%, k=1.6449, s\ F°=68.27‘/..
k=1.000, etc.

En resumen, se estima que el periodo de la estructura sera T:B.S .
con una probabilidad del 68.3%, o bien {(multlplicando e por k=1.6448}
T:5.9'/:. con una probabilidad del 904 (la estimacién del error se hace en
forma muy burda y sblo se incluyen las varlaclones debldas al error en las
varliables de entrada, nc se lncluyen los errores proplios de la modelacién).
Quizas esta forma de presentar los resultados parezca poco practica; sin
‘embargo conocer los resultades de esta forma (aun cuando Pb ne se ¢onozca
con precisién) es de suma importancia para la formulacién de conclusiones
acerca .de los resultados que se obtengan. Los resultados puntuales no

toman en cuenta las incertlidumbres tenidas en su obtencion.

Lo presentado hasta aqu! nos permlte tener una idea del orden de
magnitud minimo del error que se espera que tengan los resultados del
modelo elaborado. Convendria hacer estudios mas completos acerca del error

en la modelaclén.
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Se reallzd, por otro lado., unn evaluacion del funclonamlento del piso
ficticio en «! modelo u partir de los modos de vibrar para diferentes
rigideces de lug resortes de lnteraccion y el modo de vibrar para la
estructura empotrada; en el apendice E se¢ describe el procedimiento
completo. Modiante el mencionado analisis ce encontrd que la modelacion de
los resortes laterales con el piso ficticle fue bastante buena, no asi para
los rescrtes ungulares, esto se debe principalmente a que el programu
utilizado es de analisls lateral y no considera en forma directa efectos de
movimliento de los pisos fuera del plano de los mismos. En la figura 6.1 ce
presenta una grafica log-log; en el ele de las abscisas las rigideces de
los resortes angulares que se deseaban modelar y en el eje de las ordenadas
las rigideces de los resortes angulares que se obtuvieron del analisis de

los medos. Se observa buena correlaciéon entre las dos magnitudes.

6.2 Precisidn en los resultados experimentales,

En el analizudor de espectros los valores de las frecuenciag se
determinaron con una aproximacion de +0.04 Hz (los valores de las
frecuencias van de D.D8 en 0.08 Hz en la ventana del analizador), por lo
tantc las frecuencias obtenidas en forma experiemental tendran unz
desvlaciéen estandar de por lo menos 0.02 Hz (sl la frecuencia natural del
edificio se encuentra en algun valor de la ventana de 0.08Hz con la misma
probabllidad entonces o= 0.08/V12 ). Al considerar que la frecuencia
medida para primer modo fue de 0.56 Hz, en términes relativos o= 4.1 %, se
puede aflrmar que €l periodo es T: 4.1% con una probablilidad del 68.3%; al
multiplicar por k=1.6449, el periodo es T 6.7%, con una probabilidad del
904,

En este edifliclo el modo con mayor participacion es el primero, por lo
que fue mucho mas facil la identificacién de éste que los modes superiores.
Esto porque lcs periodos modelado y experimental presentan mayor semejanza

para primeros modos que para modos superlores.
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deseadas en el piso ficticio.

La coherencla, que relaclona las dos sefiales que recibe el analizador

* de espectros, como una medida de una correlacisédn normalizada, con valores
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entre 0 y 1)}, fue superior a 0.8 en la mayor parte de las pruebas.: En el
caso en que se colocd un acelerémetro en la azotea y otro en el sotano, se
reglstraron coherencins muy bajas, 10 cual resultun obvio debido a la grun

separacion entre los acelerometros, y a la exlistencia de ruido en la sehal.

6.3. Resultados de la comparscidn

Segun se puede observar de los resullados que se presentaron en los
capitulos 4 ¥ 5, las diferencias entrec los periodos de primer modo modelado
y experimental resultaron ser del 2.2% para la direccién Y, 8.54 para la
direccién ¥ y 3.2% pare torsion; en medos superiores las diferenclas son
notablemente mayores, por cambio de Impedancia de la clmentacion. La
diferencia entre el periodo del modelo y el periodo ecxperimental se estima
entre DY y 9%, con una probabllidad del 90%, si1 se considern que 1las
diferenclas s6lo se deben 5 la precisién de las varlableg (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 prababilidad del Q0%
{ref 1}.

Debido a que la diferencia de pericdos en la direccion E-W (9.5%4), es
mayor a la diferencla maxima que se espera (con un nivel de confianza del
g0%) por error en las variables (89.0%4), se puede afirmar que e! modelo
tiene un periodo ratural de vibracion inferjor al experimental. La
diferencia se puede atribuir al error en los valores de las rigideces de
los resortes de laleraccién, ya que en trabajos semejantes de ediflcios
desplantados en suelo duro se ha observado un mucho mayor apegoe de los
resultados analiticos y experimentales [ref 2 y 21}. Al parecer las
férmulas que propone el RCDF-87 nos llevan a valores de rigideces altas en
los resortes; sin embargo las conclusiones al respects sélo podran ser
dadas en base muches otros estudlos que se hagan con edificlos construidos

en suelo blando.

pag., 51



7.~ DESPLAZAMIENTOS, ACELERACIONES Y ELEMENIOS
MECANICOS BAJO ACCION SISMICA

7.1. Antecedentes sobre los metodos de analisis sismico

Existen varias formas de estimar la respuesta de una estructura ente
un sismo. A contlnuaclion se describen algunos de los principales metodos

de analisls en uso actumsimente.

1). Analisis Estatico: es un método sumamente simple, el cual suponc
que en la base de la estructura el cortante es V=ma; donde Vs=cortante en la
base, m=masa del edificio ¥y a es la aceleracién sismica horizontal (los
reglamentos proponen un valor para a). El cortante se dlistribuye en cada
piso utilizandoe una regla simple, como puede ser, que las fuerzas en cada
plso sean proporcionales a la altura y & la masa del piso. Este método es
muy simple y se utiliza para el anillsis de estructuras de poca altura.

2}. Analisis Dinamico:

2.1). Método Paso a Paso o de Integracion Directa: consiste en
obtener la historia de la respuesta de la estructura a partir de la
integracién de la grafica de aceleraciones en el tlempo de algun sismo
caracteristico, Se puede aplicar, tanto para comportamlento elastico, cnmo
para comportamlento 1inelastice de la estructura. Este es el método mas
preciso hasta la fecha; sin embargo es aun muy costosc (debido al tlempo

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

2.2). AnAlisis Modal Normal: técnica mas limitada que la
integracién directa, ya que depende de la separzcidn artificial de lus &
modos normales de vibracién y de la combinacién de fuerzas y
desp]azamlentos_' asociados por superposiclén con un namerc elegido de ellos.
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2.3). Técnica de} Espectro de Respuesta (o Método Modal
Espectral): es un caso particular del metodo anterior. Se determinan los
modos de vibrar de una estructura y por medlo de un espectro de respuesta,
o el espectro de disefio, se obtlenen las magnitudes de las respuestas
maximas correspondientes a cada modo, después mediante alguna regla se
superponen las respuestas de los distintos modos. Eéte metodo properciona
una envolvenle de desplazamientos y elementos mecanicos en la estructura.
Es un método veloz y por ende de poco costo. £s qulizas el métode dinamico
mas utilizado hoy en dia para edificios. Este método se aplica

principalmente en el intervalo elastico lineal,

Para c¢alcular la respuesta del edificlo en estudio se utilizé la
técnica del espectro de respuesta. A contlnuaclén se proporcionan mas

detalles acerca del método.

Para el analisis se debe conocer, por un lade el movimiento del suelo

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

El movimlento del terreno se conoce a Lravés de acelerogramas, gque son
registros de la uaceleracién del terreno contra el tlempo durante un sismo.
Dichas curvas se obtlenen por medic de acelerdgrafos ubicados en algun o
algunos lugares que se consideren representativos de la zona. Mediante
integracién de los acelerogramas se obtienen graficas de velocidad y de

desplazamiento contra el tlempo.

