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Resumen y Abstract

Resumen

En el presente trabajo se muestra el analisis de las propiedades dinamicas y
efectos de interaccidn suelo-estructura de un edificio alto en la ciudad de México,
aplicando un analisis espectral y el método de Luco a partir de registros de
vibracion ambiental, para lo cual se realiz6 un programa de pruebas
experimentales de vibracion. Con el fin de corroborar los resultados obtenidos se
realiza una comparacion con la informacién perteneciente al edifico obtenida del
analisis de pruebas de vibracién y registros sismicos anteriores.

Abstract

This document presents the analysis of the dynamic properties and soil — structure
interaction effects of a tall building in Mexico City applying a spectral analysis and
the Luco’s method using environmental vibration registries, for which a set of
experimental vibration tests were made. In order to corroborate the results, a
comparison of the information regarding the building obtained from the test and
past registries was made.
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CAPITULO | - INTRODUCCION

l. Introduccion

La experiencia de los eventos sismicos que han perturbado a la sociedad y a las
edificaciones que esta habita, hace que los ingenieros se cuestionen sobre la
validez de los criterios que utilizan en el diseio y analisis de estructuras. Los
dafos observados en eventos como el ocurrido en México en 1985 han creado
nuevas interrogantes y demandas sobre dichos criterios. Esto hace que dia a dia
se intente ampliar el conocimiento sobre las excitaciones a las que son sometidas
las estructuras, su naturaleza y propiedades, y la forma como las estructuras
mismas responden a ellas.

Ante este panorama y la demanda permanente a la ingenieria para que garantice
la seguridad y estabilidad de las estructuras durante su vida util, la instrumentacion
sismica temporal y permanente de edificios surge como una valiosa herramienta,
que estriba su importancia, en que permite hacer evaluaciones cuantitativas de las
excitaciones ambientales y sismicas en las estructuras, y facilita el estudio del
comportamiento de las edificaciones antes, durante y después de los eventos
sismicos.

Otro aspecto valioso de la instrumentacién, es que la determinacién de las
caracteristicas del sistema sirve para la posterior calibracion de modelos
analiticos, a través de los cuales se pueda reproducir la respuesta dinamica de la
estructura real, con lo que se logra emitir recomendaciones que orienten a los
ingenieros a mejorar sus modelos analiticos en la practica profesional.

Un importante tema que ha motivado a la instrumentacion de edificios, es el
estudio de la relacidn existente entre la estructura y el suelo en el que se
encuentra. Bien sea por la presencia de efectos de sitio debidos a la naturaleza
misma del suelo o por los efectos de Interaccion Suelo-Estructura (ISE).
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l.1 Antecedentes

La instrumentacion sismica de edificios en México empez6 en 1950 cuando se
instalaron transductores de velocidad en la torre latinoamericana y con la posterior
instalacion de algunos acelerégrafos. El resultado de los analisis de los registros
obtenidos fue una referencia para establecer los coeficientes sismicos del
reglamento de construcciones del Distrito Federal de aquel entonces. Después de
ocurridos los sismos de septiembre de 1985 y los dafios causados en los edificios
desplantados sobre el suelo arcilloso de la ciudad de México, se evidencio la
importancia de conocer el comportamiento estructural y los parametros de disefio
a partir de datos experimentales.

En México desde la aparicion de la tecnologia para instrumentacién sismica de
estructuras, el Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM) ha promovido su
practica para el estudio de la respuesta de estructuras ante eventos sismicos
(Muria Vila et al, 1997), pero fue hasta 1987 cuando se hizo posible comenzar
estos estudios. Sin embargo, actualmente en el pais no excede de 25 el numero
de edificios instrumentados; el numero exacto se desconoce. Menos de diez de los
edificios son atendidos por algun centro de investigacion y solo uno de ellos se
encuentra fuera de la ciudad de México. Esta cantidad es insuficiente para cubrir
los edificios mas representativos de las regiones de mayor riesgo sismico del pais.
En los casi 20 afios de estudio, se han analizado en el Instituto de Ingenieria (lI-
UNAM) las respuestas sismicas registradas de siete edificios instrumentados
(Muria Vila et al, 2007).

En el presente trabajo se estudia uno de los edificios instrumentados en la ciudad
de México y que se encuentra a cargo del lII-UNAM, este edificio se comenzo6 a
estudiar en 1990, afio en el que se instrumentd la estructura, pero con la finalidad
de determinar los efectos ISE en 1997 se complemento la instrumentacién con dos
acelerégrafos mas, uno de ellos en el terreno. La red de acelerdgrafos del edificio
ha mostrado en general muy buen funcionamiento desde el inicio de su operacion
en 1990, ya que se han obtenido excelentes colecciones de registros sismicos en
los eventos que se han sentido en la ciudad de México (Muria Vila et al, 2000).
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.2 Objetivo

Este trabajo tiene como obijetivo el estudio de la respuesta dinamica y los efectos
ISE de un edificio alto en la ciudad de México en los componentes traslacionales L
y T, mediante el analisis de una seleccion de los registros mas significativos que
han sido obtenidos mediante un estudio de vibracién ambiental.

1.3 Metas

o lIdentificar las frecuencias de vibracibn mas significativas del edificio con
base en pruebas de vibracion ambiental.

o Determinar si la estacion de terreno en la instrumentacién permanente es
representativa del terreno del edificio

o Comparar frecuencias de vibracién obtenidas con resultados anteriores

Determinar los efectos ISE mediante un método aproximado

o Comparar los efectos ISE con los obtenidos anteriormente.

