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Capitulo 1. Introduccion

1. Introduccioén

1.1 Antecedentes

Los dafios provocados sobre las estructuras por causas de los terremotos, asi como la revision
de las normas y los reglamentos sismicos que redundan en mayores niveles de capacidad
sismo-resistente, son la causa de que muchas de las estructuras existentes tengan gque ser

reforzadas para reparar sus dafios, o bien, cubrir los nuevos requerimientos de disefio.

Los tipos de refuerzo y las técnicas para ejecutarlos son diversas; asi como también el cambio
de rigidez que producen en las estructuras. El estudio de estas técnicas y de sus efectos sobre

los edificios requiere efectuar el andlisis del comportamiento dindmico de los mismos.

Usualmente, la determinacién de las propiedades dinamicas de las estructuras se realiza a
través de su modelacidn matematica. Al construir dichos modelos, existen inexactitudes
geométricas y de comportamiento en la idealizacién de los elementos estructurales, como son:
vigas, columnas, losas y muros de mamposteria, entre otros. Es por esto que el registro de
pequefios movimientos sobre la estructura {vibracion ambiental}, debido al paso de vehlculos y
perscnas, y su andlisis, es usado como alternativa para la determinacién experimental de estas
caracteristicas, y se ha convertido en una herramienta fundamental para calibrar los modelos

matematicos.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es estudiar la variacion de las caracteristicas dindmicas de un edificio
sujeto a refuerzo: el edificio *B” de aulas de la Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad
Azcapotzalco (UAM-A). Para tal fin se recurrirad al uso de modelos maternaticos, asi como a la

determinacion experimental de dichas caracteristicas.

Para e! modelado analitico se hace uso de dos de los programas mas utilizados en el medio
prafesional del disefio estructural; SAP 86 y SUPER-ETABS, los cuales permiten determinar los
periodos fundamentales de vibracién para diferentes hipotesis de modelaje.
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Del inmueble en estudio se determinaran las caracleristicas dinamicas, a partir del analisis de la

vibracion ambiental, para varias etapas de su proceso de refuerzo.

Con los resultados obtenidos, analitica y experimentaimente, se pueden establecer, finalmente,
recomendaciones para el mejoramiento del modelado analitico de las estructuras, asi como para
el empleo de las técnicas experimentales para el control de la efectividad de obras de refuerzo

que medifiquen significativamente la rigidez de las estrucluras.
1.3 Alcances

Diferentes estudios {Murfa et al. 1995) muestran que la exactitud de los resultados arrojados por
la vibracidn ambiental pueden variar, con diferencias de hasta 20%, cuando la estructura se
somete a excitaciones sismicas intensas, y que dependen de la magnitud, direccion e intensidad

de sismo.

También pueden existir casos en los que no se logra detectar el periodo fundamental de la
estructura cuando, debido a la gran rigidez que esla tiene, flega a tener un comportamiento de
cuerpo rigido que transmite los movimientos del suelg, o al acoplamiento de periodos. En estos
casos la técnica de vibracion ambiental puede ser sustituida por la de vibracion forzada
provocada por medio de motores con masas excéntricas en su azotea y con la posibilidad de

variacian en su frecuencia,

De acuerdo con lo anterior el presente estudio se limita a los resultados ante pequefias

vibraciones y pueden llegar a variar en un evento sismico.
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2. Descripcién de la estructura

2.1 Estructura original

El inmueble en estudio es el edificio “B” de 1a Universidad Auténoma Metropolitana -
Azcapotzalco (fig. 1). Construido en 1976, consta de cuatro niveles, con planta rectangular de
107.85m de largo por 8.00m de ancho y una altura de 13.30m. Actualmente, aloja aulas y salas
audiovisuales, asimismo, presenta en sus cuatro niveles un volado longitudinal de 3.65m de
ancho, mismo que se utiliza como pasille de circulacion para dar acceso a las aulas y como

cubierta del pasillo de azotea.

Fachada Sur

Fachada Norte

Figura 1.- Edificic “B" de la Universidad Autdénoma Metropelitana - Azcapotzalco
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En la figura 2 se presenta la planta y elevacion del edificio "B* en su condicion original.

El inmueble en cuestién esta estructurado a base de columnas de concreto reforzado de 0.35 x
1.00m , con 17 ejes en la direccidn transversal y 2 en la longitudinal, las cuales soportan el
sistema de piso a base de losa plana encasetonada de 0.50m de espesor, y a su vez se apoyan

en un cajon de cimentacidn formado por cascarones cilindricos.

La distancia entre los ejes transversales es de 7.20m, salvo en las crujias de los extremos en

que es de 3.50m. La distancia entre los 2 ejes longitudinales es de 8.00m.

Las aulas estan divididas entre si por medio de muros de bloques de mamposteria sin un
adecuado desligamiento, de 10 cm de espesor. Se cuenta ademas con pretites en el extremo del
pasillo y sobre el eje B, en este Ultimo caso e! pretil tiene forma de “L" invertida y originalmente

no estaba desligado de las columnas (fig. 3).

Los accesos al edificio constan de cuatro puentes de 8.00m de longitud y 3.60m de ancho, que
o comunican con el edificio “C™ por el extremo oeste, y de una escalera de acceso enfre sus
ejes 12y 13 (figs. 2, 4y 5).

" Figura 3.- Pretil interior en forma de “L” invertida sobre el eje B
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Figura 5.- Puenies de comunicacién con el edificio "C”
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2.2 Estructura reforzada

A consecuencia de los sismos de 1985, el inmueble sufrié agrietamientos menores a 0.5mm en
las columnas del &je B debido al efecto de columna corta originado por ! pretil en forma de “L”
invertida que no estaba desligado de la estructura (fig. 3).

El edificio fue disefiado como estructura del grupo A en zona de transicion, de acuerdo con et
reglamento de construcciones vigente en 1976 RCOF76 (DDF76), por lo que el coeficiente
sfsmico ulflizado fue de 0.20 con un factor de importancia de 1.3, lo cual es inferior a 1o
estipulado en el reglamento actual RCDF87 (DDFBY) que especifica un coeficiente sismico de

0.32 con un factor de importancia de 1.5.

En 1987, a fin de cumplir con las disposiciones del RCDF87 (DDF8T), la Universidad Auténoma
Metropolitana efectud la evalvacion de la resistencia de sus inmuebles para determinar su
capacidad sismo-resistente, y se comprobd que el edificio “B” estaba por debajo de lo marcado
por dicho reglamento. Debido a fo anterior, se vio la necesidad de reforzar €l inmueble para
cumplir con los niveles de resistencia sismica necesarios; asi, se procedit a desligar los pretiles
en forma de "L" invertida de las columnas del eje B para evitar el efecto de columna corta,

mientras se procedia a desarroltar un proyecto de refuerzo.

El refuerzo al que finalmente se decidid someter al inmueble consistio en la adicidn de muros de
concreto reforzade para aumentar su capacidad sismo-resistente (fig. 6), tanto en direccion
fongitudinal como en la transversal (Guerrero, et. al , 1996). Ademds, se decidié construir una
escalera adicional entre los ejes 5y 6 (fig. 7), con el fin de facilitar 1a evacuacién del edificio ante

cualquier emergencia.
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K ':l;‘li '!!
B
i

Figura 7.- Escalera nueva enlre los ejes 5y 6.
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En la direccion transversal, los muros se colocaron en los ejes extremos 1y 17 asi como en los
ejes de los cubos de escalera §,6,12 y 13 (fig. 8). En la direccién longitudinal se decidid ubicar
los muros de refuerzo en los extremos de 105 ejes Ay B, entre las crujias 1 a 2 y 16 al7,
extendiendolos hacia el exterior del edificio en forma de contrafuertes (figuras 8 y 9). Ademas,
se decidid eliminar la discontinuidad del sistema de piso en los cubos de escaleras mediante la

adicion de elementos tubulares metalicos que conectan las fosas por el exterior (fig. 10).