De 1ns acelerogramas también se pueden obtener espectros de respuesta,
que son graficas que Indican la respuesta maxima ({desplazamiento,
veloctdad, aceleracién, o cualquler otra megnitud de interés) de un sistema
de un grado de libertad, sometide a la accion del acelerograma, para
diversos periodos del sistema. La abscisa del especiro es la frecuencla
natural (o blen el periodo) del sistema, y la ordenada, la respuesta
mbxlma; se obtlene un espectro diferente para cada nivel de amortiguamlento
del sistemn. Interesa obtener espectros de aceleracién, espectros de

velocldades y espectros de desplazamlento, para describir la respuesta. la
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aceleracion espectral (Sa), el desplazamiento espectral (Sd) y la velocldad
espectral (Sv) se relacionan entre si aproximadamente medlante Su=u5v=w25d_

donde w es la frecuencla circular del sistema (véase apéndice B).

Para cada sismo se puede calcular un espectro de respuesta dado un
nivel de amortiguamliento. Por medio de Iintegracliones numérlicas, con
tntervalos de tlempo pequefios, se calcula la rcspuesia de un slstema de un
grado de libertad con una frecuencia determlinada, este proceso '“pasc a
paso” es aplicado hasta que se completa el registro del sismo. El mayor
valor de la funclién de interés (aceleracion, velocidad, desplazamiento,
ete.) es guardado y define la ordenada espectral. Se varian los parametros
del sistema para camblar la frecuencla natural, se replte el proceso y se
obtlene una nueva ordenadaespectral. Este proceso se realiza una y otra
vez hasta que se ha cublerto todo el intervalo de frecuencias de interes y

los resultados al ser graflecados, deflnen el espectro de respuesta.

Los reglamentos de disefio recurren a envolventes teoricas de respuestu
disponibles en la zona. Los espectros de dlsefio son son curvas simples que
indican la aceleracién maxima que se espera que adqulera un silstena para
cada periodo de vibracién del mlsmo; se asume un determinado

amortiguamiente de la estructura, asoclado al espectro de disefio.

Existe una probabllidad de que en la vida util de la estructura se
presente un slsmo que le produzca aceleraclones mayores a las del espectro
de disefio, es decir, al elaborar un espectro de disefic, se asume un nivel
de riesgo, el cual puede varlar segin la importancla de la estructura que
se disefia. Ademas, en un espectro de disefio se nuestran las
caracteristicas del movimiento en una zons, y =su forma os dependiente de

las condlcliones del movimiento de los estratos que forman el subsuelo.

La respuesta de la estructura se caicula bajo la hipétesis de que ésta
se descompone en subsistemas simples de un sdlo grado de 1libertad {los
modos. de vibrar, véase apéndice B), ¥y que la respuesta maxima de cada
gubsistema simple o un slsmo esta dada por la ordenada espectral
correspondlente al periocdo de vibracién del subsistema y nmultipliplicada

pag. 54



modo (véase apéndice M. La

por un coeflclente de participaclién del
mediante criterios estadisticos.

respuesta total se obtiene de combinar
las respuestas maximas de cada subsistema o modo de vibrar.

7.2. Descripcidn del analisis efectuado.

De los acelerogramas del sismo del 25 de abril de 1388 (figura

7.1) reglstrados en Cordoba #58 (a menos de 100m del ediflcio en estudio),

se obtuvieron los espectros de respuesta de aceleraclones para las

con S¥% de amortiguamlente {figura 7.2). En los
periodo

direcciones N-S y E-W,
espectros se observa gue la mayor respuesta se presenta cuando el
es 2.4 seg, gque corresponde al perifodo natural del suelo en la zona.
Ademas se observa otro maximo en el espectro que algunos autores consideran
asoclado a otros modos de vibrar. En el espectrs para la direcclén E-W los

maximos no estan blen definidos y sus ordenadas espectrales son menores al

espectro obtenido en la direccion ortogenal.

Para el anallsis modal espectral del edifliclo se considers la
combinacion de las dos aceleraclones espectrales ortogonales al mismo
tiempo; es decir, las fuerzas sismicas se calcularen para cada modo como el
producto de la aceleraclion espectral equivalente a la suma vectorlial de lag
ortogonales, por el coefliclente de participacién para la direcclén
equivalente, por el desplazamiento modal normalizado y por la masa
correspondlente. la respuesta total del edificic se cbtuvo como la ralz

cuaudrada de la suma de las fuerzas de cada modo elevado al cuadrado {ver

apéndlce H).

Lo anterior se hlzo para los 6 primeros modes tridimensionales {que se
conslideraron como los mas Iimportantes). A contlnuaclén se incluyen en lu
tabla 7.1 las aceleraciones espectrnles (Su) para cada periode en las dos
direcciones ortogonales N~S y E-W, asi como la aceleracién espectral
equivalente (suma vectorlal de las dos anterlores) y su dlireccion.
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T Sa NES Sa E;N Sa(EQgJV) ANGULOD
(seg) {m/s”) {m/s”) (n/s”) {grados)
1.78 1.33 a.76 1.52 28.7
1.62 1.16 0.63 1.32 28.4
1.2¢8 1.18 1. 11 1.62 43.2
0.66 1.13 0.749 1.38 34.7
0.64 1.09 0.74 1.31 4.2
0.44 0.76 0.58 0.95 36.8

TABLA 7.1

7.3. Rosullsdos obtenidos.

Después de efectuar el anallsls descrito en el capitule anterior paras
el sismo del 25 de abril de 1882, se obtuvieron los desplazamientos y
rotacliones en el planc horizonial que se presentan en la tabla 7.2; se

incluyen en la tablan los coclentes de los desplazamlentos entre dos pisos

consecutives, divididos por la altura del entrepiso.

WODELD CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
NIVEL DESPX DESPY ROTACION COCIENTES
{em) {cm) { grados) ADESPFX/h ADESEY/h

AZOTEA 5.8 17.4 Q.074 0.0011 D.0Q38
N-12 3.8 13.6 0.083 0.0012 0.0037
N-9 3.8 10.8 0. 038 0.0012 Q.Q03s
N-S 2.7 7.3 0.018 0.0010 0. 0029
N-2 2.0 5.2 0.010 ©0.0007 0. 0023
SOTANO 1.4 3.2 0.004 - -

ADESP/altura total 0.06012 0. 0035

TABLA 7.2
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Se observa en Ia tebla gue los coclentes de diferenciss de
desplazamientos de entrepisos no sobrepasan el valor de 0.6G06, que
especifica Reglamento del Distrito Federal como limite méxime para lograr

que los muros del edificlo no sufran agrietamiento.

Al aplicar transformaciones semejantes @ las del apéndice D se
obtlenen los desplazamientos en diferentes puntos de .la estructura, bajo la
hipétesis de que las lesas son diafragmas rigldos en su plano. En la tabla
7.3 se incluyen los desplmnzamlentos para los marcos perimetrales del
edificlo.

Puede apretiarse que los desplazamientos en estes marcos son mayores
debide a las rotaciones del edificio; adun cuande las retaciones son
pequefias, las diferencias de desplazamiento se pueden enantificar como se
muestra en la tabla 7.3

NIVEL [MARCO PERIMETRALIMARCO PERIMETRAL MARCO PERIMETRAL
NORTE PONIENTE . ORIENTE
{cm) {cm) {cm)
AZGTEA 7.0 20.7 14.4
N-12 5.6 6.0 11.8
N-9 4.4 12.4 8.3
N-S 3.0 8.1 5.6
N-2 2.1 5.7 4.9
SOTAND 1.4 3.4 3.1
TABLA 7.3

En la  tabla 7.4 se muesiran las fuerzas, aczcntes en el planc
horizontal -y fuerzas cortantes aplicadas en los centros de masa de los
mismos plsos.
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MODELO CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

NIVEL FX FY MOMENTO VX vy

(ton) (ton) (ton/m) (ton} {ton)
AZOTEA 95,9 214.8 506.9 5.9 214.8
N-12 68. 1 161.0 313.1 409.2 938.2
N-8 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 100S. 1 2188. 1
SQOTANO 92.9 146.8 345.9 1368.6 2770. 1

TABLA 7.4

El peso total de la estructura es jgual a 24,000 ton, por lo que los
cortantes en la base del edificio son préoximos al 12% del peso total de la

misma.