(0]

.4 Justificacion

En estudios anteriores de los efectos ISE en el edificio, se obtuvieron resultados
que indican que en el componente longitudinal (L), los movimientos de traslaciéon
de la base tienen una mayor contribucion a la respuesta total del sistema que los
movimientos de cabeceo. Este comportamiento difiere a lo ocurrido en algunos
edificios estudiados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM) donde el
movimiento de cabeceo presenta mayor contribucién a la respuesta total del
sistema, es por eso que en el presente trabajo se determinaran los efectos ISE
mediante el método de Luco con el fin de confirmar los resultados obtenidos
anteriormente y tratar de aclarar el comportamiento de dicho componente a partir
de la comparacion de resultados.
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Il. El edificio y su instrumentacion

1.1 Descripcion de la estructura

El edificio a estudiar en este trabajo esta desplantado sobre el suelo blando de la
ciudad de México y se identificara como PC y ha sido estudiado desde 1989
(Martinez, 1989; Rodriguez-Cuevas y Quaas, 1990; Alcantara et al., 1991;
Rodriguez-Cuevas, 1992; Alcantara et al., 1997; Muria Vila et al., 1997; Alcantara
et al., 2001) y en los ultimos afios se han desarrollado investigaciones enfocadas a
la revision del disefio (Avila, 2000) y al analisis de la respuesta dinamica del
sistema (Muria Vila et al., 2001b; Palacios, 2003; Correa, 2005; Correa y Muria
Vila, 2005)

La estructura estd conformada por 16 niveles completos (entre estos un
mezzanine), dos niveles de area parcial sobre la azotea que funcionan como
cuartos de maquinas del sistema de elevadores, un sétano de 54 por 38 my un
sistema de cimentacién compuesto por un cajon al que estan unidos 266 pilotes
de friccion (figuras I1.1.1 a ll.1.4). Los niveles inferiores (E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7
y E8) destinados a estacionamiento, estan dispuestos de forma escalonada y se
unen entre si por medio de rampas. Los restantes 11 niveles de oficinas, se
agrupan en una torre de 39 por 24 m. La altura total del edificio es de
aproximadamente 55 m.

En las figuras 11.1.1 a 1l.1.4, los ejes L, T y V corresponden a las direcciones
longitudinal, transversal y vertical del edificio, que en notacién convencional a su
vez se asocian con los ejes X, y y z, respectivamente.

La estructura del edificio es de concreto reforzado y esta conformada por losas
planas aligeradas con luces de aproximadamente 8 m que se apoyan
directamente en columnas rectangulares, ademas existen muros de concreto de
espesores de 20 y 25 cm. Como puede verse en la figura 11.1.4, el edificio presenta
un fuerte cambio de rigidez en altura justo en la interfaz entre los niveles de
estacionamiento y oficinas.

La cimentacion consta de un cajon con contratrabes que se desplanta a 3.3 m de
profundidad. Y se apoya sobre 266 pilotes de friccion triangulares de 65 cm. de
lado con una longitud promedio de 27 m. Los pilotes son de concreto prefabricado
y estan conformados por tres tramos unidos con soldadura in situ. En la figura
[1.1.3 puede verse la distribucion de los pilotes en arreglos que se concentran en
las zonas central y norte de la planta del edificio, donde se concentra la torre de
oficinas. Dichos arreglos se conforman por dados de hasta 3.6 m de profundidad
en los que llegan a estar embebidos unos 16 pilotes.




CAPITULO Il — EL EDIFICIO Y SU INSTRUMENTACION

Durante los sismos de 1985 el edificio sufrié algunos dafos estructurales
moderados, los cuales se presentaron principalmente en las columnas ubicadas
en la transicion entre los niveles de estacionamiento y la torre de oficinas. Debido
a esto, en 1986 la estructura fue reforzada ampliando las secciones de algunas
columnas y conexiones losa plana-columna y colocando muros de concreto en
toda su altura, varios de los cuales reemplazaron a muros de mamposteria
existentes.
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1.2 Instrumentacion sismica del edificio

En 1990 se instal6 en el edificio una red acelerografica compuesta por 11
acelerégrafos digitales triaxiales distribuidos en la estructura y el sétano
(Rodriguez y Quaas, 1990; Alcantara et al., 1991). En 1999 se instalaron dos
acelerégrafos mas (Alcantara et al., 1997; Muria Vila et al., 2001), uno de ellos en
la parte sur del s6tano y el otro en el jardin, con fin de estudiar los efectos ISE y su
influencia en la respuesta dinamica del edificio.

En la figura 11.2.1 se presenta la distribucion de los 13 instrumentos instalados en
el edificio. Los acelerdgrafos ubicados en la estructura son digitales modelo DCA-
333R, mientras que el que esta localizado en el terreno es un instrumento de pozo
modelo IDS-3602 y se encuentra a unos 3 m de profundidad. Todos los
instrumentos estan conectados entre si y estan sincronizados en el tiempo con
una configuracion maestro-esclavo, en donde el equipo maestro es el 6C.
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Dada esta configuracion se tienen conformando una linea vertical al sureste del
edificio los instrumentos SE, SS, E7, E8, 6E y AE, asi como en el centro se tiene
otra linea por los aparatos SC, EC, 6C y AC, ademas de los aparatos en SO, EO y
en el terreno JR.

JR

L | }SOss

Figura 11.2.1 — Ubicacion de los acelerégrafos.

1.3 — Descripcion del suelo de cimentacién

El suelo sobre el cual se apoya el edificio PC pertenece a la zona de depdésitos
arcillosos de la cuenca de México, especificamente del antiguo lago de Texcoco,
clasificada como zona llIb en las NTCDS-RCDF (2004).

De acuerdo con estudios de mecanica de suelos realizados en la zona de
construccion del edificio, asi como en zonas cercanas a este (Jaime y Romo,
1987; Ovando y Romo, 1991; Contreras, 1997) y calibrando con resultados de
estudios experimentales de registros sismicos realizados en el sitio (Muria Vila et
al., 1997), se construyd el perfil estratigrafico hasta los 40 m (Correa, 2005),
profundidad aproximada a la cual se encuentran los depdsitos profundos (fig
11.3.1).

