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RESUMEN

En este trabajo se presenta la determinacion experimental de las principales
propiedades dinamicas, asi como los efectos de interaccion suelo-estructura (efectos
ISE) de un edificio de 23 niveles, el cual forma parte de un conjunto que se encuentra

situado en la zona de suelo blando de la ciudad de México.

Los analisis se realizaron con la informacion que se obtuvo de pruebas de vibracion

ambiental efectuadas en la estructura.

La metodologia utilizada para la determinacion de propiedades dindmicas se basa en
un método no paramétrico de estimacién, el cual consiste en hacer un analisis
espectral convencional de sefales capturadas en los diferentes puntos
instrumentados en la estructura y terreno. Por medio del andlisis se obtienen las

frecuencias de vibrar de la estructura.

En la determinacion de los efectos ISE se hace uso del programa Dyna5 y el método

gue propone el RCDF (2004) en su apéndice A.



ABSTRACT

In this work is presented the experimental resolution of the main dynamic properties
and the soil-structure interaction effects (ISE effects) of a building of 23 levels. This

building is part of a set located at a soft soil zone in Mexico City.

The analysis was made with information obtained in a test of ambiental vibration

made on the structure.

The methodology used to determine the dynamic properties is based in a
nonparametric method of estimation. This consists on to making a conventional
spectral analysis of signs captured at the different tool points on the soil and

structure. By this analysis are also obtained the structure’s vibration frequencies.

To determine the ISE effects is used the Dyna5 program and the method proposed by

RCDF (2004) in its appendix A.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Es de vital importancia reducir los dafios estructurales en edificaciones y decesos
humanos que provocan los movimientos tellricos en las estructuras. Para ello, es
necesario tener mayor certeza en las caracteristicas de las solicitaciones a las que
se encontraran sometidas las estructuras. De esta forma se obtendria méas exactitud
en la estimacioén de las respuestas de éstas.

Una técnica utilizada para obtener propiedades dindmicas de estructuras es la
instrumentacién de edificios y el analisis de los registros capturados. Mediante el
andlisis de registros de vibracién ambiental se puede describir el comportamiento de
las estructuras en el rango elastico lineal (Muria-Vila y Gonzalez, 1995).

La interaccion entre el suelo y la estructura es un aspecto muy importante y no
deberia ser despreciado por los ingenieros de la practica. El analisis de informacion
gue se obtiene de edificios instrumentados ha demostrado que es primordial la
consideracion de los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) para estimar de
forma adecuada la respuesta de la estructura (Muria-Vila et al., 1997 y 2007).

Actualmente se puede comprender de una manera mas clara este fendmeno y han
surgido diversas metodologias para ser tomado en cuenta en los andlisis de
comportamientos estructurales.

En nuestro pais se han realizado estudios experimentales de los efectos ISE
(Mendoza et al., 1991; Meli et al., 1998; Muria-Vila et al., 2004b; Correa y Muria-Vila,
2005; Cruz et al., 2006a). Aunque actualmente el reglamento de construcciones del
D.F. en sus normas técnicas complementarias contiene un apartado en el que se
toman en cuenta los efectos ISE, con frecuencia son ignorados en la préactica
profesional.

1.1 ANTECEDENTES

Uno de los aspectos mas importantes en las pruebas de vibracion ambiental es que
se puede obtener informacion valiosa en cuanto a la posible modificacion de
propiedades dinamicas en donde existen mediciones antes y después de un sismo
severo o de alguna reestructuracion (Muria-Vilay Gonzélez R., 1995).
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Las investigaciones realizadas en otros paises provenientes de edificios
instrumentados son de provecho; sin embargo es necesario instrumentar edificios en
nuestro pais debido a las caracteristicas de los suelos donde se encuentran
desplantados (Muria Vila et al., 2002)

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es obtener las propiedades dinamicas de un edificio de 23
niveles y sus efectos ISE basados en pruebas de vibracién ambiental.

1.2 METAS

Con el estudio de dichas propiedades dinamicas, se podra iniciar y dar seguimiento
al comportamiento dinamico de la estructura.

1.3 JUSTIFICACION DEL TEMA

Este trabajo se realiz6 debido a que se pretende estudiar el comportamiento
dinamico y los efectos ISE. Los resultados obtenidos serviran para calibrar modelos

matematicos y trabajos futuros del edificio Centro Cultural Universitario Tlatelolco
(CCUT).
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CAPITULO 2

METODOS PARA ESTIMAR LAS PROPIEDADES DEL
SISTEMA Y LOS EFECTOS DE INTERACION
SUELO-ESTRUCTURA

2.1 PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

Estas pruebas pueden esquematizarse de una manera sencilla, como el estudio de la
relacion entre tres elementos fundamentales, los cuales son: la excitacion del
sistema, el sistema estructural y la respuesta del sistema (figura 2.1)

EXCITACION

!

SISTEMA
(ESTRUCTURA)

4

RESPUESTA

Fig. 2.1 Esquematizacion de las pruebas de vibracién ambiental.

Este método consiste en medir las vibraciones en las estructuras, producidas por
excitaciones relacionadas con el ambiente que las rodea (Muria Vila y Gonzales,
1995). Dichas excitaciones pueden ser el transito de vehiculos, el viento, pasos de
personas, etc. Por lo que es un método que se puede considerar simple y rapido en
la obtencién de datos.

El equipo que se utiliza en las pruebas de vibracion ambiental consiste en un sistema
de adquisicion de datos que permite capturar simultineamente las vibraciones en
diferentes puntos de la estructura. En cada punto determinado previamente se coloca
un acelerémetro de alta resolucién para detectar y adquirir las sefiales de ruido
ambiental, cuyas amplitudes son entre 10 y 10°g. Las sefiales se transmiten por
medio de cables blindados a los acondicionadores donde son amplificadas y se filtran
las frecuencias mayores a 30Hz. Posteriormente las sefiales acondicionadas se
envian a una micro-computadora donde se almacena toda la informacion.
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También se cuenta con un analizador de espectros, con el cual se monitorea la
evolucion de los espectros durante la prueba.

Para la obtencion de frecuencias y configuraciones modales en traslacion se colocan
los acelerometros cerca de los centros geométricos de la estructura, manteniendo el
de referencia en la azotea, en tanto que los otros se colocan en los niveles
intermedios. Los modos torsionales de vibracién se determinan a partir de registros
obtenidos de acelerometros colocados en los extremos de cada nivel elegido.

En edificios donde se pretende calcular los efectos ISE es necesario aumentar el
namero de puntos de medicién, ubicandolos de tal manera que se aprecie la
influencia de la flexibilidad del terreno en las caracteristicas dinamicas del sistema
estructural. Se recomienda colocar sensores en el terreno adyacente a la estructura 'y
en la base de su cimentacion.

Estos procedimientos experimentales para la estimacion de propiedades del sistema
y efectos ISE han sido utilizados en México en varios trabajos (Muria Vila, 2007).

Para el andlisis de estructuras existen diferentes técnicas y metodologias que sirven
para estimar las propiedades dinamicas. Como ya se ha hecho en trabajos anteriores
(Muria Vila, 2007) estas metodologias pueden clasificarse en dos grupos, la
paramétrica y la no paramétrica. Cabe mencionar que en este trabajo se aplicara la
metodologia no paramétrica.

2.2 ESTIMACION NO PARAMETRICA

Se refiere al analisis de sistemas por medio de la informacion contenida en los
registros sismicos, sin ser necesaria la representacion del comportamiento dinamico
a través de la modelacion. Esta informacion se analiza mediante funciones (densidad
espectral, transferencia, coherencia y angulo de fase) que relacionan los registros de
excitacion y de respuesta del sistema, donde la manipulacion de las sefales
dependen de las propiedades que se desean obtener.

Aqui se muestran los resultados que se determinaron por medio de un anlisis
espectral aplicado a las sefiales registradas durante las pruebas de vibraciéon
ambiental, llevadas a cabo en el mes de agosto de 2006.
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2.2.1 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Hace mucho que se cuenta con métodos de analisis paramétricos y no
paramétricos, los cuales hacen posible estimar las propiedades dindmicas de
sistemas estructurales con base en la captura de sefiales en el dominio del tiempo y
la frecuencia. En este trabajo se lleva a cabo el analisis con técnicas no
paramétricas.

2.2.2 ANALISIS DE REGISTROS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE
VIBRACION AMBIENTAL

Un analisis en el dominio de la frecuencia consiste en analizar funciones espectrales

basandose en la aplicacion de la transformada de Fourier (Bendat y Piersol, 1989;

Muria Vila, 2007).

Se aplica dicha transformada a las historias de aceleracion registradas en los puntos

que se seflalados en el programa de pruebas. La cual esta dada por la siguiente
expresion

X(f):]k(t)eizﬂﬁdt (2.1)

X (t) = Senal de aceleracion en el dominio del tiempo

Esta ecuacion se puede escribir como:
X (f)=[X(t) cos(2af -t) dt —i[ X (t) sen(2f -t) dit (2.2)
0 0

Es decir:
X(f)=R(f)=iI(f) (2.3)

Una manera de expresar una sefal X(t) en dominio de la frecuencia, consiste en
calcular su funcién de densidad espectral, también se le llama espectro de potencia,
la cual es una funcion que representa la distribucion de potencia de la sefial con
respecto a la frecuencia. Esta funcién se define como:

Sy (F) = X*(F)- X () (2.4)
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Donde X*(f)= Conjugado de la transformada de Fourier de la sefial de aceleracion,

X(f)= Transformada de Fourier de la sefial de aceleracion.

La informacién de las frecuencias negativas y positivas de la funcion de densidad

espectral es la misma, debido a que dicha funcién es simétrica. Esto hace que sea
mas conveniente realizar el analisis de un solo lado del espectro, asi se tiene

25, (f): >0
Gxx(f): Sxx(f); f=0 (2-5)
0; f>0

Si se tienen dos sefiales de aceleracion correspondientes a dos puntos de la

estructura, X ®y Y(t) sus transformadas de Fourier estan dadas por
- T .- .
X ()= [X()e*"dt (2.6)
0
- T - ;
Y(f)=[Y(t)e ™ dt (2.7)
0

De manera similar se puede definir al espectro cruzado de potencia entre dos

sefiales X ® yY(t) como

Sy ()= X*(f)-Y(f) (2.8)
procediendo de la misma manera que con el espectro de potencia

2S,, (f); >0
Gy (f)=9 Sy (f); f=0 (2.9)
0; f>0

Ya que se han obtenido los espectros de potencia de cada sefal y los espectros
cruzados de potencia entre pares de sefiales, se procede a obtener ciertas
relaciones entre dichas funciones, que permitan estimar, junto con la informacion de
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los espectros y con las consideraciones adecuadas, las propiedades dinamicas del
sistema. Se utilizaran la funcion de transferencia, la funciébn de coherencia y el
angulo de fase.