Con fines de comparacidn, en las tablas 7.5 y 7.6 se presentan los

desplazamientos, fuerzas, momentos y cortantes para el modelo con base

empotrada.
MODELD CON BASE EMPOTRADA
NIVEL DESPX | DESPY | ROTACION COCIENTES
{cm) tem) (grados} ADESPX7R &DESFY/h
XZOTEA 5.0 46 G.239 0.0012 0.0013
N-12 3.6 3.2 0. 168 0.0014 0.0013
N-9 2.5 2.3 0.105 0.0013 0.0010
N-5 1.3 1.0 0.048 0.0012 0.0007
N-2 0.5 0.4 0.018 0.0006 0. 0006
- ADESF/aTtura total 06010 6000
TABLA 7.5
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MODELQ CON BASE EMPOTRADA

NIVEL FX FY MOMENTO VX vy

(ton) (ton) {ton/m) (ton) (ton)
AZOTEA 133.0 119.6 2010.1 133.0 118.6
N-12 95.1 79. 1 1375. 4 570.0 492.7
N-9 69.0 59.7 848.8 802. 4 688.3
N-§ 39.4 38.3 483.6 1233.0 874.9
N-2 17.7 20.4 361.6 1578.4 1011.2
SOTANO - - - 1730.8 1104.8

TABLA 7.6

La respuesta del modele empotrado resulta ser diferente a la del
modelo con interaccién. La respuesta del medelo con base empotrada resulta
en. ocaslones mayor y en ocasiones menor al modelo con Interaceiébn en la
misma direcclén;: le anterlor depende de la forma del espoctro de respuesta
selecclonade y de las configuraclones modales de Ia estructura, - Las
diferencias pueden ser significatlvas, tal como se observa en las tablas
7.5y 7.8.

Variaclones en el periodo de la estructura, debidas a los sismos
intensos que ocurran en la vida Gtil de la estructura, haran que la
regpuesta tamblén presente varjaclones. Mediciones después del sismo del
25 de abril de 1988, mostraron Incrementos notables en los periodos
naturales de vibracion del edificlo, por lo que la respuesta en sismos
posteriores sera diferente a.la que se obtenga ccn el modele elaborado en
este trabajo. Sera necesario reevaluar algunos parametros del modelo que
se tlene, para representar adecuadamente a la estructura en su estado

actual.
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8. INSTRUMENTACION PARA REGISTRO DE SISMOS
INTENSOS EN EL VALLE DE HEXICO

8.1. Antecedentes

La forma mis directa de determlnar el comportamlento de una estructura
ante un sismo se logra medlante el registro del movimlente por medio de
instrumentos ublcados dentro de la mlisma estructura. En este procedimiento
es necesario la espera de resultados, por lo que los instrumentos tlenen
que quedar fijos en un sitio por un largo periodo, con sistemas automaticos

de dispare, que permitan inlclar el reglstro al sobrepasarse un umbral

prefl jado.

Los desplazamientos que ocurren en el edificio debidos a la vibraclén
amblental son tan pequefios comparados con los que se presentan en un sismo;
es de esperarse que las propledades de la estructura sean las mlismas en

sismos pequeiios, aungue podrian cambiar en sismos Iintensos [ref. 25].

En general se puede decir que el periodo de la estructura se
incrementa durante un sismo intenso, debldoe a que ocurre un clerto
deteriore en los elementos que la conforman, dependiendo de la magnitud y
duracisén del sismo estos camblos seran mayores o menores. El camblo en el
periodo puede ser usado para medir el deterloro en rigidez de uns

estructura.

} La informactén que se obtenga de 1a instrumentacién permitira,
determinar la validez de pruebas dindmicas basadas en movimlentos pequefios,
como lo es la vibracién ambiental. Se podra tamblén evaluar el medelo
basado en propiedades elastico lineales, y quizds sea posible proponer
cambios en algunos parametros. Loc cambios en las propleduades del suelo
blando, deblidas a los movimientos fuertes podran tamblén ser evaluados. Se

podran proponer modelos inelasticos y su validez podra ser comprobada.
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¢ pretende obtener Informaclén, tanto del movimiento en terreno
l“rr'e, como del movimiento dentro de la estructura. La informacién que sc
- yectara comprende los sigulentes puntos:
1). Fecha y hora exacta en que ocurre el sismo
2). Localizacien del hipocentro
3). Magnitudes del sismo (MS, HL, MH. ME, MJM, ete. )
4). Intencidad maxima
5). Dimensiones de 1a fuente (longitud de ruptura, ancho, radio y
ar ca).
6). Momento sismico y caida de esfuerzos
7). Caracteristicas de la fuente { tipo de falla, desplazamientos,

d"-et':cmn de ruptura y desplazamiento, velocldad de ruptura )]

Resultan de Importancia particular los registros que se puedan obtener
€l. @1 edificlo Plaza Cordoba, ya que las caracteristicas del suele en la
?“na en que se encuentra el edificio hacen que las amplificaciones del

M- yimiento sean las maximas reglstradas en la Cludad de México [ref 19].

B.2. Descripcidn del equipo

los reglstros se obtendrén por medio de acelerdgrafos digitales
*~333 de ectado s6lldo. Estos acelerdmetros revisan contlinuamenie el
imiento de Ja estructura y convierten la aceleraclén detectada en
V“1tade, cuando la amplitud de la sefial excede un umbral predeterminado (a
St -gger entre 0.1 y 10 porclento de la escala total), el aparato empleza a
8! vpap con una memoria de pre-evento (a escoger entre O y 15 segundos) con
2%y muestras por segundo. Los datos de aceleracién se guardan en una

Hewipia CMOS RAM, con una capaclidad de 20 minutos de registro,

La Informacion se puede recobrar de diversas formas. El instrumento

Pi-de operar de la manera tradicional y grabar la informacién hasta que se
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cumple el perjodo de revision, cuando la informacion es extrajda. Se puede
utillizar un ordenador digital para transferir la informacién de la memoria
del acelerémeiro a un dlsco flexible y llevarlo a la oficina para su

analisis.

Otra forma de extraer la informacién es por medio de un modem y una
linea telefOnica. En forma remota se puede 6btener la siguiente
informacién:

Aceleracion maxima

Hora de ocurrencia del evento

Duracion del evento

Numero de eventos

Memorla utilizada

Ademas de 1los acelerografos descritos, se instalaran medidores de

desplazamlentos relativos [fig 8.1], entre dos niveles del edificio.

8.3. Instalacidn del equipo en el edificio

Se “instalaran en el edificio Plaza Cordoba un total de 12 senscres,

que se colocaran como se indica:

en el sotano
en el nivel 4
en el nivel 5
en el piso 12

nNonwnN W

en la azotea
Une en el Jardin, para ldentificar la sefial del sitio en terreno libre
fuera del edificto.

En todas los pisos se localizard un acelerémetro cerca del centro de

torsién, en la zona de elevadores, y el otro o los otros acelerdmetros en
las esquinas del plso.
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FIGURA 8.1. Reglstrador de desplazamientos relativos
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Adiclonalmente se. instalaran 2 reglistradores de desplazamientos
relativos en los nplveles 4 y 5, zona de cambia de estaclonamientos a

oficinas
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8. COMENTARIOS FINALES.