Del perfil estratigrafico mostrado y mediante la aplicacion del método de Gémez
(Gomez, 2000) se obtuvo un periodo dominante del sitio de (Ts) 2.2 s, el cual se
asocia a una velocidad media de ondas de corte (Vs) de 72 m/s (Correa, 2005). El
periodo es consistente con el periodo experimental del suelo obtenido por Muria
Vila et al. (1997), que se encuentra entre 2.1y 2.4 s.
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Figura 1.3.1 — Perfil de velocidades de ondas del sitio PC
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lll.- Vibracion ambiental

La vibracibn ambiental registrada en una estructura es generada principalmente
por la actividad de las personas que la habitan asi como también por el
funcionamiento de maquinaria existente en la estructura, al trafico de vehiculos y a
otros factores ambientales como el empuje del viento.

El método de vibracibn ambiental constituye una prueba dinamica eficiente,
sencilla y de bajo costo que puede ser efectuada por un pequefio grupo de
personas sin alterar el funcionamiento normal del edificio. Los objetivos del
analisis de la respuesta dinamica de edificios usando vibracién ambiental son de
varios tipos. Se puede emplear como control de calidad de obra, ya que los
resultados obtenidos en obras recién construidas se pueden comparar con los
valores tedricos utilizados en el disefio, de manera que se puede determinar las
diferencias entre lo disefiado y lo construido. También los resultados obtenidos
permiten tener un punto de comparaciéon para mediciones futuras y efectuar en
esta forma, el control de la estructura durante su vida util, entre otros.

lll.1.- Metodologia experimental

Para registrar la vibracién que se presenta en el edificio, se utiliza un sistema de
adquisicion de datos que permite capturar simultdneamente las vibraciones en
ocho puntos de la estructura. En cada punto de medicién elegido se coloca un
servo-acelerbmetro de alta resolucion para detectar y adquirir las sefiales de ruido
ambiental, cuyas amplitudes estan entre 10* y 10° g, estas sefiales son
transmitidas, a través de cables blindados, a unos acondicionadores donde se
amplifican; se filtran las frecuencias mayores de 30 Hz. Las sefales
acondicionadas se envian a una microcomputadora tipo PC-486 en donde se
almacena toda la informacion. Se cuenta con un analizador de espectros de dos
canales, con el cual se monitorea la evolucion de los espectros durante la prueba.
El tiempo de captura de cada prueba es aproximadamente 15 minutos.
Posteriormente, se utilizan técnicas de analisis de sefales y programas de
coOmputo desarrollados en el II-UNAM descritos posteriormente que permiten
obtener informacion a partir de los registros de aceleraciéon de la estructura; con
base en estos datos es posible determinar las propiedades dinamicas de la
misma, como frecuencias fundamentales de vibracidén, formas modales y efectos
de interaccién suelo-estructura (Muria Vila y Gonzalez R, 1995; Muria Vila 2007 ).
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lll.2.- Metodologia de analisis

ll.2.1 Analisis espectral de registros de vibracion ambiental

Una vez que se han obtenido los registros de vibracion ambiental se hace
necesario su procesamiento mediante un analisis espectral convencional (Bendat
y Piersol, 1989; Muria Vila 2007).

Un registro de vibracion ambiental consiste en una sefial de aceleracion que
corresponde a un cierto punto en la estructura o el terreno. Si definimos a esta
sefal de aceleracion como x(¢), su transformada de Fourier se encuentra dada

por la expresion
T .
X(f)= L x(t)e’>™" d .2.1.1

La transformada de Fourier es una funcion compleja, pues si se aplica la identidad
de Euler a la expresion anterior, la ecuacion (Ill.2.1.1) puede escribirse de la
siguiente manera.

X(f)= f xX(t)cos(2 fi)dr +i f x(t)sin(27z fi)dt 11.2.1.2

Una de las formas para expresar una sefial x(¢), en el dominio de la frecuencia

consiste en calcular su funcion de densidad espectral, también conocida como
espectro de potencia, que es una funcidn que representa la distribuciéon de
potencia de la sefial con respecto a la frecuencia. Esta funcion se define como

S () =X()-X(f) .2.1.3

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 informacion de las frecuencias negativas y positivas de la funciéon de densidad
espectral es la misma, debido a que dicha funcion es simétrica. Esto hace que sea
mas conveniente realizar el analisis de un solo lado del espectro, asi se tiene:

G (/) =28 (f) .2.1.4

Y se define la funcion G, (f)como:

12
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28 (f) si >0

G ()=1928S,,(f) si f=0 .2.1.5
0 si <0

Si se tienen dos sefiales de aceleracion correspondientes a dos puntos de la
estructura, x(¢) y y(¢), sus transformadas de Fourier estan dadas por

X()= [ x0e>"di 11.2.1.6
Y()=[ v N.2.1.7

Se define el espectro de potencia cruzado entre las dos sefales x(r) y y(f), como

Sw(N=X"(N-Y() .2.1.8

Y procediendo de igual manera que con el espectro de potencia

Gy () =28 (f) .2.1.9

Una vez que se han obtenido los espectros de potencia de cada sefal y los
espectros cruzados de potencia entre pares de sefales de aceleracion, se
procede a obtener ciertas relaciones entre dichas funciones, que nos permitan
estimar, junto con la informacion de los espectros de potencia y mediante las
consideraciones adecuadas, las propiedades dinamicas del sistema. Las
relaciones matematicas adicionales de las cuales haremos uso son la funcién de
transferencia, la funcién de coherencia y el angulo de fase. A continuacion se
presentan las caracteristicas de cada una de ellas.

Funcion de Transferencia.