Edificic Original Edificio Reforzado

Figura 9.- Crujia adicional en uno de los extremos del muro
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Figura 10.- Perfil estructural que se utilizd para eliminar la discontinuidad en las escaleras

El concreto utilizado en el refuerzo fue del fipc 1 con un fc = 300 kg/cm?®, mayor en 50 kg/cm? al

fc del proyecto original de la estructura, a fin de equiparar el efecto del incremento de

resistencia que originé ! tiempo sobre el concreto original.

La descripcidn de los espesores de los mures de refuerzo indicados en las figuras 8 y 11, se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1.- Muros de refuerzo

Muro Niveles Espesor (m)
MC1 1y2 0.30
MC1 3y4 020
MC2 1y2 0.30
MC2 3y4 0.20
MC3 1a4 0.20

También fue necesario reforzar la cimentacion para resistir los momentos de volteo generados

por los muros de refuerzo, esto se logré encamisando las contratrabes en la longitud necesaria y

extendiendo la cimentacién hacia afuera, en los extremos del edificio, para recibir I3

prolongacién de los muros de refuerzo (figs. 11y 12).
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. S

Figura 12.- Refuerzo de la cimentacion: Encamisado de contratrabes.

En la figura 13 se muestra el edificio *B" al termino de los trabajos de refuerzo.

Figura 13.- Edificio "B" reforzado

13
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2.3 Caracteristicas geotécnicas

El edificio estd ubicado en la zona de transicion de acuerdo con la zonificacion sismica de la
ciudad de México (RCDF-93), ademds, se cuenta con un estudio de mecanica de suelos
(Geosol, 1992}, realizado aproximadamente a 200 metros del edificio, en ¢l que se puede
apreciar la presencia de limos arenosos medianamente compactos, desde 10 hasta 45 golpes,
en la prueba de penetracion estandar, hasta una profundidad de 4.80m, seguidos por una arcilla
con alto contenido de agua y muy compresible; el siguiente estrato esta constituido por limos
arenosos que aumentan su resistencia a [a prueba de penetracion estandar con la profundidad.
Ei estudio termina a los 15.60m y se localiz6 el nivel de aguas freaticas a los 2.70m (fig. 14).
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Adicionalmente, se determing ¢l periodo naiural de vibracion del terreno a través del analisis de
la vibracion ambiental de 10 registros de 60 segundos de duracion. En la figura 15 se muestra el

especiro de potencia promedio, obtenido scbre el terrenc en las proximidades del edificio. En

este se aprecia que el periodo fundamental correspondiente es de 0.63 segundos.
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Figura 15.- Espectro d& Potencia promedio obtenido sobre el terreno
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3. Modelos analiticos

El objetivo de los modelos analiticos es el de obtener los periodos fundamentales de vibracién
para varias alternativas, asi como su comparacion con fos resultados obtenides con los estudios

de vibracién ambiental.

Se utilizaron los programas SUPER-ETABS y SAPS6 en el modelado de la estructura, debido a
que son programas de gran popularidad, representativos de herramientas de andlisis disponibles

actuaimente en el mercado.

Los modelos estudiados en cada caso fueron elegidos para poder realizar comparaciones entre
las diferentes variables que ofrece cada uno de los programas de analisis, asi como para

determinar cuales se acercaban mas a los resultados experimentales.

3.1 SAP 86

El paquete de compute SAP, Software Analysis Program (NCM, 1989), es un programa
interactivo que utiliza el método del elemento finito para el andlisis lineal de sistemas
estructurales, con & se puede realizar e! andlisis de sistemas estructurales en tres dimensicnes,
en forma dinAmica o estdtica. Este programa cuenta ademdas con una gran variedad de

elementos finitos.

Para la construccién de los modelos se hizo uso de elementos finitos viga y elementos panel. Se

tomé en cuenta los pretiles, asi como los muros divisorios de mamposteria.

En la definicién de! modelo estructural se consideraron (as siguientes alternativas:

a) Estructura Original

Modelo con dimensiones a ejes, con puentes, diafragmas y sin escaleras.

Modelo con dimensiones a ejes, con puentes, diafragmas y escaleras.

Modelo con dimensiones a ejes, con puenles, diafragmas infinitamente rlgidos y sin
escaleras,

Modelo con dimensiones a ejes, con puentes, diafragmas infinitamente rigidos y escaleras,
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Para tomar en cuenta et efecto det diafragma de la losa reticular se realizd lo siguiente:

= Se modeld en detalle una losa reticular con elementos finitos viga
« Se calculd su rigidez a cortante en el planc con el programa SAPS6
» Se obluvo una losa equivalente con una estructura reticular formada por 4 vigas perimetrales

y 2 elementos armadura en posicion diagonal (fig. 16).

Figura 16.- Modelo equivalente de losa reticular

Para el caso de [a losa infinitamente rigida, se utilizd la misma estructura equivalente pero a

tedos los elementes se les propuso un area muy grande {100 m?).

La razén de modelar la estructura con un diafragma nermal y uno con rigidez infinita, es para
comparar los resultados entre ellos y entre el modelo del programa SUPER-ETABS, que

considera las losas como infinitamente rigidas.

También se desea observar el efecto de la presencia del cuerpo de escaleras en el periodo
natural de vibracion, Dicho cuerpo de escaleras se modeld con elementos finitos viga y panel.

Los puentes se consideraron con rigidez axial infinita, Los marcos ubicados en el edificio *C",
frente a los puentes de comunicacién en cada nive! de contacto con el edificio “B”, se modelaron
como rigideces externas a la estructura, calculadas de acuerdo con las férmulas de Wilbur
{Bazan, Meli, 1992},
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b) Estructura Reforzada

Para el modelado de! edificio en su condicion reforzada se manejaron las siguientes alternativas

en la consideracion de los muros de cortante;

» Muro conformado per un elemento panel por nivel.
» Muro conformado por cuatro elementos panel por nivel.
+ Muro conformado por dos elementos armadura por nivel,

La distribucion de los 4 elementos panel por muro fue de forma simétrica en ambas direcciones,
2 de base y 2 de altura. Se utilizaron sélo 1y 4 elementos panel por mure por nivel, ya que son

las distribuciones de forma simétrica mas sencillas.
Para calcular los elementos armadura equivalentes a la (ltima alternativa, se realizé io siguiente:

+ Se modeld un muro con cuatro elementos panel.

+ Se calculd su rigidez a cortante con el programa SAPBS6.

+ Se obtuvo un muro equivalente con una estructura reticular formada por 4 elementos viga y 2
elementos armadura en posicién diagonal de manera semejante al modelo ilustrado en Ia

figura 16.
3.2 SUPER-ETABS

El programa SUPER - ETABS es una version modificada del programa ETABS (Extended
Tridimensional Analysis of Building Systems). Este programa se utiliza para el analisis lineal de
eslructuras de edificios sujetos a la accidn de cargas estaticas y dinamicas. Dicho analisis se
lleva a cabo idealizando al edificio como un marco tridimensional con un sistema de piso rigido

en su plano (diafragma).