Se ha obtenido buena correlacién entre los resultados que arroja el
modelo y los obtenidos en forma experimental., Aun el:\ la determinacién del
modo de torsién los resultados son semejantes. Los mejores resultados se
cbtuvieren para el primer modo de la estructuyra, generalmente en los modos
superiores se tienen problemas para su identificactén en forma
experimental, ya que la participacion de estos modos en el movimiento del
edificio es pequefia. Ademas es necesarlo tomar en cuenta que la rigldez
de)] suelo varia con el periodo de vibracién de la estructura {impedancia),

por lo que resuita dificil su modelacion.

Resulta de suma importancia, segun lo demuestran los resultados del
modelo con base empotrada y con resortes, el censiderar ¢l fenomenho de
interaccion suelo~estructura en la rona en que se encuentra el edificlo.
Dicho fenémeno tan importante se empieza a Incluir en las normas en 1987;

antes de esta fecha no era menclonado.

Tamblén existen variaciones en las propledades dinamicas de 1a
estructura al anallzarla en forma plana y al hacerlo coms un sistema
tridimensional, aunque estos cambios no fueron significatives para =}

edificio en estudlo.

En el RCDF-87 se considera a la estructura como plana y sélo se
proponen valores para los resortes de Interaccién angulares y laterales y
no se incluye el valor del resorte de torslén por interaccién. Esto no es
muy importante si la estructura es de muchos pisos; sin embargc si resulta

importante en estructuras de poces plseos.
Un aspecto Importante gque no se tomd en cuenta en-el modelo es la

varlaclon de la riglidez, tanto de la superestructura como del suelo, debida
a las vibraciones experimentadas por el edificlo. Mediclones reallzadas en
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el mes de Junto de 1883 revelan cambios sustanclales en los periodos
naturales de vibraclén de 1la estructura por motivoe del sismo que
experiment¢ el edlifico el 25 de abrll de 1989 (magnitud Ms=6.8). Sera muy
Importante determinar si dichos cambios en los periedos se deben a dafos
estructurales graves, a cambios en la rigidez del suelo, o blen a alguna
otra varjiable, .
1

El cambio detectado en el periodc explica el hecho de que dh log
resultados analiticos se haya obtenido una respuesta baja., en relacién a
los dafios que realmente ocurrieron en el edificlo; es decir, el sismo

produjo cambios en la estructura que no fueron modelados.

Seria convenlente en Investigaclones posteriores, aun cuando los
costos fueran mayores (debido a tlempo y quizas la necesidad de mas y mejor
equlipol, la determinacion de las conflguraclones modales en forma
experimental con un mayor numero de puntos. Es posible que para determinar
la configuraclén modal de un edificio sea suficlente con colocar
acelerémetros en 2 6 3 pisos del! mismo; sin embargo, debldo a varlaclones
en la intensidad con que sopla el viento, cambles en la cantidad del
trafico y actividad humana, etc., es deseable que existan mas puntos para
aobtener resultados mds confiables. Los modos se podrian obtener del ajuste

(visual o matematlco) de una curva a los datos obtenldos.

La ventaja de una estimacién mas detallada de los modos en forma
experimental consliste en que a partir de ellos seria posible evaluar
parametiros como: rigideces laterales y angulares del suelo, pseudorigideces
de en-treplso, error respecto a los modos obtenldos analiticamente, etc. Si
ademds de lo menclonado en el parrafo anterlor se colocan dos o tres
acelerémetros en cada planta del edificlo seria posible la determinacion
del ackoplsmlento de modos ¥ la determinaci6én de los centros de cortante cn
cada plso. Todo esto es muy Impertante especialmente en estructuras
" desplantadas en suelo blando, donde las incertidumbres surgen, tanto porla
evaluacion de la superestructura, como de los paramelros de interaccion

suelo-estructura.
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El periodo de la estructura es cercano al periode del suelo; ademas sec
encuentra en la rama ascendente del espectro de respuesta de la zona, por
lo que es poslible que variaclones en el periodo debido a deterforo de Ila
estructura durantec un sismo hagan que la estructura incremente su respuesta
slgnificatjvamente. El comportamiento de la estructura deberad revisarse
cont inuamente y seré necesario que se efectien camb‘los en la cimentacién

para garantlzar la seguridad del edificio.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS USADOS EN ESTE TRABAJO

A menos que dentro del texto se indique lo contrarlio, las sigulentes

abreviaturas y simbolos significan lo siguiente:

NTC-87= Normas Técnicas Complementarias 1887
RCDF-87= Reglamento de Construcciones del D. F. 1887.

{ ] = los corchetes indican una matriz.

T = Vvector con todos sus elementos fguales & 1. Su dimension
es sSegln se necesite.

A = Area de lm columna o trabe.

E = Madulo de elasticldad del concreto de la estructura.

a, = Modo 1| de vibrar de lm estructura.

tgl= i B by Py o -k B I = matriz de modos de vibrar,

G = Mbdulo de rigidez al cortante del suelo.

g = aceleraclon de la gravedad = 8, 81 wrs?,

ho= h‘ , donde: hl es la altura del piso §

h2 n es el numero de pisos del edificlo.

El piso ! es el mds alto.
h

n

1 = Momente de lnercia de wuna columna respeclte a  un - eje
centroidal paralelo a X-X.

1,,,’ Momento de . inerciza de una columna respecto a un eje
centroldal paralelo a ¥Y-Y.

[Il = matriz ldentidad de tamafio segun se necesite.

J = momento de inercle neto del peso de la construccisdn con
respecto al eje centroldal de su base y perpendicular a la
direcclédn que se analiza.

kx = rigidez del resorte  horizontal lineal de Interaccién
suelo estructura en la direccion X.
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K = rigidez del resorte horizoental lincal de interaccion
suelo estructura en la direccioén Y.

[M) = matriz de masas.

S = ordenada espectral.

S‘= ordenada espectral de aceleracién.

Sd= ordenada espectral de desplazamliento.

Sv= ordenada espectral de veloclidad.

T = perlodo de vibracisn de la estructura en segundos, primer modo.

T°= periodo base empotrada, primer modo.

Tx= periodo ‘estructura rigida, so6lo se permite traslacion en
la cimentacién por interacclon suelo-estructura.

T = periodo estructura rigida, s6lc =e permite glro en  la

cimentacién por Interaccién suelo-estructura.

w,= frecuencla circular de vibracion en el modo i = ;LT"_
W )= u? o . . . 0
0 w., . . 0
2
[0} o . . LW

n
U; = peso de la construccion al nivel de desplante de 1la

estruclura, Incluyends el peso de sus cimientos.
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APENDICE A

ANALISIS PSEUDOTRIDIMENSIONAL O zgn

A base de vectores, transformaciones Hneales; bases y matrices, a
continuacion se presenta el metodo para efectuar el analisis
pseudotridimensional l1ineal de un edificio [refs.14 y 28]. El objetivo de
este apéndice es presentar una vislén de conjunto de las ecuaciones que
sirven de base al meétodo, Se hace hincaple en que el anallsis
pseudotridimensionnl consiste s¢lamente en un cambio de bases vectoriales
para las matrices de rigldez de los sistemas planos. El método es la base

de la forma de operar del programa TABS-77.

En primer lugar se divide a la estructura en subsistemas planos
(marces o muros de cortante), veéase fig. A.1. Existe para cada subsistema
planc una transformacién lineal que relaciona al vector de desplazamientos
laterales con un vector de fuerzas horizontales:

F;=T1(dx)
donde: E_-“l= vector de fuerzas laterales del subsistema i
5|= vector de desplozamlentos subsistema 1
T1= transformacién lineal que relaciona a 4:_Il con Fl
T, es una transformacisn lineal, ya que Tl(5)=5. Tl(k;) =k Ti(\-IJ v
T, ven) =T1(‘_” ¢Tl(;), donde v.y W son vectores perteneclientes al mismo

espaclo vectorial de ai.