2.2.2.1 Funcion de transferencia

Teniendo dos sefiales de aceleracion X(t) y Y(t) , Y sus correspondientes

transformadas de Fourier X(f) y Y(f), la funcién de transferencia entre esas dos
sefales se define como:

er = X1 (2.10)

Y(f)

Por tanto, la funcién de transferencia también se puede obtener a partir de los
espectros de potencia de las sefales:

FTZSXX(f)2= Gxx(f)‘E (2.11)
Sw(f)l Gy (f)
FT,, _ Gy () (2.12)
Gy ()

Con esta funcion se puede obtener la relacion de amplitudes entre dos sefales.

Estas funciones de transferencia son iguales soOlo si las dos sefiales estan
relacionadas linealmente.

2.2.2.2 Funcion de coherencia

La determinacion de la correlacion que existe entre los componentes frecuenciales
de dos sefiales se puede obtener por medio de la relacion que hay entre las
funciones del espectro cruzado y los espectros de potencia de cada sefial:

G ()" <G (F)-Gyy (f) (2.13)
Como se tiene que

Sy () <S4 (£)-Syy () (2.14)
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La funcidon de coherencia se define como

S (D) G (F))
Sy (F)-Syy () Gy (f)-Gyy (1)

C2(f) = (2.15)

La funcién de coherencia es tal que sus valores varian entre cero y uno. Si el
resultado es igual a uno, significa que existe una relacion completamente lineal entre
las dos sefales, en caso que sea cero, quiere decir que no hay relacién entre estas.

2.2.2.3 Angulos de fase

Como el espectro cruzado de potencia es resultado de la manipulaciéon de dos
nameros complejos, G,, (f)eC y puede ser expresado en forma polar de la manera

siguiente:
Gy (f)=[Gyy (f) -7 D (2.16)
Donde la amplitud y el angulo de fase estan determinados por las relaciones
Gy ()] :m valor absoluto del espectro cruzado (2.17)

1 Qe (F)

g(f)=tan Co (1)

angulo de fase (2.18)

Donde; C,, es la parte real de G,, (f), Q,, es la parte imaginaria de G,, (f),
0° <|o(f)|<180°

A través de la funcion de angulos de fase, se obtiene la polaridad de las amplitudes
con respecto a un punto de referencia instrumentado. Considerando que cuando el
angulo de fase correspondiente a la frecuencia seleccionada es cercano a cero
grados (0°), las sefales estan en fase. Pasa lo contrario cuando este valor se
encuentra alrededor de 180°, ya que indica que las sefiales se encuentran en fase
opuesta. Se hace notar que los angulos de fase son de gran importancia en la
determinacion de las configuraciones modales y en la estimacion de las frecuencias
de torsion.

2.2.3 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS

Con el analisis espectral, es posible identificar las frecuencias y formas modales del
sistema estudiado en las direcciones: L (componente longitudinal), T (componente

10
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transversal) y R (componente torsional del edificio). El proceso de identificacion de
sefales, depende de la adecuada instrumentacion por medio de la colocacién de
instrumentos en puntos estratégicos.

Para la obtencién de las propiedades dinAmicas se necesita hacer andlisis de los
autoespectros, funciones de transferencia, coherencias y angulos de fase, todo esto
con base en los registros de aceleracién obtenidos en las pruebas de vibracion
ambiental (Muria Vila, 2007).

Una vez que se tienen los espectros de Fourier de las sefiales y de acuerdo con los
niveles instrumentados y las orientaciones de los instrumentos en cada uno de éstos,
se seleccionan los cocientes que permitiran identificar las frecuencias naturales.

Para las frecuencias de traslaciéon en L y T, se tiene que en las funciones de
transferencia de azotea entre terreno y azotea entre sétano se inspeccionan las
amplitudes maximas que correspondan a las posibles frecuencias naturales del
sistema. Las frecuencias o intervalos encontrados se comprueban con la funcion de
coherencia entre azotea y los niveles intermedios instrumentados.

Mientras que las frecuencias naturales de torsion, se pueden identificar con los
cocientes de sefales de extremos opuestos y sefial de extremo entre la de centro en
un mismo nivel. Ademas se debe comprobar que el angulo de fase entre sefiales de

lados opuestos en el mismo nivel se encuentre cerca de 180° o —180°

2.3 EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En edificios desplantados en suelos blandos, como el conjunto, los efectos ISE
influyen en la respuesta dinamica del sistema. Para evaluar las caracteristicas de
tales efectos

La flexibilidad del suelo y los efectos ISE, pueden llegar a ser importantes al tratarse
de terrenos blandos, por ejemplo en la zona lacustre del valle de México. El analisis
de la informacion proveniente de edificios instrumentados ha mostrado que es
importante la consideracion de los efectos ISE para poder estimar de manera
adecuada la respuesta estructural del sistema (Muria Vila et al, 1997, 20002 y 2007).

Es por eso que en este trabajo se hace una estimacion de las impedancias utilizando
el programa Dyna5 y las NTC-RCDF 2004.

2.3.1 ESTIMACION DE RIGIDECES CON EL PROGRAMA DYNA5

Teniendo conocimiento sobre las caracteristicas de la cimentacidén y el suelo en el
gue se encuentra desplantado el edificio, con el programa Dyna5 se pueden obtener

las rigideces de la cimentacién ante diferentes tipos de cargas dindmicas y para
diferentes tipos de cimentaciones, tales como; cajones rigidos O flexibles,

11
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superficiales 6 enterrados, pilotes de punta o friccidn, ya sea que se considere suelo
homogéneo (H) O estratificado (E). ElI programa Dyna5 permite conocer las
impedancias que se asocian a los seis grados de libertad considerados.

Para el caso del cajon de cimentacion, se considera desplantado en un semiespacio
de suelo homogéneo (CH) 6 en un semiespacio estratificado (CE).

En lo que respecta a los pilotes, estos pueden ser 0 no empotrados en su extremo
superior a la parte baja del cajon, el cual a su vez puede o no ser flexible. Para hacer
el analisis de la cimentacién por medio de pilotes, se procede a evaluar los factores
de interaccion entre un solo pilote equivalente y el suelo, para que posteriormente se
determine la rigidez del grupo.

Para el calculo de la rigidez de un solo pilote, se asume que el suelo se compone de
varias capas con diferentes caracteristicas fisicas, las cuales se extienden
horizontalmente. Cabe mencionar que el programa tiene una limitante, esta es que
no permite calcular la rigidez de un grupo de pilotes que tengan variacion en su
diametro y longitud.

El sistema de cimentacion del conjunto estd hecho a base de un cajon de
cimentacion y pilotes de friccion y control (figura 2.2).

Figura 2.2 Sistema de cimentacion del conjunto CCUT

Para el andlisis de la rigidez del sistema de cimentacion se procedera en dos etapas.
En la primera se obtienen las rigideces del cajon y en la segunda se obtienen las de

12
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INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

los pilotes. Esto se realizara considerando al suelo de dos maneras, uno como suelo
homogéneo (H) y el otro como estratificado (E) (figura 2.3).

MODELO SEMI-ESPACIO MODELO COMPUESTO
- CAJON - . CAJON .
costra superficial | pe civenTACION | COStra superficial costra superficial | pe civEnTACION | COStra superficial
SUELO HOMOGENEO ESTRATOS SUPERFICIALES

( semi-espacio )

SUELO HOMOGENEO
( estratos profundos )

a) b)

Figura 2.3 Modelos de cimentacién del conjunto CCUT

2.3.2 METODO DE LAS NTCDS-RCDF (2004)

Las NTCDS-RCDF (2004), en el subindice 1.2 del capitulo 1, referente a las
condiciones de analisis y disefio, menciona que para estructuras ubicadas en las
zonas Il y Il sera factible aplicar el método de analisis del apéndice A; el cual incluye
un analisis de los efectos de interaccion entre el suelo y la estructura.

Se podran despreciar los efectos ISE cuando se cumpla con la condicién

Ei>2.5 (2.19)
TS He
dado que
zwi ¢i hi
H =—— (2.20)
2 W4
Donde; T, = periodo fundamental de la estructura suponiendo una base

indeformable, T, = periodo dominante mas largo del terreno, H, = profundidad de
los depoésitos firmes profundos en el sitio de interés, H, = altura efectiva de la
estructura, W, = peso del i-ésimo nivel, ¢ = amplitud del desplazamiento modal
asociado al primer modo del i-ésimo nivel con respecto a la base, h; = altura del i-
ésimo nivel, medida desde la base.

13
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El método de las NCDS-RCDF menciona que el periodo efectivo del sistema
acoplado sea determinado con la expresion

T = T2 +T2+T7 (2.21)

haciendo un cambio de subindices, “x” por “h” 'y “r" por “c”, se tiene

T, = (T2+T2+T? (2.22)

Donde; T, = periodo natural de la estructura suponiendo que ésta fuera infinitamente
rigida y su base solo pudiera trasladarse, T, = periodo natural de la estructura
suponiendo que ésta fuera infinitamente rigida y su base soélo pudiera cabecear, T, =
periodo fundamental de la estructura supuesta, en la direccién que se analiza.

Estos periodos se determinan con las expresiones

7 o 2m W (2.23)
Jg K,
2
; _ 27 W,(H,+D) (2.24)

c_\/g KC

Donde; W, = peso efectivo, D= profundidad de desplante, K, = rigidez de la
cimentacion por cabeceo en la direccion de analisis.

Las rigideces K, y K_representan los resortes elasticos asociados al suelo, cuyos

valores dependen de las caracteristicas de la cimentacion, de la frecuencia de
excitacion y de las propiedades del subsuelo.