Para e! modelo estructural se consideraron las siguientes allernativas:
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a) Estryctura Original
+ Modelo con dimensiones a ejes y puentes

» Modelo con dimensiones a paflos y puentes

b} Estructura Reforzada

+ Modelo con dimensiones a pafios, puentes y muros a flexién con elementos panel.

* Modelo con dimensiones a pafios, puentes y muros considerados como columnas anchas.

3.3 Pesos y propiedades de los modelos.

El resumen de pesos por carga muerta por nivel del edificio, en su condicién sin reforzar, se

muestra en la tabla 2,
Tabta 2.- Resumen de pesos por nivel

Azotea Nivel 3

Losa 708.34 t Losa 675.501
Relleno 263.851 Relleno 211.49¢
Columnas 3857t Columnas 77151

Pretit 154.87 t Pretil 9111t

Muros 14.90 ¢ Muros 29.791¢t
1180.53t Pretilinterior  56.35t

Muros divisorios 69.71t
Escalera 28.62t
1239.72 t

Nivel 2 Nivel 1

Losa B75.50t Losa 675.50t
Relleno 211.49¢ Relleno 211.49¢
Columnas 77151 Columnas 81.361

Pretil 91.111 Pretil 91.11¢t

Muros 29.79t Muros 33.05t

Pretil interior 56.35t Pretil interior 33221

Muros divisorios 69.71t Muros divisorios 49.56 ¢
Escalera 29.71t Escalera 2971t
1240.811t 1205.00 t
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Los pesos por nivel se distribuyeron conforme a las areas tributarias correspondientes a cada

une de los nodos que conforman a la estructura,

Para la estructura reforzada se calculé el peso adicional debido a los mures de refuerzo y se

distribuyd igualmente en los nodos correspondientes,
Los pesos adicionales por nivel debidos a los muros de refuerzo, se muestran el la tabla 3.

Tabta 3. Resumen de pescs adicionales {(carga rmuerta)

Nivel Azotea N,y N, N,
Peso 2065t 2063t 24,44t 43.54t

El modulo de elasticidad utilizado fue de 173205.08 kg / cm?, que representa a un concreto de

300 kg / cm? empleando la férmula de 10000,/ /"¢ .

Los efectos interaccidon suelo estructura fueron despreciados para sdlo concentrarse en [as
diferentes alternativas de idealizacion de losas y muros, por lo que se considerd al edificio

perfectamente empotrado en su base.
3.4 Propiedades geométricas de las secciones

Las propiedades geométricas de las secciones de fosas y vigas, se calcularon de acuerdo al
ancho de la zona maciza del capitel alrededor de la columna, conforme a lo indicado por las
normas técnicas complementarias para disefio y construccidn de estructuras de concreto
{NTCC, 1987), las cuales indican que el ancho de la zona maciza de losa esigual a C, + 2.5h a
cada lado del pafo de la columna, donde C, es la dimension transversal de la columna normal a

la direccion del andlisis y h el espesor de la losa.
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4, Metodologia experimental

El objetivo de la técnica de vibracién ambiental es el registro de los pequefnos movimientos
provocados por el paso de vehiculo y personas a los que estan sujetas las estructuras. Esta
técnica ha resultado ser una valiosa herramienta para la deteccidn de algunas propiedades
dinamicas de las estructuras, calculadas a partir del analisis e interpretacion de las senales

registradas.

Una de sus principales desventajas es que, ante la accién de un evento sismico, los materiales
que conforman a la estructura pueden entrar en el intervalo de comportamiento inelastico o
formar secciones agrietadas, lo que modifica la rigidez y, por tanto, las propiedades dinamicas,
Por otra parte, ante niveles bajos de vibracion, los elementos no estructurales liegan a contribuir
a la rigidez de la estructura de forma mas considerable. Sin embargo, de acuerdo con la
experiencia actual, los resultados arrcjados por esta técnica se asemejan a los obtenidos por
modelos matematicos detallados, ayudando incluso a mejorarlos, debido a Ias incertidumbres

que su modelacidn conlleva (Murig, et al., 1993).

Para la estructura en estudio se empled ésta técnica para observar la variacion de su
comportamiento dindmico en diferentes etapas constructivas, pudiéndose obtener formas
modales, periodos naturales de vibracién y amortiguamientos, asociados a cada etapa
analizada, para a su vez comparar |0s resultados asi obtenidos con los derivados de los

modelos analfticos

4.1 Equipo Sismolégico

El equipo utlizado en este trabajo para la determinacion experimental de las propiedades

dindmicas es:

a) Una Grabadora digital de estado sdlido Kinemetrics modelo SSR-1 con las siguientes
caracteristicas (fig. 17):
N®, de canales: [
Velocidad de muestreo: 1000 mps con un canal, 200 mps con seis canales
Resolucidn: 16 bits
Filtro anti-alias: 5,15y 50 Hz.
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Figura 17.- Grabadora digital de estado sdlido

b) Tres acelerometros uniaxiales Kinemefrics modelo FBA-11 (fig. 18). Sus principales
especificaciones técnicas son:

Escala completa: + 10g
Frecuencia natural; 50 Hz
Amortiguamiento: 70% del critico

Figura 18.- Acelerdgrafo uniaxial
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¢} Dos sensores sismoldgicos Kinemetrics modelo WR-1 con conversidn en la salida a voltajes
proporcionales simultaneamente a velocidades y aceleraciones (fig. 19). Sus principales

especificaciones técnicas son:

Ancho de banda; 0.2820 Hz.
Escala completa: t+ 109
Frecuencia natural: 20 Hz
Amortiguamiento: 70% del critico

Figura 19.- Sensor sismoldgico

4.2 Procedimiento de registro

Las diferentes etapas constructivas en que se efectuaron los registros se describen a

continuacién (Ramirez y Ruiz Sandoval, 1996)

Etapa 1.- Propiedades dinamicas de la estructura en su estado original.

Etapa 2.- Propiedades dinamicas de la estruclura una vez concluidas las demoliciones de las
losas tapa de la cimentacién,

Elapa 3.- Propiedades dinamicas de la estructura a los 7 dias de haberse concluido el refuerzo

del primer piso.

Etapas 4 a 6.- Propiedades dinamicas de la estructura después de 7 dias del colado de cada

nivel de muros,

Etapa 7.-Propiedades dindmicas de la estructura cuando los niveles 1 a 3 alcanzaron |a

resistencia de proyecto.
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Etapa B.- Propiedades dinamicas del edificio cuando se alcanzd la resislencielu de proyecto en el

ultimo nivel.

En la tabla 4 se muestran las fechas del colado de los muros y sus edades en cada uno de los

cuatro niveles de la estructura, para todas las etapas constructivas analizadas.

Tabla 4.- Descripcion de las etapas de registro de la vibracion ambiental

Etapa Fecha Edad en dias a partir def colado de Observacicnes
mUros
Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 { Nivel 4 :
1 21/ diciembre / 1995 0 0 0 0 Condicidn original
25/ marzo / 1986 0 0 0 0 Conclusion de
demoliciones
3 6/ mayo /1996 7 0 0 0 Conclusién del
refuerzo de la
cimentacién
4 17  mayo / 1996 18 7 Y 0
5 23/ mayo/ 1996 24 13 7 0
B 4 /junio / 1996 36 25 19 7 Nivel 1 con
resistencia de
proyecto
7 13/ junio f 1996 45 34 28 16 Nivel 1 al 3 con
resistencia de
proyecto
8 23/ julio [ 1996 85 74 68 56 Edificio reforzado

La disposicion y objetivos de los amreglos de sensores que se utifizaron para estudiar a la

estructura fueron los siguientes:

Arreglo 1.- Dos sensores ubicados en la azotea , orientados en direccion transversal, y

colocados en el centroide del edificia y en el extremo Este respectivamente (fig. 20).