Los vectores d‘ Y FI se pueden referir cada uno a una base vectorial y
de esta forma representarlos como vectores de coordenadas respecto a su
base (cada vector sera unz combinaclén lineal de los elementos de la base
vectorial). Lo anterior permite encontrar una matriz de transformacién

[K;]l, tal que:



SUBSISTEMA i

g, 5ia

B e e
[ M

FIGURA A.1. Subsistema bidimensional

- A =

Pm- IKB]’ du o1

siendo:

f‘mn vector. de coordenadas de i—“l respecto & 1a base B‘. i_-'w= (n“
’"12‘"1:‘ PPN ﬂln). donde n es el nimero de pisos del edi-
ficlo.

a“= vector de coordenadas de El respecto & la base Ax‘ E“=
(6, 08,08,5 - - - W8

[)(;llE matriz de transformacién de ‘l‘l {comunmente conocida como matriz

de rigidez lateral del subsistema).

Supbngase que Al Y Bl son bases formadas por vectores unitarios
de la forma (1,0,0,..,0), la descripcion de los vectores que forman a estas

bases sera:

A‘-s((desplazamiento piso 1 = 1 unidad, desplazamiento en los
demas pisos -nulo), (desplazamlento plso 2 = 1 wunidad,
desplazamiento en los demds pisos nule), . . . |
(desplazamiento piso n = i unidad, desplazamlento en los

demés plsos nuleld}. A‘ = ;x VR, B, .. Sm).

1 i2 13

Bin((fuerza pise 1. = 1 unldad, fuerza en los demas plsos



nula), (fuerza pisoc 2 = 1 unldad, fuerza en los demas
pisos nula), . . . , (fuerza plso n = 1 unidad, fuerza en

los demas pisos nula)}. Bl = { bn'bnz‘bm" R bm"

Las fuerzas y desplazamientos que se mencionan al describir los
vectores de las bases Al Yy B‘ estan en la direccion del plano que contlene
al subsistema 1. El vector Eil se forma como una combinaclién 1lneal de los

: d = a a a _ + a
vectores de la base Al. a:il 6”3” + 5‘ 2.5 * él:’am o + Smnln.
b

£y

+

De forma analoga: F = b

n +m, b .
) [ESeT 12 12

-

n + n .
1313 in in

Los elementos de A‘ ¥ los elenmentos de Bl son lguales al nomero de
grudos de llbertad de los vectores d‘ 1% F,. que eguivale al numero de pisos
de]l edificlo. Esto hace que la matrlz [K;]I sea de orden n X n, donde n es
el namero de pisos del edificlio, s! ecn cada subsistema ¢l numero de pisos

es diferente dichas matrices tendran renglones y columhas de ceros.

Ahora Interesa obtener la transformacién lineal (o matriz de
transformacién) que relaclone al vector de desplazamlentos globales con el

vector de fuerzas de la estructura como un todo:
P =G (e)

donde: P = vector de fuerzas laterales global, incluye
momentos porgue es tridimensional.
e = vector de desplazamientos globales, incluye giros
de cada piso en su propio plano.
G = transformacién lineal global del edificlo.

De- {gual forma que se hizo con los subsistemas, aqul serd convenlente
referir a los vectores P Yy Y respecto a una base vectorial. Refierase P a
la base Q y € a la base C, a continuacién se describen los elementos de

estas bases:

Q = { (desplaz. en ¢l piso 1, direccidon X = 1 unidad, demas
desplaz, y giros nulos), (desplaz. en el piso 1,



direcclon Y = 1 unidad, demas desplaz. y glros nulos),
{giro en el piso 1 = 1 unidad, demas desplaz. y gilros

nulos), (desplaz. en el piso 2, direccién X = 1 unidad,

demas desplaz. y gires nulos) . . . asl hasta completar
- - o - - -

105 n-plso-s). Q ={ Qpe Gy G oo ype Qe - = o

L M }. Donde n es el numero de pisos del

edificio.

C = { {Fuerza en el piso 1, direccion X = 1 unidad, demas
fuerzas y momentos nules), (Fuerza en el piso 1,
direcclén ¥ = 1 unidad, demas fuerzas y momentos nulos),
{Momento en el piso 1 = 1 unidad, demas fuerzas y
momentos nulos), (Fuerza en el plsc 2, direccion X = 1

unidad, demas fuerzas y momentos nulos) . . asi hasta
Somplgtar‘ los_ m ;_usos_). C ={ cu. c“, cm, cxz' cyz'
Cyar © + = ¢ Sy Syr S }.

Para establecer las bases Q y C se requlere un slstema coordenado
cartesjano en cada plso. Por conveniencla se escoge el origen del sistema
coordenado de cada piso en el centro de masa del ‘mismo (asi la matriz de
masas resulta ser una matriz diagenal). Las bases vectorlales Q y C fueron
disefiadas bajo la hipétesis de que los piscs del edificie son diafragmas
rigides, y por ende el edificio sélo tiene 3 grados de libertad por piso.

Entonces existird una matriz de transformacisn tal gque:

=L 0 o
Pc(Gc]eo‘ cee ot 2

donde: 13C== vector de coordenadas de P respecto a la base C
(3n elementos, donde n= numero de pisos del
edificlo).

E°= vector de cpordenadas de e respecto a la base Q
{3n elementos, donde n = himero de plsos del
edif'tcio).

[cgl- watriz de transformacién de tamafio 3n x Jdn
(matriz de rigidez lateral del edificio).

A=4



Para encontrar ng] es necesario encontrar a las matrices de cambio de
bases, es decir, se debe encontrar la relactén entre los vectores de las
bases AJ ¥ Bl y los vectores de lns bases Q y C.

El subsistema 1 del edificlo estard definlde por su distancia r al
centro de masa en el pisc |}, y por su angule ¢‘ re.specto a)l eje X. las
fuerzas y desplazamientos en dicho subsistema se podran expresar como
fuerzas y momentos, o desplazamientos y glires respecto al centro de masa
del piso (figura A.2), Lo anterior nos permite enceontrar las buscadas
relaciones entre bases:

componinte oo Y

tomponInte & )¢ X

\ 3ire respacio 4l or lyen
- A

FIGURA A.2. Ejes coordenados

ia relacién entre los vectores de Q y AI esta dada por:

au= qx) cos¢’ + qu sen ¢‘ + x"J q”
La releciéon entre los vectores de lus bases C y Bl estd dada r;or_)_as
sigulentes expresiones:

= bu cos ¢,



Th

a1l o

"y 1) 1

En forma matricial el cambio de base resulta ser:

- 9, -
P 3
4 = “‘A‘l %10 ( )
F F ' ... (a8
F o= M1 F Ca)
. 9y _
donde: INA)I— cosg, seng, L 0 [s] o . .
] o] o c:r:s¢l sen:ﬁl Tiot ot ot
0 o o] o [+] o ...
[H:ll= cosg, o .. 1
sen¢l 0 P
r o .
1
o cosﬁl P
2] sen»ﬁ‘ PR
[s] \2 -
L : MR

Las matrices lN:]Iy H‘lill son matrices de cambie de base y sus
dimensiones son (n x 3n) ¥ (3n x n) respectivamente, ademas una matriz eg
la transpuesta de la otra. El subindice | denota que corresponden al

subsistema %, ya que estas matrices son diferentes para cada subsistema.

Las - fuerzas y momentos de cada marco se suman, de forma dque:
(utilizando 1a ecuacién (4) ).