En la seccion A.6.4 del Apéndice A de las NTCDS-RCDF se explica el procedimiento
a seguir para la determinacién de dichas rigideces.

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensién mayor en la
direccién que se analiza 6 sobre 6 cajon abarque toda el area de cimentacién y que
posean suficiente rigidez y resistencia para suponer que su base se desplaza como
cuerpo rigido, las rigideces y amortiguamientos de la cimentacién se obtendran
considerando circulos equivalentes a la superficie de desplante, cuyos radios para
los modos de traslacion y rotacion estdn dados respectivamente por las siguientes

expresiones:
- o2
T
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.= JE (2.26)
T

Donde; A= area de la superficie neta de cimentacién, | = momento de inercia de
dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotacion perpendicular a la
direccién en que se analiza la estructura.

Las rigideces del cajon para los modos de traslacion en las dos componentes
ortogonales se determinan de la siguiente manera

Km :K;(Km_zgnm Cm) (227)

Donde; m = componente en estudio, el cual puede ser de traslacién (h) o cabeceo
(c), K, = rigidez del suelo en los modos de traslacion o cabeceo de la cimentacion,

K> = rigidez estatica de traslacion o cabeceo, k, = coeficiente de rigidez, &=
amortiguamiento histerético del suelo, 7, = parametro que no depende de la
frecuencia de excitacion, ¢, = coeficiente de amortiguamiento.

Las rigideces estaticas estan dadas por

K? = 8GR, 1+ Ry 1+ 2D 1+ °D (2.28)
2-v " 2H, U 3R\ 4H,
ke =R (11128% 14050 |14 0.85-028 2 | P/H. (2.29)
1-v H, R, R, JI-D/H,
3
K= 8GR, 1+ R, 1+@ 1+O.71£ (2.30)
3A-v){  6H, R, H,

Donde; G = mddulo de rigidez a cortante del suelo; v = coeficiente de Poisson
medio del suelo

Los coeficientes de rigidez se definen como

k, =1
k, =1
k, =1-0.27,
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Los coeficientes de amortiguamiento estan dados de la siguiente manera

1o\ 0(-1654;7735 L sip, =<1
Ch _ é, TThs s (231)
0576;  sim, =" >1
0; sin, =n,
c, = 1+1.85(1-v)D/R . 2.32
! 0.85" (d-v) L sin, 27, ( )
1+0.5D/R,
0.5
1-(1 4/277;) 2 SiUszﬂgl
— — . 77
o=l Tep g (2.33)
'77°2 ; sincp:£>1
d+7¢) 7,

donde los diferentes pardmetros de frecuencia quedan definidos asi

oR 4H
=M.\ = s R =R 2.34
77m VS S T y \ h ( )
’/Z“h
= 2.35
Ts = o (2.35)

S

2(l-v) 7R,
N, = 20=v) AR, (2.36)
(1-2v) 2H,
Donde; o = frecuencia circular de excitacion, V, = velocidad de ondas S del suelo.

Ahora bien, para el componente de movimiento asociado a la torsion, se hace uso de
la expresion propuesta por Gazetas (1991b) incluyendo el efecto de amortiguamiento
material (histerético) del suelo, la rigidez del cajén se puede calcular como

Kr = Kr?](kr _Zé/nrcr) (237)
La rigidez estatica queda definida por

. o B 0.4 J 0.2
Ko =35G3°%| = | | | Tl (2.38)
L) \B
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Donde; J = momento polar de inercia alrededor del eje normal al plano de la
superficie de cimentacion; B = semiancho del rectangulo circunscrito al area de la
cimentacion; L = semilongitud del rectangulo circunscrito al &rea de la cimentacion

Los factores I',, y I, se definen como

tre
0.5 - 0.6
r,=1+ 0.4(Dj [‘_SJ(BJ (2.39)
d i, \D

D 0.1 B¢ 0.13
T =1+o.5(j (J (2.40)
B) (J
donde
i ::d(BS +L°)+4BLd(L+B) (2.41)
.4 2,2
je = 5 BLEB + L) (2.42)

En las que; d = altura de desplante en la cual se supone un contacto uniforme entre
el suelo y las paredes del cajon.

El coeficiente de rigidez se define como

k, =1-0.147, (2.43)

Para la obtencion del coeficiente de amortiguamiento c, , se recurre a la lectura de
las graficas que se incluyen en el trabajo de Gazetas (1991b).

Ahora bien, si la estructura ademas esta cimentada sobre pilotes de friccion, es
necesario verificar si estos cumplen con la condicibn de pilotes flexibles. Esta
condicion se revisa calculando la longitud activa del pilote, la cual es funcién de su
diametro y de la rigidez relativa entre el suelo y el pilote (Avilés, 2004) e indica la
longitud a lo largo de la cual el pilote transmite carga al suelo.

Las rigideces dinamicas de los pilotes propuestas por las normas solamente son
véalidas cuando los pilotes son flexibles (Gazetas, 1991 a). Es importante sefialar que
este detalle no se menciona en el RCDF.

La condicién que debe cumplir un pilote para ser considerado flexible es:

L >L
p c
Donde; L, = longitud total del pilote, L, = longitud activa del pilote.
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Esta longitud activa se expresa como

E 0.25
L, =2d (Epj (2.44)

S

Donde; d = diametro del pilote, E, = modulo de elasticidad del pilote, E; = modulo
de elasticidad del suelo.

Donde;E, =2G(1+v) 6 E, =2(L+v,)G, (2.45)
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EDIFICIO CCUT

CAPITULO 3

EL EDIFICIO Y PROGRAMAS DE PRUEBAS
EXPERIMENTALES

3.1 EL EDIFICIO

El Centro Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT) inici6 su construccion en
noviembre de 1963 y fue inaugurado en septiembre de 1966.

El conjunto en el cual se encuentra ubicado el edificio se compone de una torre de
oficinas de 23 niveles, con 570m? de superficie Util cada uno, y tres edificios anexos

de dos niveles, con un &area de 8450m?* cuadrados. La distribucién de los cuerpos se
puede observar en la figura 3.1.

A €+

Figura 3.1 Planta de conjunto.

La planta del s6tano, que cuenta con 7800m?, ocupa toda la superficie del conjunto y
esta destinado a los servicios y estacionamiento con capacidad para 72 vehiculos.
Por otro lado, el estacionamiento exterior tiene una capacidad de 106 cajones mas.
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CAPITULO 3

La superestructura de la torre (cuerpo |) esta hecha con base en columnas de
concreto reforzado en los lados norte y sur. Se tienen muros de concreto armado en
los lados este y oeste, ademas se cuenta con dos espacios a todo lo largo del edificio
gue sirven como circulacion vertical y servicios, los cuales estan rigidizados con
columnas de concreto reforzado. Las trabes son de acero de alma abierta, y salvan
el claro completo de 18m en el sentido norte-sur. El sistema de las losas de entrepiso
es de losas aligeradas que salvan claros hasta de 8.4m. Las fachadas estan forradas
con placas de marmol y canceleria de aluminio y vidrio.
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|y COO | CCCOO ) B0oCr . Llg  DECLOLOODEEES
@ B == _-w-—f:g—T:: 0 | ;#"E__'-'”ﬁ:fﬂﬂ ?::3:
S L LR
. [ 1 H =lARHHHHAHHH s
J & [ O [ [ . ] 1 3 3
e I I [ | 0| I T O000000O0 0 Oskexees
o L= =00 [l O
RE o Al M ] PO O o 5
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4.55m 2.85m 5. 30 F.20m F.20m 5.30m =) 1=01

3,37mM

4,950

20m

Figura 3.3 Planta tipo de la torre
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Respecto a los edificios de baja altura (cuerpos I, lll, IV y V), la estructura es mixta,
cuentan con columnas y trabes de acero, y con losas de concreto en entrepisos y
azotea. En la figura 3.4 se muestra la elevacion de la torre de manera esquematica.

18 m
ce. | nige30  (N+86.30)
22 |
21 |
=80 o
19
18
17 I UR
16 h
15
_4‘— DESPLOMO
I
13
-
_n
10
9
8
? -
6
5
4
3 N.+2.00
) v
2 |
! |-

_|_6m _‘ | N+0.70 (NPB)
_FB. — NOOO =
TP, y :3.60

I W\ - e N-SOT
' g
ARG EY A A A ' \ =
Pilutes--.._,' N-6.60
. (N-CIM) o 5 1 20 M

IRRINET '

P e N.-25.00

L S A A b4

Figura 3.4 Elevacion del componente Norte-Sur (seccidn A-A).
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CAPITULO 3

La cimentacion de la torre se compone de un cajon de 7m de profundidad, unido a
un conjunto de pilotes con diferentes caracteristicas. La cimentacidén de los cuerpos
de baja altura son cajones de concreto armado de 4m de profundidad ligados
estructuralmente a la torre. En la tabla 3.1 se resume el sistema de cimentacion del
conjunto y su evolucion estructural.

Desde 1964, cuando la construccion de la torre habia llegado al octavo nivel (34m
de altura), se presentaron los primeros asentamientos diferenciales, que en octubre
de ese afio eran de 8cm en la esquina sur —poniente. Para contrarrestarlos se
instalaron 25 pilotes electrometalicos en la zona sur y se coloco lastre de arena en
las celdas norte y oriente en la cimentacion. La tendencia a la inclinacién siguio,
hasta alcanzar los 1lcm. En octubre de 1966 se instalaron 48 pilotes
electrometalicos mas. En 1981 el desplomo era de 76cm en el mismo sitio. Por lo
que se form6 un grupo integrado por especialistas en geotecnia de la entonces
SEDUE vy del Departamento del Distrito Federal, para analizar el problema y aportar
posibles soluciones. Este grupo estudié diversas opciones y recomendo la instalacion
de 52 pilotes de control, lo cual se realizé en 1993.

En la tabla 3.1, se puede ver que se tiene un total de 281 pilotes, de los cuales, se
podria decir que so6lo 208 estan trabajando, ya que es muy probable, que los pilotes
metdlicos hayan sufrido dafios permanentes debido a que han pasado 43 afios
desde su instalacion hasta el dia de hoy, por tanto la corrosién y consolidacién del
suelo son factores muy importantes para llegar a esta suposicion (Auvinet et al.,
2007).