Si se tienen dos sefales de aceleracion, x(¢) y y(¢), y sus correspondientes
transformadas de Fourier X(f) y Y(f), la funcién de transferencia entre esas
dos senales se define como:

Fr=2Y) 1.2.1.10
XU

Evidentemente la funcion de transferencia puede obtenerse a partir de los
espectros de potencia de las sefales

13
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Gy (N n.2.1.11
G ()

S, (N

FT = =
S ()

La funcion de transferencia nos sirve para encontrar la relacion de amplitudes que
tienen dos sefiales.

Funcion de Coherencia.

A partir de la siguiente desigualdad que se cumple para toda f,

1S, (N <G (NG (f) .2.1.12

Tenemos asi mismo que:

1S (O <S8, (IS () .2.1.13

Y la funcién de coherencia se define como

. Se O GO

- - .2.1.14
S (NS () G ()G ()

Se tiene entonces que:

0<y2 <1 1.2.1.15

La funcién de coherencia permite estimar en funcién de la frecuencia, el grado de
linealidad entre dos sefales de aceleracién x(¢) y y(z). La escala para medir la

linealidad varia de 0 a 1; los efectos de coherencia inferiores a uno puede deberse
a: ruido en las senales x(r) y y(t) o que no estan correlacionadas; a efectos no

lineales; a errores por falta de resolucion numérica, o a desfasamientos
introducidos por el dispositivo experimental. En cambio, un valor de coherencia de
uno significa que la relacion entre las senales es completamente lineal.

Angulo de fase.

El espectro cruzado de potencia entre dos sefales de aceleracion x(¢) y y(¢) se
definié anteriormente como:

G () =280 () S () =X (NHY(f) 1.2.1.16

14
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Ya que el espectro cruzado de potencia es resultado de la multiplicacién de dos
numeros complejos, G, (f)eC y puede ser expresado en forma polar de la

manera siguiente

Gy (/) =[Gy ()] e .2.1.17

Donde el valor absoluto y el angulo de fase estan determinados por las relaciones

Gy ()| =Cx’ +0,,° Valor Absoluto .2.1.18
O(f)=tan™ Qu (/) Angulo de fase 0<6(f)<180° .2.1.19
Cwr (/)

Siendo:

C,, ParterealdeG,,(f)
Q,, Parte imaginaria deG,, (/)

La fase entre dos sefales de aceleracidon permite saber la polaridad del
movimiento entre el par de puntos cuyas sefales de aceleracion se estan
analizando espectralmente. Un valor de angulo de fase en valor absoluto mayor de
90° indica que las dos sefnales estan desfasadas en su movimiento, y un valor
absoluto de angulo de fase menor a 90° nos sefiala que se encuentra en fase.

El angulo de fase es particularmente importante en la determinacion de las
configuraciones modales y estimacion de frecuencias de torsion de la estructura.

lll.2.2 - Metodologia para determinar las propiedades dinamicas

Para llevar a cabo la identificacion de frecuencias fundamentales del edificio en los
componentes longitudinal (L), transversal (T), y de torsién (R), la metodologia
para determinar estas propiedades dinamicas involucra el analisis de los
autoespectros, funciones de transferencia, angulos de fase y coherencias a partir
de los registros de aceleracion que se obtuvieron experimentalmente.

l1.2.2.1 — Componentes Ly T

Debido a que el analisis de sefales se realiza por pares, en forma de cocientes, es
necesario seleccionar apropiadamente los registros que se analizardn uno con

15
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respecto del otro y contar con informacién de las sefiales en las direcciones
ortogonales (L y T) del terreno, sétano, niveles intermedios y azotea.

Para determinar las frecuencias fundamentales del edificio tanto en la direccion L
como en T se determinan los espectros de las diferentes sefales de los pisos
instrumentados y en el terreno, posteriormente se calculan las funciones de
transferencia, angulos de fase y coherencia entre las sefiales de los pisos
instrumentados con respecto a la sefal de terreno. En el cociente de
azoteal/terreno se seleccionan las frecuencias asociadas con las ordenadas
maximas, las cuales corresponden a las frecuencias de vibracion del sistema en el
respectivo componente, a manera de comprobacién, si existe informacién
redundante como se puede presentar en pruebas de vibracidn ambiental, se
comparan dichos cocientes. También se comprobara obteniendo el cociente de
pisos intermedios/terreno y verificando que los valores de coherencia en la
frecuencia identificada del cociente azotea/pisos intermedios sea cercano a uno.

Una vez determinadas las frecuencias, se podrian determinar las formas modales
asociadas a cada una de ellas, para esto seria necesario contar con mas pisos
intermedios instrumentados.

11.2.2.2 - Componente de torsion

Para identificar las frecuencias fundamentales en el componente de torsién, se
requieren los registros del centro y de los extremos del edificio. En el caso del
edificio PC se utilizaron los puntos de azotea centro, azotea este y azotea oeste.
En el cociente “azotea este” entre “azotea centro” se identifican las frecuencias o
intervalos de frecuencia que corresponde a las ordenadas maximas de la funcién
de transferencia calculada. Con el propoésito de corroborar la identificacidon, se
analizan los puntos opuestos de la azotea (azotea oeste entre azotea este) donde
los valores del angulo de fase en las frecuencias identificadas de torsidbn deberan
ser cercanas a 180° o -180°, mostrando asi que los puntos analizados se mueven
en fase opuesta, lo que indicara que es una frecuencia de torsion.

ll.3 Metodologia para determinar los efectos de interacciéon suelo-
estructura

Si se quiere determinar los efectos ISE, se necesita idealizar un sistema cuya
respuesta total esté compuesta por movimientos de cuerpo rigido de la
cimentacion y los movimientos debidos a la flexibilidad de la estructura; el sistema
se idealiza segun se ilustra en la figura Ill.3.1a y ademas de los grados de libertad
propios de la estructura se han incorporado cinco grados de libertad adicionales,
cabeceo y traslacion de la base en los componentes transversales y torsidén de la
base en el componente rotacional (figura I11.3.1b). Se hace esta simplificacién al
considerar que la cimentacién es infinitamente rigida.