P= £ (M) F

€y €1

’ Sustituyendo (1} y (3) en esta ultima ecuacioén se llega a:

A6



- N Q -
P Lt G CO RIS I N ..
De la ecunclén (2) se llega a que:

Q0 A Q - A a,T
feg) - £t 1k (N3 ) =  ( IERNESNUSHDR

[cg) es nombrada matriz de rigldez lateral del edificlio

{tridimensional}, esta matrlz representa a la transformacién 1llneal G

definlda anterlormente. S! el edlficlo es estable la matriz IGg} tendra

inversa. Nétese que el hecho de que (Gz) tenga inversa no Impllca que

A
necesariamente [KB}] tenga que ser no singular, ya que al sumarse vartas

matrices en la ecuacion (5) dicha singularidad podria desaparecer.

Es importante notar que para la obtencién de ng) s6lo se requieren
transformaciones geométricas y las matrices de rigidez laterales de cada

subsistema plano, esto es debido a que los plsos se consideran como

diafragmas rigides en su plano.
matriz de rjgideces global se logra a partir de un cembio de bases y una
los subsistemas {marcos o

Como se ha visto, la obtencién de la

suma para las matrices de rigldez lateral de

mures de cortante) que forman al edificio,

Una vez calculada la matriz lcgl. la obtencién de modos y periodos de
vibracién es un problema de valores y vectores caracteristicos de dicha

matriz. En el apendice B se explica el procedimiento.



APENDICE B

HODOS DE VIBRAR

En este apéndice se explica brevemente la manera de obteher los modos

y periodos de vibracién de una estructura a partir de su matriz de

rigideces y su matriz de masas (refs. 4 y 14].

Ia ecuaclién dinamica general para un sistema de un sélo grado de

tibertad (fig. B.1) es:
mx'+ cx + kx = P(t) m k

donde m= masa del sistema.

c= amortiguamiento.

k= rigldez del sistema. C
P{t}= fuerza externa excitadora.
FIGURA B. L.

Si se supone que c=0 y que P(t}=0, la ecuacién resulta ser:

mk'+ kx = O B

que es la ecuacién para un sistema no amortfiguado de un grado de
libertad en vibracién libre. Se trata de una simplificaclon de la ecuacion
general presentada al principlo. La solucion de la ecuacién {1) es:

2_k
x = c sen {wt) + ¢ slendo w'=p

S1 para t=0, la masa parte del reposo => x(0)=0

P -3
{3
- 0a

=> x = ¢ sen {wt)
X =¢,w cos {wt) = w x .
i =-c]uzsen fwt) =ux



y al sustituir en (1). mwtx +kx= 0

El movimiento descrito por x se llama arménice slmple y sus ecuaclones
son las proyecciones del movimiento circular uniforme de velocidad angular

w (véase la tabla).

MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME VEL. ANGULAR w

Te
T =c_sen (ut)io c_oos lwt,)j) \/ .
1 1 '/.Y

r= c,w cos (wt)i ~ ¢,w sen (wt)) B

r = —c‘uzsen (wt)i~ c‘wzcos (wt) ] N
'
'

2n
MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE FRECUENCIA f= o

f P
- -~ _ - . -+ s
% =c sen (wtdi=r . 1 : <« —> .

Al

-3

= ¢,w cos (uL);

xXir

Xt

= ~cluzsen (wt)i=r . t

Para un sistema de n grados de libertad resulta una ecuacién analoga a
(1) en forma matricial:
(MIx + [Klx= O -
donde: [(M] = matriz de masas.
[X]) = matriz de rigldez lateral.

%= vector de desplazamientos.

Convendra expresar el movimiento del sistema de varios grados de
llvertad come una combinaclién lipneal de subsistemas de un s6lo grado de
libertad. Para representar al sistema se requeriran tantos subsistemas

como grados de libertad tenga éste.

Sea 3‘ la deformada del sistema para moverse con la frecuencla

B-2



circular u‘ (subsistena de modo 3‘ y frecuencia ul). Entonces, como ¢l

subsistema es de so¢lo un grado de libertad, seran valldas las eccuaclones

(2).(3) ¥ (4). =>

B‘= w?&l para toda 1, slempre Ela o

Al sustituir en (5} resulta:

- _
IM]ul¢‘¢[K]¢‘=O.
o bien EKJEnl=£r«uufEsl - )

notese que no se ha respetado el sligno en la ecuaclén, para hacer que

los desplazamlentos y las fuerzas coincldan en sentido.

Al utilizar la matriz [¢ 1 y [W], (definldas en simbolos y
abreviaturas), la  ec. (8) se puede escriblr en forma mas general

(incluyendo todos los modos a la vez) como:
[Kllg ) = [MM @} W] A |
Al premultiplicar por [M]™! resulta:

(M17MIKD) (9] = [g}IW) AR OF -

La determinaclén de [¢l y [W], es un problema de obtencidn de vectorec
propios, veciores caracteristicos 6 eigenvectores de la matriz (M1 Ky
correspondientes & los valores proplos, valores caracteristicos o

2
elgenvalores w, .

Si el sistema coordenado tiene su origen en el centro de masas de cada
plso, la matriz de masas [M] sera. diagonal y su Inversa se forma
simplemente con el lnverso multiplicativo de los elementos de la diagonal.
Si{ la matriz de rigideces proviene de un anadlisis trldimenslenal como e]

del apeéndice A, entonces [M] incluira masas rotacionales de inercia



respecto al centro de masas (sl es que se escogio eéste como orlgen del

sistenmna coordenadol.

Existe actualmente una gran varledad de programas para ordenader que
permiten hacer operaciones con matrices e incluso obtener los wvalores y
vectores caracteristicos de una matriz cualquiera. Dados [M] y (K] resulta

sencililo obtener [¢] ¥y (W],




APENDICE C

OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES A PARTIR DE
LOS MODOS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION

El presente apéndice se ha incluido para mostrar la estrecha relacién

que existe entre los modos de vibrar y la matriz de rigideces laterales.

Los vectores caracteristicos g_bl podran ser de cualquier magnitud, es
decir $I.;\|=c, donde ¢ es cualquier escalar no nulo. S! se normalliza 5. de
tal forma que a"r M) 31=1‘ 6 en forma mAs general:

(@17 1M Le)=( 1] ... 1)
Resulta entonces que:
[¢17'=(¢)"IM] y ademas ([¢)T)7'= [MIl¢]

Teniendo en cuenta esta propledad se puede premultiplicar la ecuaclién

(7) del apéndice B por l¢)T. Entonces:

1817 Ik 11g1= ($)TIMIES}IN]
= (217K 9l= (W) ... t2)

La ecuacion (2) es una caracteristica de los modos normalizados de
acuerdo con (1). S1 ahora ce postmultiplica la misma ecuacién (7) del

apéndice B por E¢)T[H] entonces se llega a que:

(K1[e) @171 MI= [MILe][WLe) TIH]
~ [K1s[MIEa W11} TIM] -

Como se ve en la ec. (3), es posible obtener la matriz de rigtdeces
laterales de la estructura a partir de los wodos normalizados, las

frecuencias circulares de vibraclén de la estructura y la matriz de masas

c-1



de la misma. Si experimentalmente fuera posible la determinaclédn de todos
estos parametros podria encontrarse la matriz de rigideces de la estructura
y compararla con la obtenida a partir de un modelo matematico basado en 1la
geometria y propledades mecanicas de los elementos estructurales.



APENDICE D

CAMBIO DEL HARCO DE REFERENCIA DE LOS MODOS DE VIBRAR

El programa TABS consldera que el origen del sistema coordenado pari

referir los desplazamientos del plsc estad en el centro de masas de cada

Lo anterjor hace que la matriz de musas sea dlagonal y permite

piso.
S1n embargo, si1 los

simplificacliones en el calculoc de modos de vibrar.
centros de masa de cada pisc no quedan en un mismo eje vertical,
de vibrar tendran formas no usuales y st Interpretacién sera difficil.
origen del sistema coordenado. A

los modes
Por
elle se recurre a un cambio de
cont inuaclén se  presenta el método para efectuar dicho cambloc de

coordenadas.