Tabla 3.1 Sistema de cimentacion y evolucion del mismo.

Edificio Tipo de Profundidad Numero De Diametro | Longitud | Profundidad
cimentacién del cajon de pilotes y tipo del pilote del de
cimentacién (m) pilote desplante
(m) (m) del pilote
(m)
Torre Parcialmente 7 156 pilotes de 0.50 18 25
compensada. friccion
Complementada 73 pilotes 0.05 23 30
con pilotes electrometalicos

12,
Recimentacion
52 pilotes de 0.50 23 30
control
22,
Recimentacion

Ampliacion Sobre- 4 Sin pilotes
Torre compensada

32
Recimentacion
Cuerpos Bajos Sobre- 4 Sin pilotes
compensada
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Desde el punto de vista geotécnico, la zona en estudio se ubica al centro de la
ciudad, en la subzona lago centro Il, que corresponde con la antigua traza de la
ciudad, donde la historia de cargas aplicadas es muy variable; esta situacion ha
provocado que en esta subzona se encuentren las siguientes condiciones: a) arcillas
fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y grandes sobrecargas de
construcciones aztecas y coloniales, b) arcillas blandas, asociadas a lugares que han
alojado plazas y jardines durante largos periodos de tiempo, y c) arcillas muy blandas
en los cruces de antiguos canales (tgc geotecnia, 2007).

En las figuras 3.5 y 3.6 se ilustra la cimentacion vista en planta de la torre y la de
todo el conjunto respectivamente.

H‘f
b1 =1 -
| — |. . I
. ‘I ——
, |
" 4 '
L]
-
-
. - J L - -
r—
" ‘b- "' -i‘ L] L3 L] L] - L} L] L}
—_—
a2 II* % . . & & *«;1 S " a7 ! s w
450fn

Figura 3.5 Planta de cimentacién de la torre.
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Figura 3.6 Planta de cimentacion del conjunto

3.2 PROGRAMA DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Durante las pruebas (tabla 3.2), el dispositivo experimental utilizado estuvo
compuesto por ocho acelerémetros, ocho restauradores de sefal, cuatro filtros, un
convertidor analdgico digital, un analizador de espectros y una computadora portatil.

(Muria Vila et al, 2001)

Los acelerometros se colocaron ubicandolos en los diferentes niveles de la estructura
y variando su posicion (Muria Vila, 2007) . Se instrumentaron los niveles intermedios
de tal manera que sirvieran para identificar las frecuencias de modos superiores
(Muria Vila et al, 1995) y verificar las frecuencias en los diferentes componentes de
traslacion y rotacion. También fueron instrumentados tres puntos sobre el terreno
para obtener la posible interaccion entre el suelo y la estructura. En la figura 3.7 se
tiene la siguiente nomenclatura para la identificacion de los puntos instrumentados en

el sistema:

A = azotea (seguido de N, S, E, O, que equivalen a norte, sur, este y oeste
respectivamente)
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E = representa alguno de los cuerpos estructurales del sistema seguido de su
namero correspondiente

N = nivel de entrepiso (seguido de su numero correspondiente y orientacion)

T = terreno (seguido de su numero correspondiente de acuerdo con su ubicacion)

En la determinacion de las frecuencias fundamentales del sistema para el
componente (L) se utilizé la informacién captada en las pruebas 6, 7, 9, 11y 12; para
el componente (T) se utilizé la informacion captada en las pruebas 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12 y 13; para la determinacion de las frecuencias de torsion se utilizé la
informacion captada en las pruebas 5, 8, 10, 13 y 14. Para los efectos ISE se
utilizaron los registros de las pruebas 1, 2, 3y 4.

Cabe mencionar que existié redundancia en la instrumentacion de puntos, con el
propésito de comparar y verificar resultados en el andlisis (figura 3.7).

T& a
*—? i.ﬂ.f j AE
X
18
140 W14C ’
F14E

E1

AN
ﬁkjﬂf‘m Prvad "

E4E
E3
e | w . +i5 .
"J’ﬁ ‘_&iss : SE_:”
T2

Figura 3.7 Puntos instrumentados en el sistema.
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Tabla 3.2 Programa de pruebas experimentales.

PRUEBA | PUNTO | DIRECION PRUEBA | PUNTO | DIRECION PRUEBA | PUNTO | DIRECION
T1 T AC T AC T
T1 v SC T T2 L
sC L SC L T2 T
sC v N14C T E4C L
! T3 v 6 AZC L 1 AC T
T3 L T2 L E2 T
T2 v N14C L E4C T
T2 C T2 T E2 L
T1 C AC T AC L
T1 T SC T SC L
sC L SC L SC T
) sC T ; N14C T 12 E4C L
T3 L AC L AC T
T3 T N5C L E2 T
T2 L N14C L E4C T
T2 T N5C T E2 L
AC T AC T AC T
SC T SC T SC T
SS Vv SE T SO T
3 SN v 8 N14C T 13 E4C T
T3 v AZE T AO T
T3 T N5E T E20 T
T2 T N14E T E3 T
T2 v N5C T E2 T
AC L AC L AE T
SC L SC L E3E T
SE v SE T SO T
4 SO V 9 N14C L 14 E4E T
T3 v AZE T AO T
T3 L N5E T E20 T
T2 L N14E L E30 T
T2 Vv N5C T E2E T
AC T AO T AS L
sC T SO T E3E L
SE T SE T SO L
SO T N50 T E4E L
> AO T 10 AE T 15 AN L
T3 T N14E T E20 L
AE T N5E T E30 L
T2 T N140 T E2E L
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CAPITULO 4

ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL
SISTEMA Y DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron al aplicar el analisis
espectral a los datos capturados durante las pruebas de vibracion ambiental. Se
identifican las frecuencias de vibrar del sistema asociadas a los modos en las
diferentes direcciones de andlisis, longitudinal (L), transversal (T) y el componente
rotacional (R). Posteriormente se grafican las configuraciones modales que
corresponden a cada frecuencia.

4.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SISTEMA

Se instrumentaron tres puntos aledafios a la torre, con el propdsito de visualizar los
efectos ISE y posibles influencias de construcciones cercanas al sitio. Por tanto, se
procedié a elegir un punto representativo del terreno, tomando en cuenta que
previamente se determinaron las caracteristicas fisicas del suelo por medio de un
estudio de mecanica de suelos, llevado a cabo por la empresa TGC geotecnia en el
2007.

Para la eleccion de dicho punto, se recurrioé a visualizar los espectros de potencia de
cada uno de los puntos instrumentados en el terreno para las diferentes pruebas
(figura 4.1). En dicha figura se puede ver que la mayoria de los espectros de
potencia de terreno muestran similitud en cuanto a comportamiento de amplitudes
para frecuencias menores de 5 Hz, existiendo algunas variaciones. Tales variaciones
se deben a la diferente intensidad en el movimiento que existe entre una prueba y
otra. En el punto T3 del componente L, la prueba 2 tiene una pequefia diferencia con
respecto a las otras pruebas para frecuencias menores a 5Hz. Las pequefias
diferencias que se presentan en los espectros de potencia en altas frecuencias no
afectan de manera alguna a la identificacion de las propiedades dinamicas, ya que
éstas se obtienen en bajas frecuencias.
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Componente L

Componente T

T1
T1
0.0040 0.0035
0.0035 — - — - prueba 1 ‘\ 0.0030 { == prueba 2
0
5 0.0030 pueba2 /| g 0.0025 -
a 0.0025 J Y M J\H F 0.0020
& g'ggfg S M, g 0.0015 |
= Y % Ik A
< 0.0010 af v mﬂ/\\m\,\ < 0.0010 1
0.0005 -} Py \ 0.0005 -
0.0000 == : : ‘ ‘ | 0.0000 ‘ : : ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T2 T2
0.0070 0.0070
0.0060 1 prueba 1 0.0060 4 prueba 2
g 0.0050 4 prueba 2 A 0.0050 | prueba 3
£ 0.0040 1 prueba 4 =) prueba 5
=acs N E 0.0040 -
% 0.0030 - T 0.0030 1 prueba 6
< 0.0020 1 2 0.0020 prueba 11/
0.0010 + 0.0010 4 v WI‘?
0.0000 - T T T T | 0.0000 ) sl : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T3 T3
0.0040 0.0080
0.0035 - prueba 1 prueba 2
o 000307 prueba 2 0 0.0060 | prueba 3
2 000251 =
5 0.0020 - S 00040 | T prueba 5
S 0.0015 - S :
< 0.0010 | < 0.0020 1
0.0005 -} -_
0.0000 1= ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0000
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

4.1 Densidades espectrales de los puntos instrumentados en terreno (T1, T2 y T3)
durante las pruebas (P1, P2, P3, P4, P5, P6 y P11).

Para verificar cuales de los puntos del terreno son apropiados para representar al
suelo, se realizaron los cocientes espectrales entre el sotano centro (SC) y los
diferentes puntos instrumentados en el terreno (T1, T2 y T3) para los diferentes
componentes (figura 4.2).
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Componente L Componente T
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Figura 4.2 Superposicion de los cocientes espectrales obtenidos entre sétano centro
(SC) y terreno (T1, T2 y T3) en diferentes pruebas para los componentes L y T.

De acuerdo con la figura 4.2 se observa que hay diferencias importantes en amplitud
de las senales en el terreno (T3), es por ello, que dicho punto no se considerara

como el representativo del terreno; por lo tanto, los puntos (T1, T2) se tomaran en
cuenta para el analisis.
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CAPITULO 4

4.1.1 DETERMINACION DE FRECUENCIAS DEL SISTEMA

La identificacion de las frecuencias fundamentales de vibrar del sistema se realizd
con base en el método descrito en el capitulo 3 y se aplicd el procedimiento
siguiente:

e Se obtiene la funcidn de transferencia entre dos puntos instrumentados; en este
caso se hace el cociente espectral AZC/SC en las direcciones L y T, de tal forma que
es en éste donde se tienen de manera tentativa las frecuencias de la estructura, las
cuales estan asociadas a las ordenadas maximas. Posteriormente dichas frecuencias
se comparan con las obtenidas en los cocientes de niveles intermedios y sétano. Es
conveniente para la comparacion de datos, que los cocientes realizados en niveles
inferiores, se encuentren en la misma linea vertical, tomando como referencia el
punto instrumentado en azotea (figura 4.3).