16
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En los componentes traslacionales el movimiento total en el nivel “j” es el resultado
de la suma de los movimientos en el plano del sistema idealizado. Estos
movimientos son: traslacion en la base (U, ) cabeceo en el nivel (6h) y el debido a

la flexibilidad de la estructura (U,).

e

L UU 1 th 2 Ue 1
T T T L]
-~ (L.’; do
' 0
; o)
h, ]
1
1
1
1
1l _ro=-t--n L
IS I
a) b)

Figura lll.3.1 — Idealizacion del sistema suelo-estructura y grados de libertad en la
base

La traslacion total en el nivel “j” se puede expresar como
Uj =UO+9hj+U«e" .3.1

y si se expresa la traslacion del sétano como la suma de la traslacion del terreno
mas la traslacion relativa del sétano se tiene

Ul =U,, +U,+6h,+U! .3.2
donde:

U;j traslacion total en el nivel j
U, traslacion del terreno

terr

U, traslacion relativa de la base con respecto al terreno
U, traslacion absoluta de la base
6h. cabeceo en el nivel j, igual al giro de la base por la altura del nivel

U/ deformacion en el nivel j debida a la flexibilidad del edificio

17
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De manera similar en el componente R, la torsién total de la azotea es la suma de
la torsion en la base mas la torsidn debida a la flexibilidad de la estructura.

O, =0, +D, 11.3.3
donde:

@, rotacion total
@, rotacion debido a la torsion de la base
@, rotacion debido a la flexibilidad del edificio

Con el fin de diferenciar los movimientos rotacionales, se toma como convencién
llamar giro al movimiento angular de la cimentacién alrededor del eje L o T, y
rotacion al movimiento alrededor del eje V.

De igual manera para este trabajo el cabeceo en el componente L se refiere al giro
de la base alrededor del eje T por la altura (h), resultando en un movimiento
traslacional en direcciéon L, asi mismo el cabeceo en el componente T se refiere al
giro de la base alrededor del eje L por la altura (h) resultando en el movimiento
trasnacional en direccion T.

Las ecuaciones 111.3.1 a 111.3.3 se emplean para generar las sefiales usadas en la
estimacioén de efectos ISE.

Algunos de los movimientos descritos anteriormente se obtienen con las sefiales
en azotea (U,), s6tano (U,) y terreno (U, ) en los componentes L y T; de

terr

acuerdo a la instrumentacién durante la prueba de vibracién ambiental.

El giro se puede obtener con los registros verticales en puntos extremos de la
base en la direccién de analisis y conocida la distancia entre estos puntos, como
se ilustra en la figura 111.3.2.

_ sotextremol(V') — sotextremo2(V')
D

0 .3.4

18
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: -

sotextremo1{v) sotextremo2{v)

A

& ] F
%. J 6

L D $
Direccidn ortogonal
—

Figura lll.3.2 — Determinacion del cabeceo

La rotacion de la base y la azotea (®,,®,) se puede obtener de la diferencia de

los registros de dos puntos opuestos (1 y 2) en cualquiera de las dos direcciones
ortogonales del analisis, estas diferencias se dividen entre la distancia entre esos

dos puntos, (figura 111.3.3)

Azotea Sotano

/T~ /T~

7sotextremo1T 7

azextremo1T — P
4 ®T azextremo2 4 (bu sotextremo2

v

w

T~/ ~/

DAZ | | 4 DSOT |

Figura lll.3.3 — Determinacion de la rotacién

Donde los giros seran:
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azextremol — azextremo?2

®, 11.3.5
DAZ

®, = sotextremol — sotextremo?2 .3.6
DSOT

El calculo de los giros y las rotaciones se hace en el dominio del tiempo, también
se pueden hacer estos calculos en el dominio de la frecuencia.

Para determinar los efectos ISE en el edificio, se aplica el método simplificado de
Luco (Luco, 1980) que se basa en la descomposicidon modal de las ecuaciones de
movimiento del sistema idealizado. En el método de Luco se hace un analisis en el
plano en cada uno de los componentes. En este analisis se incluyen los grados de
libertad adicionales correspondientes a los movimientos de cuerpo rigido de la
cimentacion. El método de Luco se emplea con las frecuencias fundamentales del
sistema suelo-estructura.

Los resultados de la aplicacion de este método en otras estructuras
instrumentadas (Luco et al, 1987; Mendoza et al, 1991; Muria Vila et al, 2001a;
Muria Vila et al, 2004; Muria Vila 2007) muestran su efectividad en la estimacion
de efectos ISE. Para la aplicacion de este método sera necesario usar las
amplitudes espectrales de las senales y calcular algunos parametros modales
asociados a la estructura con base empotrada.

Frecuencias asociadas a la traslacion

Con el método de Luco se puede obtener la frecuencia fundamental de traslacién
con base empotrada, la de traslacion de la base y la de cabeceo de la base, asi
como las rigideces equivalentes de cada movimiento respectivamente. La
frecuencia fundamental de vibrar del modelo de traslaciéon del sistema suelo-
estructura esta dada por la relacién

r_1r. 1.1 .3.7

VA S S
donde:

f frecuencia fundamental del sistema
/. frecuencia de la estructura sin traslacion ni giro en la base
/. frecuencia natural suponiendo que la base solo puede girar (cabeceo) y con

una superestructura infinitamente rigida
/., frecuencia natural suponiendo que la base solo puede trasladarse y con una

superestructura infinitamente rigida
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también se puede escribir la ecuacion (111.3.7) en términos del periodo equivalente
del sistema

T>=T>+T’+T, 1.3.8
donde:

T  periodo fundamental del sistema
T, periodo de la estructura sin traslacion ni giro en la base