FIGURA D.1. Cambio de origen del sistema coordenado

Supdngase que se conoce el movimiento que ha sufrido el piso en base a
Y A\B’, que Indican respectivamente la trasiacion

las coordenadas Ax , 8y,
del eJe Y y rotacion en radianes.

del piso en ‘la direccién del eje X.
Interesa ahora conocer el movimiento del piso en base a las coordenadas



bx,. Ay, y 4o, . que estan referidas al punto 2. (fig D. 1)

Se observa que el giro en el punto 1 es lgual al giro en el punto 2

A02= A\?l

Sean las coordenadas del punto ! antes del movimiento (PX].PY‘J Yy les

coordenadas del punto 2 ( sz'Pyz)' Se observa que:

PX2= Px.lo r cos ¢ .
PY_ = PY + r sen ¢
2 1

Desputs del movimiento las coordenadas del punto 1 son th; .PY;) ¥

las del punto 2 son (PX_’..PY;), en donde:

PX; = Ple Ax‘ .. -t 38

PY‘ = PY‘+ Ayl L. e

De la observacién de las ecunciones (1) y {2) se llega a que:

PX'z = PX; + r cos{g+ Aﬁ‘) ... 08
{6)

PY:'_,=PY;ﬂ-sen (& 4Ao‘) e
Por definiclén: Ax2 = sz-sz, ¥ Ay2 = P\'2 ~ PY2

¥ finalmente al sustitulr en estas dos ecs. {5) y (6), después (3) y
(4} ¥ por ultimo (1) ¥ (2) para ilegar a:

Ax2=Axx+rcos(¢ +Ao‘)~ T Cos ¢
~ sz=Axlvrcos ¢ (cos Aﬂ‘—ll- r sen § sen Aﬂ’

Si por simplicldad se hace KX = r cos ¢ y KY¥Y =r sen ¢ =»
sz—-dx!vxx {cos Ao}—i)- KY (sen Aﬂl) oo 07}

Andlogamente se obtlene que:



Ay1=Ayl-KY (cos Aal-lh KX (sen Aﬂ‘) ..ot 8
51 se considera que &¢ es pequefie resultan suficlentemente precisas
las expresiones:

ax, = ax, - KY {(a6)
8y, = 8y + KX (av)



APENDICE E

CALCULD DE LAS RIGIDECES DE LOS HESGRTES DE INTERACCION
& PARTIR DE LOS MODOS DE VIBRAR

Interesa evaluar ¢l funclonumicnto del piso Freticlo, que es quizas el

PURto Loh paRYer incertidumtie on e modelo. bParn deteraingr jos rigldeces.

de  jos rescpies apgutar y dateral que realmente e estan nodelands e

Calou o8 cortuntes ¥ BORENLICH cded mado 3o

aciendes que la fuerzu en ol

pisc t sin F‘—‘- vy LI

dei cortante  en la base adivididoe por el desplavamients podil lateral on lg

Lo rigider del resorte lateral sera el codiente
base, y b riglder Jel syeworie wbguler el de ln suma de nomentoes de volteo
8N la base dei ecdificio grvidide poer la geformacion angular modal en la

base.

Un métoado para oblener los desplazamientos angular ¥y lateral en b
base del edificio ¢s cl ue se indica a contlnuacion. £l procedimients so

busa en el método de nmintmos cuadrados.

Si made de vibrar con interaccion.

el nodu de vibrar empotrado.

= desplazamtento lateral en la base.

T
i

~ Jdecplazamiento angular en la base {radianes)

c  es ub escalar

%
Si se considera que ls clmentacion es riglda es posible suponer que:
;=c‘§+bi*ofx ]

Si se acepta que existira un crror por muy pequefio que ¢ste

puedu ser entonces la ¢c. (1} s¢ convierte em

F-cy-al-0h=2 Stz



donde ¢ es un vector de errores. Se requertra que la sagnitud de alicho

-, 2
vector sea minima, |ef= ‘/ef - ef + ... ¢, Jgualmente es pouiblu
2 a
- -n - - z 2
trabajar con la magnitud de e al cuadrads ie}‘: e € = e: - 0‘2‘ L
92 . Por lo que la ec. del error al cuadrudo queda come:
n
e =(d-cy -8l -ehiix-cy-aT -0k
Se pugde demostrar que el minime de ]E[‘ 5¢ presenta cuando Suu
derivadas purcisles respecto o cada veriable sen nulas  (las segundas

derjvadas son positivas)

Asi pues

a—;%-]r: 0  donde aé"c‘iz = 2(-xy + C‘§'§ + Alry + 0 Iy )
8181%. 6 donaw aje - 2(-%1 +c v T+ 81-T + 0 81
ab ab 1

281 o gonge  UEL w 2(-kh v B§ o ATR r 0 ReR
av ov 1

Se ha formado un sistema de & ecs. con 2 incognitas que  pucde

escribirse matricialmente como:

vy oovi yR o 1. [ ®7
y-1 11 b1 A %1
yh Y il ) % b

L

Noteze que 1+1=N donde N 5 el numero de pisos ael eaificio.

De la soluclén del sisteme. de ecuaciones resultan los valores de € A
y. 9.y a partir de ellos y los cortantes y momentcs modales se obllenen las

rigldeces de los resortes de interaccioén.



APENDICE F

TORSION EN EL PISO FICTICIO

Sea €] plso que se muesira en la figura F.1, con las columnas gque se

indican.

FIGURA F.1. Planta plsc ficticio

Las celumnas tendran las propledades E, , h, con A muy grande

1,1
X% ¥y
{(para evitar deformaciones axiales). Si se considera que las trabes son

{nfinitamente rigidas, entonces la rigldez iateral de cada columnz sords

Por lo tanto la ripidez lateral del sistena sera la suma de las

rigldeces leterales de las columnas = § kco”.

12E1

= NZ2
kx—z—-—-ha . _ LL.2)



xi

¥i

12E]
X
a

4]

K =
Y):h

De la figura: 8= 9 ir-"| s,
donde:

A = es el vector de desplazamiento de la columna i
0

es el angulo que gir¢ el piso en su planc (9 peq)

r"‘= vector de posicién de lo columna i(resp. centro

de giro)

5,= vector unitarioc perpendlcular a r—-’. (paralelo a B|)
s1 F‘=x;1 + y'lj entonces:

= e .2 L2
lrll— ¥ vy

Por definicion [sl| =1y s,.r = [}
F AR G
s =

RER y.lz

Las componentes del vector K‘ seran:

—elx'-,;;.§=o(—y;1+x;3).(1e03)=-ay'

9Ly 1ex 31 . (0l Jy= ex

[
(Y]
n

El momento M que produce el desplazamlento angular 9 sera igual a:

M =V)‘: kg lag vyl *VE: LI

_Suétituyendo las ecs. (4), (5) y luego (1) llegamos a:

M=Tk R y;z + Tk 2 x""’ . entonces:
vi = v Y

a



O SRV .. . (8B

Para que lo antertor sea valldo, el centro de giro debe estar en las

coordenadas Que 5€ SUpuUso ). para ello:

¢
oo Yoo

Lk & =t

x1 x1

L]
o o

Sust. y eliminando constantes: I .y
Para la otra direccion T1

Si el piso ficticio solo tuviera 4 columnas, dispuestas ae acuerdo con
la fligura F.2, 5e podran enconlrar expresiones nas simples para lz

modelacion gue se desea efectuar.

columna |
Y
L_J = CENTRO DE
[ | — CIRO
—_— ———— ->)(
L
O

FISURL F.Z2, Planta pise f.xticl

&
Y
n
o
E
B
v

x >

n b n’
crgkrtl_Zf)' e= kx(TQ_fJ ¥y Cyﬂ ky‘TZ_E')



A partir cde las ecs. (2;,{3}.(6),(7} y {8} se obtiene L. ] e !

xx} Iyl
en funcion de las rigideces de los resortes de interacclién: kx. ky ¥ kr:

c Cx c

r Y

= i ] =t
b c +c_ ' ¥yt 4 ¥ xx1 4

E! pisoc propuesto agui es sencillo y facl) de calcular para simular
les resortes laterales y de torsién para interaccion del . sueic, Se
hicieron pruebas del plso con el programa SUPER-ETABS con bucnos

resultados.