Funcién de Trasferencia
40.0

35.0 1 AZC(L)/SC(L)
30.0
25.0 1
20.0 A
15.0
10.0 -
5.0
0.0 7 ‘ ‘

0 1 2 3 4 5

Frecuencia (Hz)

Amplitud

Funcién de Trasferencia
450

40.0 1 AZC(T)/ SC(T)

35.0
30.0 -
25.0
20.0 -
15.0
10.0
5.0
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Frecuencia (Hz)

Amplitud

Figura 4.3 Funcidén de transferencia entre azotea centro (AZC) y s6tano centro (SC),
direcciones Ly T.

e Para obtener las frecuencias de vibracion del sistema en los componentes Ly T
se hacen los cocientes de AZC/T2 en diferentes pruebas.
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AZC(L)/T2(L)
40
gg I PRUEBA 11
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0 kA‘A ,,-‘-'j\‘\—;u_'/ \:“\‘___,.“,,,,,u_ S —
0 1 2 3 4 5
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70 4,
60 1 ———PRUEBA 11
© o
2091 & PRUEBA 5
= 40
€ 30 -
< 20 |
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O T A \_—A‘ 1
0 1 2 3 4 5

Frecuencia (Hz)

Figura 4.4 Funcién de transferencia en diferentes pruebas, entre azotea centro (AZC)
y terreno 2 (T2), direcciones Ly T.

De estos cocientes se obtuvieron las frecuencias del sistema asociadas a los modos
de vibrar (figura 4.4), ya que el punto Instrumentado T2 es uno de los que mejor
representan al suelo en el sitio.

Ahora bien, para determinar las propiedades dinamicas en el componente de torsion
se tiene lo siguiente:

o Para ello se deben tomar en cuenta las sefales captadas en los centros de
masa y esquinas 6 extremos de los niveles instrumentados. De acuerdo con la
instrumentacion llevada a cabo en las pruebas de vibracion ambiental, se determino
la direccion T como ideal para obtener las propiedades del componente torsional. Se
realizan los cocientes AZE/AZC, AZO/AZC, N12E/N12C y N5E/N5C. Las frecuencias
0 sus intervalos para este componente se identifican en el nivel de azotea al
inspeccionar las ordenadas maximas de la funcion de transferencia. Posteriormente
se hace una comparacion con las funciones de transferencia que se obtuvieron en
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los niveles intermedios. Asi los valores o intervalos de valores que coinciden se fijan
como los asociados a las frecuencias del componente de torsion (figuras 4.5 a 4.8).
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Figura 4.5 Densidad espectral, funcion de transferencia, angulo de fase y coherencia
de las senales de azotea Este (AZE) y azotea centro (AZC) en direccion T.
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Figura 4.6 Densidad espectral, funcion de transferencia, angulo de fase y coherencia
de las senales de azotea Oeste (AZO) y azotea centro (AZC) en direccion T.

Para comprobar las frecuencias obtenidas en este componente, se procede a
analizar los espectros de angulos de fase que se obtienen entre los puntos de las
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esquinas o extremos de cada nivel instrumentado. Se recurre a los angulos de fase,
debido a que sus frecuencias de torsion tendran valores cercanos a 180° y -180°.
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Figura 4.7 Densidad espectral, funcion de transferencia, angulo de fase y coherencia
de las senales del entrepiso 14 Este (N14E) y entrepiso 14 centro (N14C) en
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Figura 4.8 Densidad espectral, funcion de transferencia, angulo de fase y coherencia
de las senales del entrepiso 5 Este (N5E) y entrepiso 5 centro (N5C) en direccion T.
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Densidad Espectral (cm/s?) Funcién de Trasferencia
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Figura 4.9 Densidad espectral, funcion de transferencia, angulo de fase y coherencia
de las senales de azotea centro (AZC) y sétano centro (SC) en direccion L.
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Figura 4.10 Densidad espectral, funcion de transferencia, angulo de fase y
coherencia de las sefiales del nivel 14 centro (N14C) y s6tano centro (SC) en
direccion L.
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Figura 4.11 Densidad espectral, funcidn de transferencia, angulo de fase y
coherencia de las sefiales del nivel 5 centro (N5C) y s6tano centro (SC) en direccion
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Figura 4.12 Densidad espectral, funcién de transferencia, angulo de fase y
coherencia de las sefiales de azotea centro (AZC) y sétano centro (SC) en direccidn
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Figura 4.13 Densidad espectral, funcién de transferencia, angulo de fase y
coherencia de las sefiales del nivel 14 centro (N14C) y s6tano centro (SC) en
direccion T.
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Figura 4.14 Densidad espectral, funcién de transferencia, angulo de fase y
coherencia de las sefiales del nivel 5 centro (N5C) y s6tano centro (SC) en direccion
T.
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La tabla 4.1 muestra las frecuencias fundamentales de vibrar para el sistema,
obtenidas mediante la revisiéon de las funciones de transferencia en las diferentes
direcciones de analisis.

Para localizar las frecuencias asociadas al cuarto modo de vibrar, se revisaron las
ordenadas maximas de la funcién de transferencia, cabe mencionar que resulta mas
complicado detectar la frecuencia asociada a dicho modo, ya que el pico de la
ordenada no es lo suficientemente grande para detectarla casi de primera instancia,
es por ello que en la tabla 4.1 se anoté el intervalo de posibles frecuencias.

Tabla 4.1 Frecuencias fundamentales de vibrar.

MODOS FRECUENCIAS (Hz) sistema
L T R
1 0.415 0.464 0.537 - 0.659
2 1.563 1.978 3.072-3.174
3 3.101 3.516 5.44 - 5.615
4 5.762 - 5.811*| 4.565-4.81*

* Probables frecuencias

4.1.2 DETERMINACION DE CONFIGURACIONES MODALES

Direccioén L
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37



CAPITULO 4
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Figura 4.15 Configuraciones modales para los tres componentes.
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Se trazaron las configuraciones modales correspondientes a las frecuencias de
vibracién de los componentes T, L y R. El procedimiento que se llevé a cabo, se
explicoé en el capitulo anterior; basicamente la amplitud de la forma modal en cierto
nivel, se toma igual a la amplitud de la funcién de transferencia entre dicho nivel y la
base, normalizada respecto a la azotea, y la polaridad del movimiento se toma de
acuerdo al valor del angulo de fase. Las configuraciones modales para los tres
componentes se muestran en la figura 4.15.

4.2 ESTIMACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Cuando un edificio se encuentra desplantado sobre suelo blando se puede ver
afectada su respuesta dinamica debido a los efectos de interaccion suelo-estructura,
estos modifican las propiedades dinamicas del sistema.

Dicha interaccidn consiste en un conjunto de efectos cinematicos e inerciales
producidos en la estructura y el suelo. La interaccién influye en las propiedades
dinamicas de la estructura, asi como las caracteristicas del movimiento del terreno
en la vecindad de la cimentacion.

La interaccion inercial proviene de la inercia y flexibilidad del sistema, el cual
considera la masa.

La interaccion cinematica es el efecto que se tiene debido a la diferencia que existe
entre el movimiento de campo libre y la excitacion efectiva en la base. Este efecto se
origina por que la rigidez de la cimentacion le impide ajustarse a las deformaciones
del suelo causadas por el movimiento de campo libre, generandose un efecto de
difracciéon de ondas que modifica el movimiento del suelo en la proximidad del
cimiento (figura 4.16).

Los efectos ISE se tendran en cuenta solo en el modo fundamental de vibracién. La
manera en la que se lleva a cabo el calculo de las rigideces de la cimentacién es de
acuerdo con el procedimiento descrito en el capitulo 3. Ademas estos efectos se
obtendran por medio del programa DYNAS5 y la metodologia propuesta en el RCDF-
NTCDS 2004.

Con el analisis no paramétrico se pueden detectar los efectos ISE, ya que las

diferencias entre las ordenadas de las funciones de transferencia entre AZC/SC y
AZC/T indican que existen tales efectos (figura 4.17).
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EDIFICIO

777777777 SUELO

SUELO SE=m== = m=m=mm=m=

LONGITUD DE ONDA |

|__LONGITUD DE CIMENTACION _|

ONDA SISMICA

LONGITUD DE ONDA

Figura 4.16 Interaccion cinematica.
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Figura 4.17 Comparacién entre las funciones de transferencia de AZC/SC y AZC/T2
en las direcciones Ty L.
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4.2.1 DETERMINACION DE RIGIDECES CON EL PROGRAMA DYNAS5

Se analizaron con el programa Dyna5 una serie de modelos, con el interés de
comparar sus resultados, ya que en algunos casos se considera el suelo estratificado
y en otros homogéneo.

Primeramente, se obtienen resultados de la rigidez que aporta el cajon y
posteriormente la de los pilotes, ya sea con o sin efectos de grupo.

Como dicho programa solo permite introducir medidas de cajones rectangulares vy
una sola profundidad, se procedidé a obtener un cajén equivalente de acuerdo con
sus propiedades geométricas. Asi mismo sucede con los pilotes ya que solamente
admite un didmetro y una longitud. La figura 4.18 muestra el cajén de cimentacion del
conjunto.

Figura 4.18 Cajon de cimentacion

La parte menos profunda del cajén de cimentacién tiene 4m, la cual pertenece a los
cuerpos bajos, y la mas profunda corresponde a la torre, que es de 7m. Para obtener
un cajon equivalente con las mismas rigideces del cajén de cimentacion original, se
procedio de la siguiente manera:

Primero, se obtuvo el centroide y los momentos de inercia del cajon de cimentacion
original (figura 4.19).

41



CAPITULO 4

138.6m |

Cajén cuerpos bajos
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™ ( .