T. periodo natural suponiendo que la base solo puede girar (cabeceo) y con una

superestructura infinitamente rigida

T,  periodo natural suponiendo que la base solo puede trasladarse y con una

superestructura infinitamente rigida

Se pueden estimar algunas caracteristicas de la cimentacion y la estructura
obteniéndose las siguientes relaciones aproximadas validas en la cercania de la
frecuencia fundamental (Luco, 1980)

. U, _%

Jo =1 [ﬂ, UJ 111.3.9
—( H6 3

1. —f()/l UJ 11.3.10

Sustituyendo las ecuaciones (l11.3.9 y 111.3.10) en (11.3.7)

. U HO ) 2
= 1-8 — % —yp =7 111.3.11
/. f( B U, 71 Urj

Los parametros S, y y, se obtienen con las masas en cada nivel y la forma modal
en los componentes traslacionales de la siguiente manera

B = A;{qzﬁl VM1 l11.3.12

1o,/ M]in} .3.13

1
Y1 = HM,

donde:

{¢1} vector de la primera forma modal con base empotrada
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{M} matriz de masas
M, masa modal del primer modo
{h} altura de cada nivel con respecto a la base

Las rigideces equivalentes de traslacién horizontal Ky y de cabeceo Kr pueden
estimarse con las rigideces siguientes

K, =pBM Q2,)’ .3.14
K, =y, H*M,2#.)’ .3.15

La contribuciéon de los movimientos de traslacion y cabeceo de la base en la
respuesta total de traslacion de la estructura pueden estimarse aproximadamente
con los cocientes U, /U, y HO/U, respectivamente, y la suma de estos cocientes

representa la contribucion total de los efectos ISE en la respuesta de traslacion de
la estructura.

Frecuencias asociadas a la torsion

De manera similar se obtendran las frecuencias de torsién de la estructura con
base empotrada y torsibn de la base (Luco, 1980). Se necesita conocer la
frecuencia fundamental de torsion del sistema suelo estructura, la respuesta
rotacional en la base y en la azotea, y la masa rotacional de cada nivel en la
estructura.

La frecuencia de torsion del sistema suelo-estructura en términos de la frecuencia
de torsién de la estructura y de la base se da a través de la relacion:

. .3.16

7 2 2
t t rb
donde:

7, frecuencia fundamental de torsion del sistema

f, frecuencia de torsion de la estructura sin rotacion de la base

/., frecuencia de torsién suponiendo que su base solo puede girar en su plano y
con una superestructura infinitamente rigida

también se puede escribir la ecuacion (lll.3.16) en términos del periodo
fundamental de torsion del sistema.

> =T>+T2 .3.17

t

donde:
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Periodo fundamental de torsién del sistema

Periodo de torsion de la estructura sin rotacion de la base

T, Periodo de torsion suponiendo que su base solo puede girar en su plano y con
una superestructura infinitamente rigida

T,
T

De manera semejante a la traslacion se obtienen las siguientes relaciones
aproximadas

T

D, E
S = ﬁ(ﬂl @J .3.18

sustituyendo la ecuacién (111.3.18) en la ecuacion (111.3.16)

o, 3
/i =7{1—ﬂ] @J .3.19

T

De igual forma que en la ecuacién (111.3.12) el parametro S, se obtiene con las
masas rotacionales de cada nivel. Se usa la siguiente expresion

B = [ZII{ R 111.3.20

donde:

{¢1} vector de la primera forma modal con base empotrada
[z] matriz de masas rotacionales
Iz, masa modal rotacional del primer modo

La rigidez equivalente de la torsién Kry puede estimarse con la relacion:
Ky = BiIz,241,,)° I11.3.21

La contribucion de la torsion de la base a la respuesta de torsidén en la azotea se
puede estimar aproximadamente con el cociente @,/ @, .
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lll.4 Programa de pruebas experimentales

Se instrumentaron quince puntos distribuidos en la azotea, nivel intermedio,
sétano y terreno. Se disponen de ocho acelerobmetros, por lo que se hicieron siete
arreglos diferentes como se muestra en las figuras 111.4.1 y 111.4.2.

Durante las pruebas se instrumentd el nivel intermedio (E8), ya que este se
encuentra ubicado a un tercio de la base, dando asi mayor informacion para la
identificacion de frecuencias de modos superiores (Muria Vila et al, 1995).
También se instrumentaron tres puntos de terreno (JR, CL y ATL), donde el punto
JR esta ubicado sobre la estacion de terreno de la instrumentacidon permanente
del edificio, esto con la finalidad de determinar si este punto es representativo del
terreno.

En la instrumentacion del edificio y terreno, existen puntos que se instrumentan
mas de una vez a lo largo de las pruebas, esto se hace con la finalidad de
comparar la informacién obtenida durante diferentes pruebas. El programa de
pruebas se muestra en la tabla 111.4.1.

Para determinar las frecuencias fundamentales del sistema y de la estructura en el
componente (L) se analizo la informacion obtenida de las pruebas 1y 4, y para el
componente (T) se utilizdé la informaciéon de las pruebas 1, 2, 3 y 5, y para
determinar las frecuencias de torsidén se analizaron los registros de las pruebas 2 y
3.

El cabeceo de la base se determind con las pruebas 4 y 5 en los componentes L y
T respectivamente. En todas las pruebas esta instrumentado el terreno,
informacién con la cual se determinard si la estacion de terreno en la
instrumentacién permanente es representativa.
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Tabla 111.4.1 - Programa de pruebas realizadas en el edifico PC.