APENDICE G

ERROR DEL PERIODO EN FUNCION DEL
ERROR EN LAS VARIABLES DE ENTRADA

En prlimer lugar se buscard una expresién que' permita calcular la
variacién del periede en funcién de la variaclon de 1as varlables de
entrada. Se acepta, para estos flnes, que la férmula que se propone en lag
NTC-87 para la estimacién del periodo de una estructura c¢on interaccién

guelo estructura, es valida:

_ 2, 2 .2
T= TO+ T~+ Tr

Se encuentra AT por medio de la diferenclal total, es declr se
supondra que AT = dT, bajo la hipétesis de que AT es pequefio.

aT ar a7
dT = —_aTodTo + fod'rx * 3 dTr

Efectuando las parciales y dividiendo por T.

ar _ TodTo Txde . TrdTr

*
T 12472472 2472472 1247272
0 x r o x r 0 x.r

En este caso se puede considerar que To' T*, Tr son aproximadamente

del mismo orden, entonces:

T
x

La expresi6n anterior permite calcular }la variaclén de T en términos
relativos de las varlaclones de To. Tx. T, también en términos relativos;
siempre que las variaciones sean pequefias. Ahora se evaluara la variacién

de To. ‘l‘x y Tr en funcién de las otras varlables,



Se puede demostrar (véanse los apéndices A y B} quo:

ml
T(;:JE T cLtz2)

unit

siendo m la masa del edificlo en el piso 1 (con filnes de
normalizaclén tGnicamente), E es el médulo de elasticldad del concreto y
T el periodo del ediflclo suponiendo que las masas en cada piso son

unit
fraccliones de moy el médulo de elasticldad vale uno.

Entonces se obtlene:

dTunlt.

T
1 unit

Se obtlienen expresiones semejantes para T‘ Y pa.i'a. T', suponiendo

validas las ecs. de las NTC-87. (se usara la misma howencieiwrn que en ias

hormas}
17 ir2

Ho J
T=2rn () T 2n (3, )

x r
ar, ek A
FTTEIR. CEW <. tan)
x ® o
ar a9k g ay
TUTERCETT - 08
v

Se supondra que el error relative de cada una de las variables que
intervienen tiene una distribucién normal con media p = 0 % y una clerta
desviaclén estandar o, Entonces podemos expresar la probabllidad de que
ocurra un error relativo con valor e de la sigulente forma:

Pl -ko < e < ko )=Po
Siendo X un escalar. Para cada valor de P° existirad un valor de k que

satisfaga dicha igualdad. Por ejemplo si PD= 50%, k= 0.8745, si P°= 80%.,
k=1,6448, si PD=68.2‘7%, k=1,000, etc,



Se estima el valor de los errores relativos en funcién de la
desviacion estandar dei error relativo de T en funcion de la desviacion

estandar del error relativo de cada variable. Se puede demostrar que la

varianza de una combinaclén lineal es 723( by a%e? + bl . Resulta que
aXe x y
o = Vet 755, , de 1a ec. (1) se calcula el error como :
Cax+bY) x y .
etmr= & (1%etm 1% (LPe( 2%+ (hi%etr )? RS
3 o 3 x 3 r

donde e{T}, e(TO)E(T,‘),e(Tr) son los errores asociados a una probabilidad
PD, para las varlables T, To' Tx y Tr respectivamente. De 1gual mapera de

tas ecs. (3}, (4) y (S) resulta que:

etr )= 4 (D%etn 3% (D%etnr®s o1 )7 U7

el )= 4 (D%l 1P (D%elu® .8
I 1.2, 2 1,2 2

e(Tr)= (5} elk }+ (—2-) e{J} [ - I



APENDICE H

COEFICIENTES DE PARTICIPACION PARA ANALISIS DINAMICO

Para el modo i de vibrar de

la estructura, la deformada envolvente
{valores maximos) del modo sera:

Zons™ S mawteiT B . -

donde:

Sl = ordenada espectral (del espectro de respuesta, o de

disefic en su caso, de desplazamientos) correspondiente
al periodo de vibraclon del modo i.

max ($‘J= escalar de mayor valor absoluto en el vector 3‘
con todo Yy su signo.

Cualquier deformada de la estructura se podra expresar come una

combinacién lineal de los modos de vibracién de la estructura:
E= a1¢l + a

donde:

E= vector de deformaciones lateranles de la estructura.
= escalares.

Supongamos ahora que tenemos un espectro tal que para todos los modos
de vibrar, la ordenada -especiral es la misma y es S‘ml“. entonces la
.deformada méxima de la estructura seré:



S
max unica

unica

s
unlca

¥ se podra expresar como una comblnhacion lineal de

maximas de cada modo que seran, de acuerdo con {1):

z =g _i___&,

maxy  unica sax(gt) "1

de acuerdso con {2):

k z oL k
2 max2 N maxn

E =k z +
max 1 maxl

donde: kl es un escalar.

1
Sea entonces Cialipenrrre,

el coeficiente de participacion del medo |,

Entonces a partir de las ecuaclones (3), {4),

1legamos a: Sunlcl = l£=1 cl Slmicn ¢l

unica

W

unlca
Podemos escribir (7) como:

Sunlca 1= Sunlca ¥=1cl °i

En forma matriclal generatl:

{9l c= 1

las deformadas

. (5)
.. (6 )
y (8)
. {7)
LS. (8)



donde [¢)] = | @

1

1 los modos de vibrar estan normalizados de tal forma que [¢) IM}la)
= [XI] (véase apéndice C). Entonces premultiplicande (8) por [MT[MI

resuita que: ¢ = [¢)7{M] T y en forma escalar:
n

c=‘T‘=1'"¢ PR O - I |

1 FIAEY]

donde ¢U es el elemento J del modo i normalizado

Se hablé de deformadas, por lo que las ordenadas espectrales S‘
deberén ser de un espectro de desplazamientos o bien de un espectro de
aceleraciones dividido por wz, que €S Como generalmente sc¢ hace. S‘=§—52
(ver ec. (4) apéndice B)

Asi pues, tendremos que para cualquiera que sea la forma del espectro
de disefio, el vector de deformacliones mdximas de la estructura sera:

F . Say - Saz 5 Sad -
o C1 2 P T Pt Y e T8 coes 10
[ w
1 2 £

donde S.l es la ordenada espectral correspondiente a 1la frecuencias
clircular o s1 E_“ como se definié en (10) es utllizado para disefio,
esto daria valores muy conservadores, ya que no todos los modos tienen sus
‘deformaciones maximas al mismo tiempo durante unh sismo. Basados en la
teoria de probablillidades algunos autores preponen que la envolvente de

desplazamlentos se calcule como:

P P Saz 2 = Saz 2 -
E_= e, =21 e, ch——-z)’ Pt ML) 8
w w [%)
1 2
© aun cuando ¢, sea calculado con la ccuacién (8). Esta ecuacién es

similar a la del calculo del error de una suma presentada en el apéndice G.



En el caso tridimenslonal el coeficlente de participacién del’ modo i
para una direccién 9, sera: Gy = c, cost + ¢, sen 0. Siendo L 4 cy los
coefictentes de participacién en las direcciones ortogonhales X y Y,
respectivamente y ¢ el angulo que forma la fuerza sismica con el eje Y. En
este caso fﬁl es tridimensional, es decir, tlene desplazamientos en X, en Y

y rotaclones.
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