36.02m 41.4m 60.35m

Figura 4.19 Cajon de cimentacién original visto en planta

Los momentos de inercia son
Ix = 3323667m*

ly =12197207m*

Como el programa Dyna5 no admite mas que cajones rectangulares, entonces se
calculé un cajon equivalente con base en los momentos de inercia anteriores:

Se sabe que los momentos de inercia para un rectangulo son

3

IX = b1h2 (4.1)
3

ly = T; 4.2)

Una vez obtenidos los momentos de inercia Ix y ly del cajon real, se procede a
sustituirlos en las dos expresiones anteriores y se despeja bh® y hb®.

bh?® =12(3323667) = A = 39884004 (4.3)
hb® =12(12197207) = B = 146366484 (4.4)

Despejando b de (4.3)
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A
b= e (4.5)
Sustituyendo el valor de b en (4.4)
3
h(:j _ g (4.6)
3
h=2 AB (4.7)

Sustituyendo los valores de Ay B en la ecuacion 4.7, se tiene

h=67.54m

Sustituyendo los valores de A y h en la ecuacién 4.5, se tiene

b=129.45m

Por lo tanto el cajon equivalente es el que se muestra en la figura 4.20

129.45m

(Cajon cuerpos bajos)
Profundidad = 4m
Kvertical = 0.8747e10 N/m
Area = 8743m?

Norte

(Cajon de torre)

Profundidad = 7m
Kvertical = 0.2325e10 N/m

Area = 743m?

67.54m

18m

41.3m

Figura 4.20 Cajon de cimentacion equivalente
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Entonces, por medio del programa Dyna5, se obtienen las rigideces de la
cimentacion. Como el cajon tiene diferentes profundidades, se procedio en tres
fases.

Primeramente se obtuvieron las rigideces de la parte del cajén que tiene 4m de
profundidad (figura 4.21), a este cajon se le llamo6 CAJON 1.

Figura 4.21 Isométrico del cajon 1 (4m de profundidad)

Después se obtuvieron las rigideces del cajén que solo pertenece a la torre con
profundidad de 7m (figura 4.22), a este cajon se le llamé CAJON 2.

Figura 4.22 Isométrico del cajon 2 (7m de profundidad).
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Posteriormente se obtuvieron las rigideces del cajon que sélo pertenece a la torre,
pero solo considerando 4m de profundidad (figura 4.23), ya que esta parte se restara
de las anteriores, o de lo contrario se estaria tomando dos veces (a este cajon se le
llamé CAJON 3).

Figura 4.23 Isométrico del cajon 3 (4m de profundidad).

Por lo tanto, la rigideces totales del cajén se consideran como sigue

equivalente __ ,cajonl cajon 2 cajon 3
K =K + Kk —K

La expresion anterior se representa en la siguiente ilustracion

cajon 3 cajoén equivainte

Por tanto se puede decir que
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Cajon equivalente Cajon original

Figura 4.24 Cajon equivalente y original del sistema.

Se puede observar en la figura 4.25 que el centro de rigidez no coincide con el centro
de figura, ya que existe una zona del cajén que es mas profunda y rigida que el
resto, por tanto se recurrié a calcular un centro de rigidez, el cual, a su vez sirve para
obtener las rigideces de cabeceo totales.

Para obtener este centro de rigidez, se tomaron en cuenta las rigideces verticales de
los cajones 1 y 2; asi se tiene que la parte mas profunda (cajon 2) del cajon de
cimentacion es la mas rigida (figura 4.23). El area vista en planta del cajon con
profundidad de 7m corresponde al 8% del area vista en planta del cajon con
profundidad de 4m. Entonces, se procede a obtener la rigidez vertical que aporta
cada una de las partes del cajon con diferente profundidad

k,, _ 0.8747X10"

A a4z - 0.10X107...... (profundidad 4m)

Rigidez por m* =

k,, 0.2325X10"

A 7434 =0.31X10"...... (profundidad 7m)

Rigidez por m* =
Donde; k,, = Rigidez vertical del cajon1, k,, = Rigidez vertical del cajon 2,
A = Area del cajonl, A, = Area del cajon 2.

Lo anterior indica que la rigidez vertical de la zona del cajén de cimentacion que tiene
7m de profundidad es 3.1 veces mayor que la zona que tiene 4m. Con estos datos se
obtiene el centro de rigidez que servira para calcular las rigideces de cabeceo (figura
6.25).
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64.73m

63.13m

EJE CENTROIDAL || EJE DEL CENTRO DE RIGIDEZ

37.12m
33.77m

EJE DEL CENTRO DE RIGIDEZ

EJE CENTROIDAL

24.25m

11.18m

30.13m | |

129.45m

Figura 4.25 Centro de rigidez y centroide del cajon equivalente.

La cimentacion del conjunto tiene un refuerzo por medio de pilotes de diferentes
caracteristicas, las cuales se muestran en la tabla 6.1, en la cual se puede ver que se
tiene un total de 281 pilotes, de los cuales sélo se consideran 208, ya que el trabajo
de los pilotes metalicos ha sido descartados debido a que a través del tiempo se han
corroido y doblado por los acentamientos (Auvinet, 2007).

Entonces, los pilotes a tomar en cuenta para el analisis, son los de control y de
friccion, los cuales son de concreto reforzado y se encuentran desplantados a 30m y
25m de profundidad, respectivamente.

Debido a que el programa Dyna5 solo acepta un tipo de pilote, y como se tienen dos
tipos, se procedié a obtener un pilote equivalente. En la tabla 4.2 se muestran las
rigices de los dos tipos de pilotes considerados en el analisis, tales rigideces se
obtuvieron idealizando el trabajo de cada pilote de manera aislada.

Tabla 4.2 Rigideces de cada tipo de pilote obtenidas con el programa Dyna5.

. Diametro| Kyerica k; k. k K, Ky
Pilote 10 10 10 " 10 10
(m) (N /mX10*) | (N/mX10%) | (N/mX10™) J(Nm /radX 10*°)J(Nm /radX 10" )J(Nm / radX 10*°)
Friccion 0.50 0.020180 | 0.004021 | 0.004021 | 0.006645 0.006645 0.001402
Control 0.50 0.021290 | 0.004021 | 0.004021 | 0.006645 | 0.006645 0.001402
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En la tabla 4.2 se puede ver que los pilotes coinciden, practicamente, con las mismas
rigideces en todos sus componentes, con una pequefia diferencia en la rigidez
vertical. Por lo tanto, el pilote equivalente sera de 0.50m de diametro y 25m de
longitud. La distribucion de los pilotes puede verse en la figura 4.26.

138.6m

&
E &
g 7 £
© £
3
©
N~ °
= PLANTA [ . . ., —t
N :o ° © _ 1

36.02m |

; 36.85m | 41.4m | 60.35m [

Figura 4.26 Cimentacion en planta del conjunto.

Otro de los datos que pide el programa Dyna5 es la velocidad de onda de corte (Vs),
ya sea para el semiespacio homogéneo o para el estratificado. Por ello, se procedio
a obtener un perfil de velocidades de ondas de corte del sitio (figura 4.27) aplicando
el método propuesto por Ovando y Romo en 1991 (Apéndice A).

Ahora bien, de acuerdo con el perfil de la figura 4.27 se analizaron los modelos

fundamentales (figuras 4.28 y 4.29) con el programa Dyna5.

En la tabla 4.3 se describen los parametros considerados en dichos modelos.
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(6]

10

15

20

25

Prafunddad (m)

30

35

40

45

50

Vs (Im/s)

O 100 200 300 400 500

Figura 4.27 Perfil de velocidades de onda de corte (Vs)

Tabla 4.3 Parametros de los modelos idealizados para el Dyna5.

MODELO Vs r ¢ v Df h Pilotes
(m/s) | (Ym3) (m)] (m)] No. [ 2(m)]L(m)
(CH) cajon 1 105 | 14 | 0.019 | 0.499 | 4
SEMIESPACIO |(CH) cajon 2 137 | 14 | 0019 | 0499 | 7
HOMOGENEO |(CH) cajon 3 105 | 1.4 | 0.019 | 0499 | 4
(CH) equivalente | 105 | 1.4 [ 0.019 | 0.499 | 4.07
(PH) equivalente 105 14 0.019 | 0.499 | 4.07 208 0.5 25
(CE) cajon 1 105 | 14 | 0.019 | 0499 | 4 | 44
SEMIESPACIO |(CE) cajén 2 137 | 14 | 0019 | 0499 | 7 | 44
ESTRATIFICADO |(CE) cajon 3 105 | 1.4 | 0.019 | 0499 | 4 | 44
(CE) equivalente 105 14 0.019 | 0499 | 407 | 44
(PE) equivalente 105 | 1.4 | 0.019 | 0.499 | 4.07| 44 | 208 | 05 | 25

Donde; Df= profundidad de desplante del cajon de cimentacion, h= profundidad de

los depdsitos profundos, L= longitud de pilotes, @= diametro de los pilotes, &=

amortiguamiento del suelo, v= coeficiente de Poisson, Y= peso volumétrico del

suelo.
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MODELO SEMIESPACIO HOMOGENEO

) Vs costra EQSﬁ}JﬁI\éNTE costra superficial

PILOTES

SUELO HOMOGENEO
( semi-espacio )

Figura 4.28 Modelo del cajon enterrado en un semiespacio homogéneo.

MODELO SEMIESPACIO ESTRATIFICADO

Vs costra CAJON costra superficial
EQUIVALENTE

Df

Figura 4.29 Modelo del cajon enterrado en un semiespacio estratificado

De las figuras 4.28 y 4.29 se consideran los siguientes modelos

¢ Modelo (CH), se considera el cajén enterrado en un semiespacio homogéneo.

e Modelo (CE), se considera el cajon enterrado en un semiespacio estratificado.
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e Modelo (PH), los pilotes son considerados enterrados en un suelo

homogéneo.

e Modelo (PE), los pilotes son considerados enterrados en un suelo

estratificado.
¢ (H), Cajon mas pilotes, enterrados en un semiespacio homogéneo.

e (E), Cajon mas pilotes, enterrados en un suelo estratificado.

4.2.2 DETERMINACION DE RIGIDECES CON EL METODO DE LAS NTCDS-

RCDF

En las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (NTCDS-RCDF, 2004) se menciona que ademas
de los métodos de analisis y disefio convencionales, se puede utilizar el
procedimiento indicado en su Apéndice A para obtener la interaccion entre el suelo y
la estructura, esto es para las zonas Il y Il (transicidn y lago, respectivamente).