Prueba | Punto | Componente | Prueba| Punto | Componente | Prueba [ Punto | Componente
AZC L AZ-O T AZC T
AZC T AZ-E T AZ-S T
E8 L E8-O T SC T
E8 T E8-E T CL T

1 SC L 2 S-0 T 3 S-N T
SC T S-E T S-S T
JR L JR T ATL T
JR T JR L JR T
AZC L AZC T ATL L
CL L CL T CL L
SC L SC T SC L
CL \% CL V CL \%

4 S-N \% S S-0 V 6 ATL \%
S-S V S-E \% SC V
JR L JR T JR L
JR V JR V JR \%
ATL L
CL L
SC L
CL T

7 ATL T
SC T
JR L
JR T

o— 25 L
AZO AzC AZE
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Figura lll.4.1 — Puntos instrumentados en el edificio PC
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CAPITULO IV — RESULTADOS Y ANALISIS

IV. Resultados y Analisis

IV.1 — Estimacion de las propiedades del sistema

IV.1.1 — Eleccion de la estacion de terreno mas representativa

De la instrumentacion de los tres puntos del terreno a lo largo de la prueba de
vibraciéon ambiental, se obtuvieron los espectros de potencia de la figura I1V.1.1.1
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Figura IV.1.1.1 — Densidades espectrales de las estaciones de terreno (JR, SCy
ATL) durante las pruebas 1 a 7 (P1, P2, P3, P4, P5, P6 y P7).
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En la figura IV.1.1.1 se aprecia que la mayoria de los espectros de potencia de
ambos componentes muestran similitud en cuanto a amplitudes para frecuencias
menores a 1.8 Hz, excepto en la estacion de terreno CL del componente L en la
prueba 4, hecho que se considera anémalo debido a que es el unico espectro que
muestra mayores amplitudes en bajas frecuencias. Para frecuencias mayores a
1.8 Hz (0.55 seq), la diferencia en amplitudes es mayor, esto debido a que las
intensidades de vibracion cambian a lo largo de las pruebas y a que la vibracion
producida por el transito vehicular se refleja en frecuencias de 1.5 a 5 Hz (0.66 a
0.2 seq), pero ya que en el presente trabajo se emplean las frecuencias de vibrar
del edificio que se encuentran en bajas frecuencias, estas diferencias no
representan un inconveniente.

Cabe mencionar que la estacién de terreno JR se encuentra ubicada sobre la
estacion de terreno de la instrumentacion permanente, por lo que se puede decir
que en este punto del terreno se obtiene informacion que es representativa del
terreno circundante del edificio.

IV.1.2 — Estimacion de las frecuencias de vibrar

Aplicando la metodologia descrita anteriormente y con el uso de macros para
hojas de calculo (Cruz et al, 2006), se analizaron las funciones de transferencia de
azotea entre terreno para los componentes L y T que se muestran en las figuras
IV.1.2.1 y IV.1.2.2 respectivamente, buscando las amplitudes maximas, ya que
estas corresponderan muy probablemente a las frecuencias del sistema.

AZC(L)JR(L) AZC(L)/CL(L)
30 30
X —P1 P4
25 A i - -.P4 25 4
s 20 20
2
B 15 1 15
£
< 10 10
5 ’: 5
0 : ; = : 0 : . : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

IV.1.2.1 — Funciones de transferencia de los puntos AZC y terrenos (JRy CL) en el
componente L de las pruebas 1y 4 (P1y P4)
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Figura IV.1.2.2 — Funciones de transferencia de los puntos AZC y terrenos (JR, CL y
ATL) en el componente T de las pruebas 1,3 y 5 (P1, P3 y P5)
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En la figura IV.1.2.1 se aprecia una diferencia en amplitudes de las funciones de
transferencia AZC(L)/JR(L) y AZC(L)/CL(L) donde la amplitud de este ultimo
representa el 53% de la amplitud media del primer cociente, esto se debe a que el
espectro de potencia de la estacion de terreno CL(L) de la prueba 4 (figura
IV.1.1.1) muestra variacion de amplitudes a bajas frecuencias debido a mala
calidad de sefial durante la prueba, por lo que la amplitud de la funcién de
transferencia no es confiable, aunque en frecuencia las dos graficas muestran
congruencia.

Con la finalidad de corroborar estos intervalos de frecuencia, se analizan las
graficas de las figuras 1IV.1.2.3 y IV.1.2.4 que muestra los cocientes de azotea
entre sotano y pisos intermedios en direccion L, asi como los de las figuras
IV.1.2.5 y IV.1.2.6 para la direccion T, donde se verificdé que las frecuencias o
intervalos de frecuencias coincidieran analizando las funciones de transferencia de
azotea y soétano, y verificando que para las frecuencias elegidas se tuvieran
valores altos de coherencia entre los puntos de azotea y niveles intermedios.
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Figura IV.1.2.3 — Espectros y funciones de transferencia de las sefiales azotea
centro y sétano centro el componente L de las pruebas 1y 4 (P1y P4)
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Figura IV.1.2.4 — Espectros, funciones de transferencia, coherencia y angulo de fase
del cociente azotea entre nivel intermedio en el componente L de la prueba 1
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Figura IV.1.2.5 — Espectros y funciones de transferencia de las sefiales azotea
centro y s6tano centro en el componente T de las pruebas 1,3y 5 (P1, P3 y P5)
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Figura IV.1.2.6 — Espectros, funciones de transferencia, coherencia y angulo de fase
del cociente azotea entre nivel intermedio en el componente T de la prueba 1

Para la determinacion de las frecuencias naturales de torsion, se analizaron las
sefales entre el extremo de la azotea y el centro de la misma, por lo que se utilizd
el cociente (AZ-S/AZC) en el componente T (Figura IV.1.2.7) asociando la
frecuencia de torsion a la ordenada maxima de la funcion de transferencia, para
complementar la identificacion se analizo el angulo de fase de los extremos de la
azotea (AZO/AZE) (Figura 1V.1.2.8) donde para la frecuencia identificada el valor
de dicha funcion seria cercano a uno. Otra forma de corroborar esta informacion
es analizando las funciones de transferencia de los cocientes azotea extremo
entre terreno (AZO/JR) (figura 1V.1.2.9) y azotea extremo entre so6tano centro
(AZO/SC) (figura 1V.1.2.10), donde por lo menos se puede identificar la frecuencia
fundamental de torsion.