Objetivo: Encontrar los periodos naturales de vibracion en el extremo y centro del edificio para

poder identificar el periodo correspondiente a la torsion.

Arreglo 2.- Sensores colocados en todos los niveles, orientados en direccion transversal y

ubicados en el centroide del edificio (fig. 21).

Objetive: Identificar los periodos naturales de vibracidn en direccion transversal por pise, asl

como el amertiguamiento y formas modales.
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Arreglo 3.-Senscres celocados en todos los niveles, orientados en direccion longitudinal y

ubicados en el centroide de! edificio (fig. 22),

Objetivo: Identificar los periodos naturales de vibracion en direccién longitudinal, asi como el

amortiguamiento y formas modales.

En la tabla 5 se indica los sensores utilizados en cada arreglo.

Tabla 5.- Relacion de posicion y ubicacion de los sensores utilizados

Arreglo | Canal | Tipo de Ubicacién Direccitn
Sensor
1 1 WR-1 Azotea, centro Transversal
P WR-1 Azotea, extremo Transversal
Este
2 1 WR-1 Azotea, centro Transversal
2 WR-1 Planta baja, centro Transversal
3 FBAT1 N,, centro Transversal
4 FEA N, centro Transversal
5 FBA11 N,, centro Transversal
3 1 WR-1 Azotea, centro Longitudinat
2 WR-1 Planta baja, centro Longitudinal
3 FBAT1 N,, centro Longitudinal
4 FBA11 N,, centro Longitudinal
5 FBA11 N, centro Longitudinal

Se realizaron, en cada arreglo, 10 registros de 60 segundos con 100 muestras por segundo
cada uno, para un total de 2 horas de registro de la estructura por cada etapa de refuerzo,

4.3 Obtencidn de los periodos naturales

Para la obtencitn de los periodos naturales de vibracion del edificio, a partir del analisis de 1os

registros de vibracion ambiental, se empled el siguiente procedimiento:
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a) Las senales registradas por los senseres se convirtieron del formato propio del equipo a un
formato en codigo ASCH , representando este Gltimo el voltaje medido por cada sensor. Este
proceso $e lleva a cabo a través del programa CVNSSR (Kinemetrics, 1989).

b) Se utilizé ef programa VOL1DS (Kinemetrics, 1989) para convertir los voltajes asociados a
cada sensor en aceleraciones, tomando en cuenta las caracleristicas electronicas
individuales de cada unc.

¢) El registro de las aceleraciones son corregidas y filtradas a través del programa VOL2
(Kinemetrics, 1989}, el cual hace uso del archivo FILTER.PAR (Kinemetrics, 1989), que
contiene los parametros del filtro tipo Ormsby, cominmente utilizado por dejar pasar el
ancho de banda de interés. Este filtro se ajusto para eliminar frecuencias altas, mayores que

15Hz y frecuencias bajas , menores que 0.5 Hz, como lo muestra la figura 23.

Porcentaje 4
de filtrado
100 % 05H:z 15 Hz
0% Frecuencia (H:
0.4 Hz 20 Hy | recuencia (Hz)

Figura 23.- Filtro tipo Ormsby utilizado

d) Finalmente, de las aceleraciones filtradas y corregidas se obtienen los espectros de Fourier,
que son la distribucién de frecuencias de la sefial registrada sobre el edificio (esperanza
media), haciendo uso del programa EFER (Kinemelrics, 1989) y los espectros de potencia
{esperanza media cuadrada de la sefial}, con el programa MAC/RAN (USS, 1994).
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4.4 Obtencién de las formas modales

Los 10 registros obtenidos de cada uno de los 5 sensores de los arreglos 2 y 3, descritos en la
tabla 5, fueron utilizados para calcular la forma modal del primer modo transversal y longitudinal
respectivamente. Para esto se utilizd el siguiente procedimiento propuesto por Ruiz Sandoval et
al., 1997,

a) Una vez delerminado el periode natural de vibracidn correspondiente a la direccion y forma
modal de interés, se filtra el acelerograma con el filtro tipo Ormsby (fig.’ 23), y se calculan los

desplazamientos en el dominio del tiempo {fig. 24)

8,00
DISPLACEMENT

1‘0 4,00
5" .00 IR AL ' TN 1

X100 -

-8.00 : : : |l : i

.0 10.0 20.0 30.0 0.0 50,0
TIKE (SEC.)

Figura 24.- Ejemplo de los desplazamientos en el dominio del tiempo.

b) Se realiza el cociente de los desplazamientos registrados entre cada piso y la azotea, ésta
ultima como comun denominador de cada evento. La razén por la cual se eligit la azotea
como referencia es porque ahl es donde se presentan los mayores desplazamientos
asociados al primer modo longitudinal y transversal de la estruclura y se oblienen asi
cocientes menores gue la unidad en cada uno de los otros pisos, de tal manera que las
formas modales estan normalizadas en cada etapa y se puede comparar el cambio de forma,

aungue no la magnitud del desplazamiento.

Con los resultados de los cocientes oblenidos en el paso anterior, para toda la serie de tiempo
de los desplazamientos, se construyeron histogramas con un intervalo de 0.01 (fig. 25), que
representan el nimero de veces que aparece un cociente determinado entre dos pisos. Al final,

se adopta el cociente que conliene el mayor numero de datos asociados a &
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Figura 25.- Histograma tipico para el valor mas frecuente de! cociente de dos entrepisos

d) Finalmente, de cada evento se obtuvo el valor promedio del pico de los histogramas de

dichos cocientes por cada nivel, construyéndose con estos datos las formas modales.
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4.5 Obtencién de los amortiguamientos
Para obtener los amortiguamientos se utilizé el método de ancho de banda (de los puntos de

media polencia), que se basa en las propiedades derivadas de la funcion de respuesta de
frecuencia de un sistema de un grado de libertad, la cual tiene la siguiente solucion:

. Vk
1-(f1£.)+ 726 111,

¢ i |k
= e f"‘z—z\E

H(

Donde:

H(f) = funcién de respuesta de frecuencia

f = frecuencia

f, = frecuencia natural sin amortiguamiento

k = rigidez

¢ = constante de proporcionalidad del amortiguamiento viscoso
m=masa

§ = razén de amortiguamiento

Esta funcion puede expresarse en notacidn polar de la siguiente forma:

H(f) = |H(f)|e-ﬁ’(f)

Donde:
H(f) = factor de ganancia
O(f) = factor de fase

Las graficas de estos factores son mostradas en la figura 26.
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Figura 26. Funcidn de respuesta de frecuencia de sistemas de un grado de libertad. (a) Factor
de ganancia. (b) Factor de Fase.

Son de particular interés dos caracteristicas de estas graficas. Primero, el factor de ganancia

tiene un pico en una frecuencia menor a f, para todos los casos donde { < 1 / JE . La
frecuencia en la cual este pico se presenta en la grafica es llamada frecuencia de resonancia def

sistema (f.).
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Segundo, el factor de fase varia desde 0° para frecuencias mucho menores que f, hasta 180°
para frecuencias mucho mayores gue f,. La forma en que el factor de fase varia entre los limites

del angulo de fase depende de la razon de amortiguamiento .