4.2.3 COMPARACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los procedimientos descritos en el capitulo 2 y a las consideraciones
que se hicieron en este capitulo se determinaron los resultados de las tablas 4.4 y
4.5, las cuales muestran las rigideces de la cimentacién que corresponden al
componente vertical (K, ), traslacion (K, y K, ), cabeceo (K,; y K, ) y torsién (K., ).

Tabla 4.4 Rigideces obtenidas con el método de las NTCDS-RCDF y programa

Dyna5 (considerando suelo homogéneo).

Dinamico Estatico

Parametro NTC % |Dyna5-CH % | Dyna5(EG)-CH % | NTC % |Dyna5-CH % | Dyna5(EG)-CH %

. cajgn | 138 17| 0680 13 0650 80 [ 138 19| 0635 13 0.635 79
i pilotes | 555 83| 4400 87 0.170 20| 600 81| 4330 87 0.130 21
(N/mX10%) total | 793 100| 5080 100 0.850 100] 738 100 5075 100 0.865 100
kf cajgn | 063 39| 0&02 27 0502 82 | 063 39| 0502 27 0.502 52
¥t 10%) pilotes | 100 &1 1370 73 0.110 13| 100 61 1370 73 0.110 18
total | 163 100] 1.872 100 0.612 100| 163 100] 1.872 100 0.512 100

B cajgn | U063 39| 0&02 27 0502 81| 063 39| 0802 27 0502 B2
c pilotes | 100 &1 1370 73 0.120 19 | 100 61 1370 73 0.110 18
L Im X100 wotal | 163 100] 1.872 100 0.622 100| 1.63 100] 1.872 100 0.512 100
. cajgn | 062 27| 0803 37 0.303 92084 35| 0813 37 0.813 92
- o | pilotes | 167 73| 13m0 63 0.070 8 | 155 85 1350 63 0.070 8
(Mm frad X1077) total | 229 100| 2193 100 0.873 100 2.39 100] 2203 100 0.883 100
e, cajgn | 145 44 | 2005 63 2096 96 | 224 &6 | 2139 63 2 139 56
oo | pilotes | 187 86| 1240 37 0.09 4 | 174 44 1240 37 0.100 4
(B frad TI0T) | Tyoeny | 332 100| 3336 100 2186 100| 398 100] 3379 100 2.239 100
i cajgn | 114 66| 1710 68 1710 96 [ 152 72 1735 68 1735 96
+ o | piotes | 060 34] o030 32 0.080 4 los0 28| 0820 @32 0.030 4
(Mmfrad XI070 | total | 174 100 2530 100 1.790 100] 212 100 2555 100 1.815 100

NTC: Apéndice A de las NTCDS-RCDF (2004)
Dyna5-CH: Programa Dyna5 sin incluir efectos de grupo, considerando suelo homogéneo

Dyna5 (EG)-CH: Programa Dyna5 incluyendo efectos de grupo y considerando suelo homogéneo
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Tabla 4.5 Rigideces obtenidas con el método de las NTCDS-RCDF y programa
Dyna5 (considerando suelo estratificado)

Dinamico Estatico

Parametro NTC % |Dyna5-CE % | Dyna5(EG)-CE % | NTC % | Dyna5-CE % | Dyna5(EG)-CE %

f cajgn | 138 17| 0886 17 0.586 g0 [ 138 19| 0883 17 0.883 79
et piotes | 655 83| 4420 83 0224 | 6 s 4418 83 0.231 21
(W ImE10%) total | 793 100] 52308 100 1.110 100] 738 100| 5302 100 1.114 100
b cagn | 063 39| 0554 39 0554 80 | 063 39| 0&88 39 0558 o0
N T10®) pilotes 1 61| o881 81 0.065 "l 1 s 0.581 B1 0.065 10
total | 163 100 1.435 100 0.619 100 163 fo0| 1439 100 0.623 100

L cajon | 063 39| 0554 39 0554 B0 | 063 39| O0G&E8 30 0558 50
: pilotes 1 61| o881 61 0.069 1l 1 s 0561 61 0.067 19
(Nim X10") total | 163 100] 1.435 100 0623 10| 163 100] 1439 100 0.625 100
i cajgn | 062 27| 0856 38 0556 91| 084 35| 04861 38 0861 91
a a | piotes | 167 73 [ 1393 62 0085 5 | 155 65 1392 82 0.089 g
(3m frad T10°7) total | 229 100] 2249 100 0941 100 2.39 100] 2.253 100 0.95 100
N cajon | 145 44 | 2555 67 7 555 O | 224 &6 | ZG&B2 67 2562 56
- u. | piotes | 187 86| 1244 33 0105 4 1174 44 1244 33 0.117 4
(M rad X100 | “yora | 332 100] 3799 100 2.660 100] 398 100] 3826 100 2.699 100
i cagn | 114 66| 1376 72 1376 97 [ 152 72 1392 73 1392 g7
" o | plotes | 06 34| 0525 28 0.047 3| 0 28| 0528 27 0.05 3
(M rad ZI070 | total | 174 100 1901 100 1423 100 242 100 1917 100 1.442 100

NTC: Apéndice A de las NTCDS-RCDF (2004)
Dyna5-CH: Programa Dynab5 sin incluir efectos de grupo, considerando suelo homogéneo
Dyna5 (EG)-CH: Programa Dyna5 incluyendo efectos de grupo y considerando suelo homogéneo

4.2.3.1 Rigidez vertical

En las figuras 4.30 y 4.31, se puede observar de manera general, que al considerar
el sistema de cimentacion desplantado en un suelo estratificado (CE, PE y PE-EG)
se tiene mayor rigidez vertical que si se hubiera considerado sobre un suelo
homogéneo (CH, PH y PH-EG), esto se debe a que la velocidad de ondas de corte
en el suelo homogéneo es la misma para todos los estratos, y en el suelo
estratificado se toma en cuenta la velocidad que le corresponde a cada estrato. En
cuanto a los pilotes, se puede notar que al no considerar los efectos de grupo se
tiene mayor rigidez que al considerar dichos efectos.

Al sumar la rigidez vertical del cajén y pilotes, con y sin efectos de grupo, se tienen
los resultados de la figura 4.31. Lo cual indica que al estar trabajando en conjunto (el
cajon y los pilotes) se tiene aproximadamente seis veces menos rigidez al considerar
tales efectos (EG).
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5
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CH CE PH PH-EG PE PE-EG
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(N /mx10%)
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Odinamico

Figura 4.30 Comparacién de rigideces verticales del cajon de cimentacién y pilotes,
determinadas estatica y dinamicamente.

kVertical

(N /mX10%)

Oestatico

Odinamico

[T |

Rigidez vertical
o =~ N W b 00O
L

H H-EG E

E-EG

Figura 4.31 Comparacién de rigideces verticales del cajon mas pilotes, determinadas
estatica y dinamicamente.

4.2.3.2 Rigidez de traslacion

En cuanto a la rigidez de traslacion tanto para los componentes T y L se puede decir
que es practicamente la misma en ambos componentes. Cabe mencionar que la
rigidez total vertical es aproximadamente el doble que la rigidez total de traslacion
tanto estatica como dinamicamente (figuras 4.30 a 4.35).
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Figura 4.32 Comparacion de rigideces de traslacién en componente T del cajon de
cimentacion y pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.
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0.6 Odinamico
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Rigidez detraslacion (L)

CH CE PH PH-EG PE PE-EG

Figura 4.33 Comparacion de rigideces de traslaciéon en componente L del cajén de
cimentacion y pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.

—~ kT
2
Z 18 H (N/mX10%)
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g 1_12 —+— Destatico
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h_: 0 T T T
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Figura 4.34 Comparacioén de rigideces de traslacion en componente T del cajon mas
pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.
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Figura 4.35 Comparacién de rigideces de traslacion en componente L del cajon mas
pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.

4.2.3.3 Rigidez de cabeceo (componente T)

Se puede ver en la figura 4.36 que el cajén de cimentacion aporta la mayor parte de
la rigidez en el cabeceo, ya que los pilotes tienen muy poca aportacion; Es decir, si
se consideran los efectos de grupo, entonces el cajon aporta 12 veces mas que los
pilotes.

En la figura 4.37 se puede observar la rigidez total en el cabeceo del componente T,
con y sin efectos de grupo. Si se consideran los efectos de grupo, entonces la rigidez
de cabeceo en este componente es similar la rigidez vertical (figura 4.31).

E 16 K
S 14 (Nm/rad X10%)
212
(8]
8 1 Oestatico
© 08 Beingmi
(0] 06 -4 _— Inamico
e]
N 04 H | H
S 0.2 —
= 0 i | [ |
T . : . . .

CH CE PH PH-EG PE PE-EG

Figura 4.36 Comparacién de rigideces de cabeceo en componente T del cajén de
cimentacion y pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.
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Figura 4.37 Comparacién de rigideces de cabeceo en componente T del cajon mas
pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.

4.2.3.4 Rigidez de cabeceo (componente L)

En las figuras 4.38 y 4.39 se puede notar que la rigidez de cabeceo en el
componente L es practicamente el doble que en el componente T. Seria congruente
pensar que el cabeceo mayor se presenta en el componente T, pero en este caso,
considerando los efectos de grupo (EG) se obtuvo 2.3 veces mas rigidez de cabeceo
en el componente L. Por otro lado, al no considerar los efectos de grupo (EG) se
tiene que el cabeceo de rigidez en L (K, ) es 2.5 veces mayor que el cabeceo en T

(Kir) -

(Nm/rad X10%)
2.5 EEm

DOestatico

Odinamico

0.5 -

0 : . - —=T

CH CE PH PH-EG PE PE-EG

Rigidez decabeceo en (L)
o

Figura 4.38 Comparacién de rigideces de cabeceo en componente L del cajon de
cimentacion y pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.
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Figura 4.39 Comparacién de rigideces de cabeceo en componente L del cajon mas
pilotes, determinadas estatica y dinamicamente.