Los sistemas fisicos actuales normalmente tienen valores pequenos de amortiguarniento, Por
ejemplo, es comun encontrar razones de amortiguamiento de £ < 0.05 en estructuras. Por lo
tanto es comun en la practica encontrar sistemas fisicos con factores de ganancia que muestran
picas muy estrechos y factores de fase que muestran un répido cambio de fase de 180°. Estos
sistemas aparentan, en efecto, ser un filtro estrecho, y su anchos de banda son cominmente

medidos en términos de puntos de media potencia del factor de ganancia dados por:

B=f-f donde  (H(S)[" =|H(S) = %IH(L)I’

Para los casos donde la razéon de amortiguamiento es relativamente pequefio, puede
demostrarse que :
B, = 2¢f,

Los puntos de media potencia son donde decae la sefial l/ J-Z_ a ambos lados de 1a frecuencia

de resonancia.

De acuerdo con Bendat (Bendat et. al, 1980), el amortiguamiento de una estructura puede ser
determinade con el método de ancho de banda a partir de los espectros de densidad cruzado de
dos registros en diferentes niveles {el espectra de densidad cruzade indica como se relacionan
dos series de registros entre si, en términos de la frecuencia, es decir su correlacion), siempre
gue el amortiguamiento sea menor o igual que 5%. Una de las principales variables de este
método es fa resolucion utilizada en el proceso, en este estudio se utilizd una resolucidn de 0.04.

En la figura 27 se muestra un espectro de densidad cruzado azotea/planta baja tipico en la
direccion longitudinal del edificio “B”, el cual fue obtenido mediante e! programa de ctmputo
MAC/RAN (USS, 1990). De estos espectros se calcularon los valores de B, de cada registro y
posteriormente el valor def amortiguamiento. Los resultados de cada uno de los 10 registros se

promediaron y se obtuvo un valor asociado a cada etapa analizada,
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volts?*Hz x 10 E-6

Azotea/Planta baja

2.50 3.00

Frecuencia (Hz)

Figura 27.- Espectro de densidad cruzado tipico.
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5. Resultados experimentales

5.1 Periodos naturales

En el Apéndice se muestran los espectros de Fourier y de Polencia promedio, calculados
conforme a lo expuesto en el capitulo 4. A partir de eslos resultados se obtienen los valores de
los periodos naturales de vibracion asociades a cada etapa constructiva en los diferentes pisos

del inmueble, los cuales se muestran en las fablas 6 a 11.

Tabla 6.- Periodos en la direccidn longitudinat,

obtenidos del andlisis de los espectros de Potencia (seg.)

Piso Etapa
1 2 3 4 5 6 7 8
Azolea 0.45 0.57 0.57 0.57 0.56 0.53 0.29 0.30
3 0.45 0.57 0.57 0.57 0.56 0.53 0.30 0.30
2 0.45 0.56 0.57 0.57 0.56 0.40 0.30 0.30
1 045 0.57 0.57 0.46 0.33 0.33 0.30 0.30

Tabla 7.- Periodos en la direccidn transversal,
obtenidos del analisis de los espectros de Potencia (seg.)

Piso Etapa
1 2 3 4 5 6 7 8
Azotea 0.42 0.57 0.57 0.37 0.36 0.35. 0.35 0.35
3 0.42 0.57 0.57 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35
2 0.42 0.57 0.57 0.37 036 0.36 0.35 0.35
1 0.42 0.57 0.57 0.36 0.37 0.36 0.35 0.35

Tabla 8- Periodos obtenidos del analisis de los espectros de Potencia en azotea (seq.)

Direccion Etapa

1 2 3 4 5 6 7 8

Torsién 0.35 0.48 0.40 0.34 022 022 0.22 0.22
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Tabla 9.- Periodos en la direccién longitudinal,

obienidos del analisis de los espectros de Fourier (seg.)

Piso Etapa
1 2 3 4 5 6 7 [
Azotea 0.45 0.57 0.57 0.57 0.56 0.63 0.30 030
3 0.45 0.57 0.57 0.57 0.56 0.53 0.30 0.30
2 0.45 0.57 0.57 0.57 0.56 0.40 0.30 0.30
1 045 0.57 0.57 0.46 0.33 0.33 0.30 0.30

Tabla 10.- Periodos en la direccidn transversal,
oblenidos del andlisis de los espectros de Fourier (seg.)

Piso Etapa
1 2 3 4 5 6 7 8
Azotea 042 0.57 0.57 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35
3 0.42 0.57 0.57 0.37 0.35 0.36 0.35 0.35
2 0.42 0.57 0.57 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35
1 042 0.57 Q.57 0.36 0.37 0.36 0.35 035

Tabia 11.- Periodos obtenidos de! andlisis de los espectros de Fourier en azotea (seq.)

Direccién Etapa

1 2 3 4 5 6 7 8

Torsién 0.35 0.48 0.40 0.34 0.22 0.22 022 0.22

En la gran mayoria de las graficas se muestra muy claramente ia presencia de un maximo
espectral entre 0.6 y 0.7 segundos, éste puede deberse a dos fuentes: la transmisién de
periodos del edificio “C" al edificio “B” a través de los puentes de comunicacion entre ellos y el
periodo natural de vibracion del suelo (fig 15). En la figura 28 se muestra el espectro de Fourier
que se obtuvo sobre el edificio *C", frente al puente de comunicacién con' el edificio "B”, a nivel
de azotea, en donde se aprecia la presencia del periodo natural de vibracién del edificio *C".
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Figura 28.- Espactro de Fourier oblenido sobre la azotea del edificio “C" frente al puente de

comunicacién entre edificio “B"y “C".

En las tablas 6 y 9 se observa que en la direccidn longitudinal, los cambios en los periodos
naturales de vibracién aparecen progresivamente de abajo hacia arriba conforme avanza el

colado de los muros.

En las tablas 7 y 10 se observa que en la direccién transversal, ! efecto de rigidizacion se
presenta simultaneamente en todos los pisos a partir de la etapa 4, cuando los muros de los
pisos 1y 2 han alcanzado 18 y 7 dias de haberse colado, respectivamente. Esto puede deberse
a que en la direccion transversal los muros de refuerzo se distribuyen uniformemente a 1o largo
de la estructura, ademas de que se ve aumentada considerablemente su rigidez por tratarse de

una sofa crujia en esa direccion.
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5.2.2 Formas modales

Las formas modales de fos primeras modos oblenidas para cada etapa de construccion en las
direcciones longitudinal y transversal (tablas 12 y 13), son presentadas .en la figuras 29 y 30

respectivamente.

Tabla 12.- Primer modo en direccion longitudinal, normalizado con respecto a la azotea.

Etapa
1 2 3 4 5 6 7 8
Nivel
Azotea 1 1 1 1 1 1 1 1
3 080090087 088|095 095|099 087
2 070 0.66 | 059 [0.70]0.82(0.76 | 0.62 | 0.60
1 052042 (037|056(043[{060[0.30|0.28
P.B 0 0 0 i 0 i) i} 0

Tabla 13.- Primer modo en direccidn transversal, normalizado con respecto a la azotea.

Etapa
1 2 3 4 5 6 7 8
Nivel
Azotea 1 1 1 1 1 1 1 1
3 082 107910891086 07910.7710.7910.77
2 062 ]0.51|073|049]050)|047|0.50|0.48
1 039 [0.24 (062{0.21]0.20{0.20(0.23 (0.24
P.B. ] o] 0 0 o 0 0 0

De la figura 29 se observa que para la direccidn longitudinal, las formas modales entre las
etapas 1 y 2 no se presenta un cambio significativo debido a que Unicamente se hablan
demolido las losas tapa de la cimentacion. Sin embargo, el cambio de las formas modales entre
cada una de las etapas 3 a 8, presentan una linealizaciéon conforme los muros alcanzan su

resistencia nominal.
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De la figura 30 se observa que, al igual que en fa direccion longitudinal, no existe una diferencia
apreciable entre las etapas 1 y 2. En la elapa 3 se aprecia una linearizacion del primer piso
debido a la presencia de! mure de dicho nivel. A partir de la etapa 4, la presencia de los muros
en el segundo nivel en adelante hace que el edificio se rigidice por la presencia de estos sin

importar que hayan alcanzado su resistencia nominal.

5.2.3 Amortiguamientos
El resumen de los valores calculados de amortiguamiento se presentan en la tabla 14.

Tabla 14.- Resumen de amortiguamientos, en porcentaje del valor critico.

Direccidén
Etapa Longitudinal Transversal
1 417 422
2 5.82 5.74
3 4.24 4.42
4 3.31 418
5 3.27 3.33
6 3.28 2.85
7 2.92 274
8 2.81 2.17

De acuerdo con la tabla 14, el valor del amortiguamiento de la estructura parece verse afectado
cuando el edificio sufre modificaciones en su rigidez. De la etapa 1 a 2 se presenta un
incremento de amortiguamiento que se puede asociar con una disminucion de rigidez de la
estructura debido a las demoliciones a las que se vio sujeta en la etapa 2. En el resto de las

etapas consideradas, se observé un decrermento de amortiguamiento debido al aumento de la

rigidez proporcionada por el refuerzo del inmueble.
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Esto tiene una gran implicacién sobre la efectividad de los muros de rigidez como alternativa de
refuerzo, ya que si el uso de los mismos acerca a la estructura a la zona de resonancia
espectral, ademdas del incremento en las ordenadas que esto representa, se tendra el

incremento adicional gue producira la disminucion del amortiguamiento.

Si se observa la figura 31, en la cual se presentan los espectros de respuesta del 19 de
septiembre de 1985 para 2% y 5% del amortiguamiento critico, se puede ver que, en las
cercanias del periodo de resonancia de 2 segundos, la disminucion del 5 al 2% del
amortiguamiento incrementara en 72% la ordenada espectral si presentara un comportamiento

similar al observado en este estudio.

Espectros de Respuesta para el sismo de 1985
registrado en SCT (componente N-5)

1800 ___ ‘
| -
1600 !L i i
8 1200 ;
E 1000 _ -
& 800 -
8 600 .
Q
@ 400 .
[ 5
< 200 .
0 - — 0 . M .
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Periodo (seg)

" Amortiguamiento del 5% — Amortiguamiento de! 2%

Figura 31.- Aceleraciones espectrales del sismo de 1985 registrado en la estacién SCT,

componente N-S, asociadas a diferentes valores de periodo.

Cabe aclarar que es posible que ante un evento sismico los valores de amortiguamiento
cambien, asi como el periodo de la estructura. Esta observacion puede acrecentar o disminuir el
efecto del cambio de amortigramiento.
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6. Resultados analiticos

6.1 Condicion eriginal

A continuacion se presentan los resultados de los pericdos naturales de vibracién obtenidos de
los programas de analisis para las diferentes alternativas de modelado de la condician original.

6.1.1 SAP86

En la tabla 15 se muestran los periodos naturales de vibracidn oblenidos de las diferentes

alternativas consideradas con el programa SAP86.

Tabla 15.- Periodos Naturales de vibracidn, en segundos, de las cuatro alternativas
consideradas para el programa de analisis SAPB6.

Modelo Dimensiones a | Dimensicnes a | Dimensiones a ejes, | Dimensiones a ejes,
ejes, con ejes, con con puentes, con puentes,
puentes, puentes, diafragmas diafragmas

diafragma y sin { diafragmay | infinitamente rigidos fnﬁnitamente rigidos y
Mcdo escaleras escaleras y sin escaleras escaleras
Longitudinal 0.54 0.51 0.53 0.50
Transversal 0.48 0.48 0.40 0.40
Torsién 0.30 0.3 0.28 0.28

Para observar el efecto de ias escaleras es necesario comparar los resuitados de los modelos

de SAPB6 con y sin la presencia del cuerpo de escaleras. En la tabla 16 se muestran las

diferencias.

Tabla 16.- Diferencias en porcentaje entre los modelos del programa de analisis SAPS6E,

con y sin {a presencia del cuerpo de escaleras.

Modelo | Dimensiones a ejes, con puentes Dimensiones a ejes, con puentes y
Modo y diafragma ' diafragma infinitamente rigido
Longitudinal 7 7
Transversal 0 Q
Torsién K] 0
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Las diferencias mas importantes se presentan en el modo longitudinal; esto puede deberse a
que la contribucidn al momento de inercia global de la estruciura, en direccion longitudinal, por
parte del cuerpo de escaleras, es mayor en esta direccidon que en el sentido transversal. Esta

observacidn también se ve reflejado en el modo torsional.

El tomar o no en cuenta el cuerpo de escaleras para este caso en particular, arroja errores poco

significativos.

6.1.2 SAP86 vs Resultados experimentales

En la tabla 17 se muestran las diferencias en el periodo en porcentaje de las altemativas
consideradas con el programa SAP86, respecto a lo ablenido experimentaimente,

Tabla 17.- Diferencias en porcentaje, de los modelos de SAPSE
con respeacto a la vibracion ambiental,

Modelo Dimensiones a | Dimensiones a | Dimensiones a ejes, | Dimensiones a ejes,
ejes, con ejes, con con puentes, con puentes,
puentes, puentes, diafragmas diafragmas

diafragma y sin | diafragmay | infinitamente rigidos | infinitamente rigidos y
Modo escaleras escaleras y sin escaleras escaleras
Longitudinal 20 13 18 1
Transversal 14 14 5 5
Torsién 14 1 20 20

Los resultados de la tabla anterior muestran que el modelo con dimensiones a ejes, puentes,
diafragma y escaleras presenta diferencias con el menor limite superior. 14%, 10 que permite
considerario el modelo con mayor coincidencia con los resultados experimentales, razén por la

cual sera adoptado para modelar 1a condiciéon reforzada.
6.1.3 SUPER-ETABS

En la tabla 18 se muestran los periodos naturales de vibracion obtenidos de las dos alternativas
consideradas con el programa SUPER-ETABS, asi como las diferencias en porcentaje entre

ellos.
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Tabla 18.- Periodos Naturales de vibracion en segundos, de las dos alternativas consideradas

para el programa de andlisis SUPER-ETABS.

Modelo Dimensiones a Dimensiones a Diferencias en
ejes y puentes pafios y puentes porcentaje
Modo
Longitudinal 0.54 0.50
Transversal 0.43 040 8
Torsion 0.31 0.29

Los resultados de la tabla anterior muestran que el modelo que toma en cuenta las dimensiones
a pafios y puentes, es mas rigido que el modelo que toma en cuenta las dimensiones a ejes y
puentes, esto debido a la contribucion de la zona infinitamente rigida de las uniones; razén por la

cual sera adoptado para modelar la condicién reforzada.