4.2.3.5 Rigidez de torsién

En la figura 4.40 se observa que la rigidez a torsion que aporta el cajén de
cimentacion es mucho mayor que la aportada por los pilotes, es decir, se tiene
aproximadamente 21 veces mas rigidez en el cajon que en los pilotes (con EG).
Ademas en la figura 4.41 se puede ver que los efectos de grupo no son tan
significativos, a diferencia de los otros componentes.

krv
1.8 77— 13
S 16 H (Nm/rad X10™)
=14+
9 . —
e 121 ”
o 1 H | DOestatico
o
N 0.8 11 — Odinamico
5 06 T — |
2 04 17 — |
o2 | H|
O 1 ) 1 I 1
CH CE PH PH-EG PE PE-EG

Figura 4.40 Comparacion de rigideces de torsion del cajon de cimentacioén y pilotes,
determinadas estatica y dinamicamente.
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Figura 4.41 Comparacién de rigideces de torsion del cajon mas pilotes,
determinadas estatica y dinamicamente.
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CONCLUSIONES

Se estudié la respuesta dinamica y los efectos ISE de un edificio de 23 niveles por
medio de pruebas de vibracion ambiental (VA), el cual se encuentra situado en la
zona de suelo blando de la ciudad de México. Los métodos aplicados en éste trabajo
ya se han utilizado en estudios similares, en los que se obtiene informacién de las
propiedades dinamicas en otros edificios (Muria-Vila, 2007).

Se puede concluir que para el componente L (el cual coincide con el lado largo del
edificio, visto en planta) las frecuencias de vibrar son mas pequeiias que las
obtenidas para el componente T (el cual coincide con el lado corto del edificio, visto
en planta). Esto quiere decir que el periodo fundamental de vibracion de la estructura
es mayor en el sentido L que en el T.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en todos los componentes
estudiados fueron influenciados claramente por el tipo de suelo y cimentacién en los
gue se encuentra desplantada la estructura; por tanto, debido a estos dos factores
importantes (suelo y cimentacién), los resultados finales son congruentes, ya que
debido a la inclinacién del edificio, se ha cargado de pilotes la zona sur de su lado
corto.

Cabe mencionar que el periodo dominante del suelo (Ts) obtenido con el analisis de
los cocientes de Nakamura (el cual fue de 1.78s) es similar al que se muestra en el
mapa de periodos predominantes de las NTCDS-RCDF-2004 vy al calculado con
base en parametros de pruebas experimentales, 1.8 y 1.79s respectivamente.

En cuanto a los efectos ISE, se estudiaron por medio de la identificacion de
frecuencias de los diferentes componentes de movimiento del sistema y con la
aplicacion del programa Dyna5 y el RCDF 2004.

Al obtener las rigideces del sistema suelo-cimentacién, se pudo observar que la
consideracion de los efectos de grupo son de gran importancia, ya que reflejan
reducciones significativas en la rigidez de cimentacion. Para el caso particular de
este conjunto en estudio, se tiene una fuerte concentracion de pilotes en un costado
de la torre, esto hace que se tenga este tipo de efectos. Un punto que hay que
resaltar es que el RCDF y sus NTC no contemplan alguna metodologia para tomar
en cuenta dichos efectos.
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También se puede decir que los resultados sin considerar los EG obtenidos con la
metodologia de las NTCDS-RCDF son semejantes a los obtenidos con el Dynab.

Entre el analisis estatico y el dinamico no existe gran diferencia en lo que respecta a
los resultados arrojados por el programa Dynab, pero en cuanto a las NTCDS-RCDF
se puede decir que si existe una diferencia significativa (ver tablas 4.4 y 4.5).

Por otra parte, se observé que al hacer el analisis de rigideces de la cimentacion con

efectos de grupo de pilotes, el cajén aportd mayor rigidez que los pilotes en todos los
componentes.
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DEL PERFIL DE
VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE DEL SUELO

Haciendo una recopilacion y andlisis de datos relacionados con la estratigrafia, en la
cual esta desplantado el edificio, se ha podido escribir lo siguiente:

En 1994, se determinaron algunas propiedades dinamicas de la estratigrafia del lugar
donde se encuentra desplantado el edificio (Romo, 1994; tabla Al y figura A.1)

Tabla Al. Perfil de velocidades, peso volumétrico y relacion de Poisson de los suelos
del sitio (1994)

Profundidad | Vs (m/s) s (t/m®) Relacién
(m) de Poisson
0-6 110-130 1.4 0.40
6-15 40-58 1.2 0.49
15-20 47-69 1.2 0.49
20-25 54-78 1.2 0.49
25-30 62-90 1.2 0.49
30-35 200-250 1.4 0.40
35-40 80-116 1.3 0.49
40-45 106-154 1.4 0.45
45-50 127-184 1.5 0.40
50-55 156-225 1.5 0.40

Algunas de estas propiedades fueron obtenidas a partir del perfil estratigrafico del
sitio que se obtuvo por medio de sondeos de cono, realizados por la firma geotécnica
TGC y proporcionados por DIRAC.

Estas propiedades fueron obtenidas del Unico sondeo mixto realizado en el sitio
(sondeo 1), de tal manera que la figura A.2 muestra la ubicacion de dicho sondeo.

Tomando en cuenta las velocidades maximas y minimas de la tabla Al, se graficaron
las velocidades de ondas de corte contra la profundidad teniendo como resultado los
perfiles de la figura A.1
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Velocidades de ondas corte (m/s)
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_60 ,
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Figura A.1 Perfiles de velocidades de ondas de corte (Vs) maxima y minima.

Por otro lado se tiene informacion reciente de una exploracién geotécnica en el sitio
(TGC, 2007) donde se encuentra construido el edificio.

sondeo 3
= & 15.6m Norte
,\j|7
TORRE
1 24m 16m i
© @&
sondeo 4 c sondeo 2
—
19.26m A
sondeo 1
mixto

Figura A.2 Sondeos en el sitio (2007)
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En este estudio se obtuvo el perfil de resistencia de punta (gc) en funcion de las
profundidades que se muestran en la figura A.3.

RESISTENCIA DE PUNTA (kg/cm?)
100

PROFUNDIDAD (m)

25— = —

30 ‘

Figura A.3 Perfil de resistencia de punta gc, (2007)

Como se puede notar, esta grafica muestra una profundidad maxima de 30 m. Por
ello, se complet6 dicho perfil con datos obtenidos en 1994.
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RESISTENCIA DE PUNTA (kg/cm?)
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Figura A.4 Perfil de resistencia de punta qc, (1994)
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Como los dos perfiles de resistencia de punta (qc) mostrados anteriormente fueron
obtenidos en diferente tiempo, se procedi6é a superponerlos (figura A.5), con el fin de
observar que tan factible es completar el perfil que se tiene mas reciente (figura A.3)
con el de 1994 (figura A.4).

RESISTENCIA DE PUNTA (kg/cm?)
15 25 50 75 100

0

10

15

20

25

30

PROFUNDIDAD (m)

35

40

45

50

RESISTENCIA DE PUNTA qc (2006)
777777777 RESISTENCIA DE PUNTA qc (1994)

Figura A.5 Comparacion de Perfiles de resistencia de punta qc de 1994 y 2007.
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De acuerdo con la superposicion de perfiles mostrada en la figura A.5, se puede
deducir que la consolidacion en el sitio de estudio no ha sido significativa en la
estratigrafia superior, por tanto el perfil de resistencia de punta queda como el que se
muestra en la figura A.6.

RESISTENCIA DE PUNTA (kg/cm?)
100

PROFUNDIDAD (m)

Figura A.6 Perfil completo de resistencia de punta, gc,
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También es importante sefialar que los depdsitos profundos de acuerdo a los
estudios del suelo en el sitio se encuentran aproximadamente a 47 m de profundidad.

Para obtener el perfil de velocidades Vs de la figura A.6, se recurri6 a un
procedimiento propuesto por Ovando y Romo (1991). En tal procedimiento se parte
de las resistencias de punta qc, obtenidas de sondeos de cono a una velocidad de
2cm/s. Por tanto, la expresion a utilizar en la obtencion de la velocidad es

] 05
Ny 7s

donde:

n= -
Vr

g = fuerza de gravedad

N,, Y 7, = constante (especificada en el articulo de Ovando y Romo, 1991)
A = peso volumétrico del estrato dado ent/m?

g, = resistencia de punta del cono de penetracion dada en t/m?

V, = velocidad de onda de corte dada en m/s

En la figura A.7 se muestran las velocidades de ondas de corte calculadas con una
discretizacion de 164 estratos, asi mismo se superpone el perfil Vs que se obtuvo al
simplificarlo en 23 estratos representativos.

70



GENERACION DEL PERFIL DE VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE DEL SUELO

PERFILES Vs

Vs (m/s)
0 100 200 300 400 500

O 3
B

3

10 A

20 A
(

— Discretizado
30 7 —— — Promedio

Profundidad (m)

40

50 7

?IEIZ
f! |
5 .
=
—
———

60

Figura A.7 Perfil Vs, discretizado y promedio.

De acuerdo con el perfil de velocidades anterior se procedié a obtener de diferentes
maneras el periodo caracteristico del suelo, una de ellas fue con el método
presentado en las NTCDS-RCDF-2004, lo cual dio un periodo del suelo Ts de 1.79s y
una velocidad de onda de corte de 98m/s. Por otro lado, discretizando el suelo se
obtuvo un periodo Ts y una velocidad Vs de 1.96s y 89m/s, respectivamente.
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Cabe mencionar que al ubicar el sitio en el mapa de las NTCDS-RCDF se tiene un
periodo del suelo de 1.8s. Por lo tanto, se considera el perfil Vs de la figura A.8 para
el andlisis del sitio donde se encuentra desplantado el conjunto CCUT.

Vs (m/s)
0O 100 200 300 400 500

0]

51 1

10

F"""'r--f-J

40 -

Profundidad (m)

45 A

50

Figura A.8 Perfil Vs del sitio CCUT.

Por otra parte, se realizaron los cocientes de Nakamura para obtener la probable
frecuencia fundamental de suelo del sitio de manera experimental. Se realizaron
cocientes en los tres puntos instrumentados en el terreno con el fin de verificar los
periodos encontrados (figura A.9). Se puede observar que la frecuencia se encuentra
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entre 0.52Hz y 0.71Hz, lo cual nos indica que el periodo de 1.78s se encuentra en
dicho rango y es similar al obtenido con el RCDF 2004.

Cocientes de Nakamura
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Figura A.9 Cocientes de Nakamura para los componentes ortogonales Ly T en los
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tres puntos instrumentados del terreno.