Para observar el efecto del diafragma modelado con el programa SAP86 y el infinitamente rigido
modelado con el SUPER-ETABS, se compararan las siguientes dos altemnativas (tabla 19):

» Modelo de SAPSE con dimensiones a ejes, puenles, diafragma y sin escaleras (tabla 15)
+ Modelo de SUPER-ETABS con dimensiones a ejes y puentes. (tabla 18)

Tabla 19.- Diferencias en porcentaje de fos periodos fundamentales entre el modelo de SAPE6
cen dimensiones a ejes. puentes, diafragma y sin escaleras, y el modelo de SUPER-ETABS

con dimensiones a ejes y puentes.

Diferencias en
Modo porcentaje
Longitudinal 0
Transversal 12
Torsidn 0

Los resultados de la tabla anterior muestran que la Unica diferencia que se presenta en los
diferentes modelados de Iosa, es en la direccién transversal con un valor de 12%. Esle efecto
puede deberse a que el comportamiento del diafragma de la estructura en esta direccion, es
mas flexible cuande se utilizan diafragmas modelados por el SAPB6, que por diafragmas
infinitamente rigidos modelados por el programa SUPER-ETABS.
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6.1.4 SUPER-ETABS vs Resultados experimentales

En ia tabla 20 se muestran Ias diferencias en porcentaje de las allernativas consideradas con el
programa SUPER-ETABS, respecto a lo obtenido experimentalmente.

Tabla 20.- Diferencias en porcentaje de los periodos fundamentales de los modelos
de SUPER-ETABS con respecto a la vibracion ambiental

Modelo Dimensicnes a Dimensiones a

ejes y puentes pafios y puentes

Modo
Longitudinal 20 i1
Transversal 2 5
Torsidn 1 17

Los resultados de la tabla anterior muestran que el modelo con dimensiones a pafios y puentes
presenta diferencias con el menor (imite superior: 17%, lo que permite considerario el modelo
con mayor coincidencia con los resultados experimentales; razén por la cual sera adoptado para

modelar la condicidn reforzada.

La comparacién entre los resultados arrojados por los modelos de SAP8S y SUPER-ETABS en

la condicion original, es en términos generales, muy similar.

6.2 Condicidn Reforzada

A continuacién se presentan los resultados de los periodos naturales de vibracion obtenidos de
los programas de analisis para las diferentes alternativas de modelade de Ia condicion reforzada.

6.2.1 SAP86

En la tabla 21 se muestran los periodos naturales de vibracion obtenidos para las diferentes
altemativas de modelado de los muros de refuerzo considerados. Se uso el modelo

seleccionado segun 6.1.2 con dimensiones a ejes, puentes, diafragma y escaleras.
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Tabla 21.- Periodos fundamentales de los modelos refarzados con diferentes alternativas de

modelado de muros

de cortante. (seg.)

Modelo Muro conformado porun| Muro conformado por Murc conformado per
elernento panel por nivel | cuatro elementos panel dos elementos
Modo por nivel armadura por nivel
Longitudinal 0.28 0.29 0.32
Transversal 0.26 0.32 0.33
Torsibn 0.18 0.21 0.24

Los resultados de la tabfa anterior muestran que el modelo conformado por un elemento panel
por nivel es el mas rigido de los tres modeles. El considerar cuatro elementos panel o dos

elementos armadura por mure por nivel arroja resultados semejantes entre ellos.

6.2.2 SAP86 vs Resultados experimentales

En la tabla 22 se muestran las diferencias en porcentaje de las alternativas de modelado de los
muros con el programa SAP86, respecto a lo obtenido experimentalmente.

Tabla 22.- Diferencias en porcentaje de los periodos fundamentales de los modelos de SAP86
con respecto a la vibracidén ambiental

Modelo Muro conformado por un | Muro conformado por Muro conformado por
elemento panel por nivel | cuatro elementos panel dos elementos
Modo por nivel ammadura por nivel
Longitudinal 7 3 7
Transversal 26 9 5
Torsidn 18 5 9

Los resultados mostrados en la tabla 22 indican que el tomar sélo un elemento panel por nivel
parece ser demasiado rigido en la direccidn transversal; esto puede deberse a que un sdlo
elemento panel no representa la flexibilidad que existe en el muro, ademéas de que en esta
direccidn solo existe una crujia. Los otros resultados indican que la solucidn que mas se
aproxima, es la que toma en cuenta los muros conformados por 4 elementos pane! por nivel,

pero debido a la complejidad en la elaboracién de este tipo de modelo, una buena alternativa
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seria utilizar el modelo con muros conformado por dos elementos armadura por nivel. Este
ditimo se utilizé como base para construir los modelos de etapas constructivas intermedias
(tabla 23). ’

Para lomar en cuenta la resistencia del concreto de acuerdo a los dias de haberse colado se
utilizé la férmula propuesta por Branson (Branson, 1977) para concrelo tipo 1 curado con
humedad.

{
flc - v e
( )' 4.00+ 085t (f )”"
Donde:
(f'e), = resistencia ala compresion del concreto a los t dfas
( f 'c) - resistencia a la compresi6én del concreto a los 28 dias.
t = ttempo en dias

Cabe seiialar que la etapa 2 no se modeld, porque se trata de la conclusién de las demoliciones

en las losas tapa de la cimentacién y de las losas del nuevo cubo de escaleras.

Tabla 23.- Periodos naturales de vibracion, en segundos, obtenidos en cada etapa de refuerzo

con el modelo de muros conformados por dos elementos armadura por nivel.

Modo Etapa

3 4 5 6 7

Longitudinal 0.59 0.49 0.37 0.32 0.32

Transversal 0.48 0.40 0.34 0.32 0.32
Torsion 0.32 0.27 0.24 0.24 0.23

Al comparar los resultados de la tabla 23 con los obtenidos en las tablas 6 a 11, en el momento
en que ocurre el cambio del pericdo natural de vibracién de |a estructura, no importando el piso

donde suceda, se oblienen las diferenciés en porcentaje que muestran en la tabla 24.
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Tabla 24.- Diferencias en porcentaje de los periodos naturales de vibracion obtenidos en cada
etapa de refuerze con el modelo de muros conformados por dos elementos armadura por nivel

respeclo a la vibracién ambiental,

Mado Elapa
3 4 5 6 7
Longitudinal 5 k] 15 0 10
Transversal 1 14 10 1" 9
Torsién 18 15 18 9 9

Se observa que la aproximacion lograda con el modelo utitizado en cada una de las etapas de

refuerzo es bastante aceptable.

6.2.3 SUPER-ETABS

En la tabla 25 se muestran los pericdos nalurales de vibracion obtenidos para ias diferentes
altemativas de modelado de los muros de refuerzo considerados, usando el modelo

seleccionado segun 6.1.4 con dimensiones a pafios y puentes.

Tabla 25.- Modelo reforzado con dimensiones a pafios, elementos panel y puentes.

Modelo Muros a flexion con Muros considerados
Modo elementos panel como columrllas ancha
Longitudinal 0.28 0.28
Transversal 0.23 0.22
Torsién 0.18 0.17

Los resultados de la tabla anterior muestran que practicamente no existe diferencia al considerar

los muros como elementos panel ¢ columnas anchas.

6.2.4 SUPER-ETABS vs. Resultados experimentales,

En ia tabla 26 se muestran las diferencias en porcentaje de las alternativas de modelado de
muros consideradas con el programa SUPER-ETABS, respecto a lo  obtenido
experimentalmente.
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Tabla 26.- Diferencias en porcentaje de los periodos fundamentales de los modelos de

SUPER-ETABS con respecto a la vibracion ambiental

Modelo Muros a flexion con Muros considerados
Meodo elementos panel como columnas anchas
Longitudinal 3 7
Transversal 34 37
Torsion 18 23

Los resultados mostrados en la tabla 27 indican que existe una gran diferencia en porcentaje en

cada una de las alternativas de modelado de la estructura en la direccion transversal, similar a lo

que se observa con el programa SAPBE cuando se modelan les muros con un solo elemento

panel por piso. Esto parece indicar que el modelado con un solo panel o elemento finito

introduce mas rigidez que la realmente existente.
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7. Conclusiones

Las siguientes conclusiones se refieren al estudio de la evolucion de las propiedades dinamicas
del edificio "B" de la Universidad Auténoma Metropolitana, unidad Azcapolzalco, al ser sometido
a obras de refuerzo mediante la adicidn de muros de cortante, por lo que se expresa la

necesidad de mayores estudios de este tipo para poder oblener resultados mds concluyentes.

7.1 Estudio experimental

La técnica de vibracién ambiental puede verse como una medida de control de calidad del
refuerzo. Permite detectar las modificaciones de periodo y modos conforme el refuerzo afecta
a la estructura. Los cambios pueden ser progresivos, Io que hace necesario medir en el piso

inmediato superior al frente de refuerzo para su deteccién temprana.

Se observé la disminucién del amertiguamiento de la estructura conforme se incrementt la
rigidez por causa de los muros de refuerzo. A reserva de estudiar con mas detalle este
fendmeno en vibracién ambiental y ante eventos sismicos, esto conduce a considerar como
poco adecuado el uso de muros de refuerzo cuando acercan a la estructura a la zona de

resonancia espectral.

De acuerdo con los resultados, si lo lnico que se quiere observar es el cambio de periodo
natural de vibracion de la estructura, se recomienda obtener un registro al inicio y otro a fos

28 dias del colado final del refuerzo de la estructura.

7.2 Modelos analiticos

7.2.1 SAP86

El no tomar en cuenta la presencia del cuerpo de escaleras produce un error del 7%, Cabe
aclarar que posiblemente la geometria de la estructura y la posicion det cuerpo de escaleras
pueden hacer variar este error. Se recomienda analizar mas casos con diferentes

ubicaciones del cuerpo de escaleras.
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» En su condicion original, el mejor de los modelos respecto a los resultados experimentales,
fue el que considerd diafragmas flexibles modelados como elementos armadura en forma de

diagonales de contraviento y puentes

« Para la condicion reforzada, la mejor alternativa respecto a los resultados experimentales del
modelado de muros de rigidez fue la que uliliza 4 elementos finitos por nivel por muro, El
modelar los muros con 2 elementos armadura tiene un comportamiento muy similar a esta
alternativa y tiene mas de sencillez que la anterior debido a que no se deben modelar nudos

intermedios a mitad de altura del modelo.

+ Fue posible establecer un modelo tedrico del proceso de refuerzo del edificio con una

aproximacion aceptable respecto a los resultados experimentales,

7.2.3 SUPER-ETABS

+ El no considerar zonas infinitamente rigidas en las uniones del modelo arrcja una diferencia
del 8%, volviendolo mas flexible.

« El modelado de losa infinitamente rigida que utiliza el programa SUPER-ETABS, respecto al
utilizado por el programa SAFP86, tiene una diferencia del 12%, y en &l edificio en estudio sélo
se presentt en la direccién transversal posiblemente debido a su configuracion estructural,
por lo que se recomienda estudiar mas ¢asos en donde existan otras configuraciones y asi

observar las diferencias.

+ El mejor de los modelos en su condicion original fue el que toma en cuenta dimensiones a

pafios, ya que considera zonas infinitamente rigidas de las uniones.
« En la condicién reforzada, e! programa tiene problemas para modelar los muros de cortante

ya que de las dos alternativas que pueden ser utilizadas, parecen sobreestimar la rigidez del

muro, tal y como ocurre con ¢l modelo SAP8BE con un solo elemento finito.
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Figura 2.- Espectros de Potencia obtenidos en el
elapa de re

tercer piso, en direccion transversal en cada
fuerzo
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Figura 3.- Espectros de Potencia obtenidos en el segundo piso, en direccion transversal en cada
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Figura 4.- Espectros de Potencia oblenidos en el primer piso, en direccion transversal en cada

elapa de refuerzo

59




Apéndice

gala'/Hz x 10E-03

0.007

Etapa 1, Planta Baja
005

004

0.03 .
0.02 .
0.01 .

0.00
000

0.20

040 080
Pericdo (seg)

Etapa 3, Planta Baja

0.006 .

gals'Hx x 10E-03

gals'Hz x 10E-Q3

0025 .

0.020 .

gala*/Hz x 10E-03

0.000 e

0015 .

0.0t0 .

0.005 .

0.005 .
0.004 .
0.003
0002
0001 .
0.000

0.00 0.20 0.40 0.60

Perlodo (sag)

0.80

Etapa §, Planta Baja

0.012 ...
0.010 .
0.008 .
0.006 .
0004 .
0.002

0.000
0.00

040 0.60
Perlodo (seg)

020 080

Etapa 7, Planta Baja

0.60

060
Periodo (seq)

000 .20 0.40 1.00

gals’/Hz x 10E-03

gals¥Hz x 10E-03

gels*/Mz x 10E-03

Etapa 2, Ptanta Baja
0,14 .

012 5
0.19
0.08
0.06

e —

0.04
0.02

[

0.00 by
0.40

o
8

0.60
Periodo (seg}

o.so

Etapa 4, Planta Baja
o0 . . .
003 L
002 i

0.01

0.00
0.00

0.40 060
Peslodo (seg)

0.20 0.80

Etapa 6, Planta Baja

galsffHz x 10E-03
o
Ll

040
Pariodo (seq)

Q.20 0.60 0.80

Etapa 8, Planta Baja
0.2 —_— e = e e
018 .
015 .
012 .

009 .

0.40
Periodo (s &g}

1.00

Figura 5.- Espectros de Potencia obtenidos en planta baja, en direccién transversal en cada
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Figura 7.- Espectros de Potencia obtenidos en el tercer piso, en direccién longitudinal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 10.- Espectros de Potencia obtenidos en planta baja, en direccion longitudinal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 12.- Espectros de Fourier obtenidos en la azotea, en direccidn transversal en cada etapa
de refuerzo :
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Figura 13.- Espectros de Fourier obtenidos en el tercer piso, en direccion transversal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 14.- Espectros de Fourier obtenidos en el segundo piso, en direccién transversal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 15.- Espectros de Fourier obtenidos en el primer piso, en direccidn transversal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 16.- Espectros de Fourier obtenidos en planta baja, en direccidn transversal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 17.- Espectros de Fourier obtenidos en la azotea, en direccidn tongitudinal en cada etapa
de refuerzo
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Figura 18.- Espectros de Fourier obtenidos en el tercer piso, en direccion longitudinal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 19,- Espectros de Fourier obtenidos en ef segundo piso, en direccidn longitudinal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 20.- Espectros de Fourier obtenidos en el primer piso, en direccion longitudinal en cada
etapa de refuerzo
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Figura 21.- Espectros de Fourier obtenidos en planta baja, en direccion longitudinal en cada
etapa de refuerzo
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Etapa 1, Arotea extremo
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Figura 22- Espectros de Fourier chlenidos en azotea, en el extrerno Este del edificio, en cada
etapa de refuerzo
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