Los resultados de la identificacion de frecuencia se muestran en la tabla IV.1.2.1
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Figura IV.1.2.7 — Espectros y funcidn de transferencia de las senales azotea extremo
y azotea centro de la prueba 3
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Figura IV.1.2.8 — Espectros y funcion de angulo de fase de las seiales AZ-E y AZ-O
en direccion T de la prueba 2
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Densidad Espectral (cm/s?) Funcion de Trasferencia
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Figura IV.1.2.9 — Espectros y funcién de transferencia de las sefales AZ-O y JR en
direccion T de la prueba 2
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Figura IV.1.2.10 — Espectros y funciéon de transferencia de las sefiales azotea
extremo y sétano centro en direccion T de la prueba 3
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Figura IV.1.2.11 — Espectros, funciones de transferencia, coherencia y angulo de
fase del cociente azotea extremo entre nivel intermedio extremo en el componente
T de la prueba 2

Tabla IV.1.2.1 — Frecuencias fundamentales en los componentes L, T y torsion
(R) obtenidas de la prueba de vibraciéon ambiental

Frecuencias (Hz
Evento L T R
1 0.46 - 0.49 0.44 0.59
2 1.39 - 1.56 1.56 - 1.59 1.76-1.78
3 2.44 - 2.56 2.95-3.13 3.05 - 3.70*

* La frecuencia mas probable se encuentra en 3.10 Hz (0.32 seg)
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IV.2 — Estimacion de los efectos de interaccion Suelo-Estructura

IV.2.1 — Analisis Espectral

Para determinar de manera aproximada la presencia de los efectos ISE podemos
calcular los cocientes espectrales de los registros obtenidos en el s6tano del
edificio y la estacidon de terreno. Esta funcion de transferencia permite observar el
movimiento de la base de la cimentacién con respecto al ocurrido en el terreno.

En la figura IV.2.1.1 se muestran los cocientes que relacionan el sétano y terreno,
donde se aprecia que la mayoria de las amplitudes de los espectros oscilan
alrededor de uno entre 0.37 y 1.5 Hz (2.7 y 0.6 seQ), y después de este valor se
aprecia un abatimiento de la amplitud, este comportamiento se debe a la influencia
de la interaccion cinematica entre el suelo y la estructura. Este tipo de interaccion
se refleja en frecuencias altas, ya que la cimentacion filtra las ondas de baja
longitud (alta frecuencia), mientras que las ondas que cuya longitud supera la
dimension de la cimentacién (bajas frecuencias) logran superar el filtro que
representa la cimentaciéon misma.

En el cociente SC/CL en el componente L se presentan diferencias originadas por
las irregularidades de la prueba 4 mencionadas anteriormente.
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Figura IV.2.1.1 — Funciones de transferencia entre los puntos de s6tano centro (SC)
y terrenos (JR, CLy ATL) en los componentes Ly T
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IV.2.2 Resultados del método simplificado de Luco

Con el fin de determinar los efectos ISE se aplicd el método simplificado de Luco a
los resultados de la prueba de vibracibn ambiental. Para la aplicacion del método
en los componentes de traslacion se requirid obtener los espectros de potencia de
las sefales de traslacidon total en la azotea (AZC) y traslacién en la base (SC) en
direcciones T y L. también se requirieron los espectros correspondientes al sétano
en el componente V (SN, SS, SE y SO) para determinar el cabeceo de la
estructura en los componentes T y L. Los efectos de torsién no se determinan ya
que el arreglo de pruebas fue estructurado para obtener informacién que permita
determinar los efectos ISE en los componentes traslacionales Ly T.

Para determinar los parametros v,, B,, M, e I, requeridos por el método de Luco,

fue necesario recurrir a un modelo de la estructura para obtener las matrices de
masas necesarias para el analisis y los vectores correspondientes a la primera
forma modal (Avila, 2000). En la tabla IV.2.2.1 se presentan los parametros
obtenidos para la aplicacién del método.

Tabla IV.2.2.1 — Parametros para la estimacion de los efectos ISE con el método

de Luco
Parametro Componente L | Componente T | Componente R
11 1.09 1.17 0.95
B 1.54 1.62 1.34
M, (t.s*m) 670.27 567.03 -
I,(t.s%m) ] - 45709

Conocidos estos parametros, se seleccionan para cada uno de los espectros
involucrados en el procedimiento las ordenadas asociadas con la frecuencias
fundamentales identificadas para el sistema, y una vez conocidas estas ordenadas
se procede a determinar las frecuencias de cabeceo y traslacidon de la base,
ademas de la frecuencia fundamental de la estructura; en la tabla IV.2.2.2, se
presentan las frecuencias mencionadas y los cocientes entre la frecuencia
fundamental de la estructura y el sistema, ademas de los porcentajes de
participaciéon de los movimientos de traslacion y cabeceo de la base en la
respuesta total del sistema.
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Tabla IV.2.2.2 — Parametros de Luco obtenidos en el componente Ly T

Componente fi(H2) | fiHD) | fo(HD) | f, (H2) é H CEZ”. %) X} -
5 X7 X;7
L 0.464 0.516 1.563 1.450 1.111 8.1 6.6
T 0.439 0.486 1.406 1.481 1.108 8.3 5.4

De los resultados mostrados en las tablas 1V.2.2.2 se observa que las frecuencias
de la estructura y el sistema guardan una relacion de 1.11 para ambos

componentes. Por otro lado, los cocientes H® ./ X* indican que el movimiento
de cabeceo de la base es ligeramente mayor en la contribucion a la respuesta
total del sistema respecto a la traslacion XY’Z/XTAZ , ¥ para el componente de torsion

se puede ver que el porcentaje de contribucién a la respuesta por parte de la
torsidbn es muy pequena.

Una vez determinadas las frecuencias de los movimientos de traslacién y cabeceo
de la base en los dos componentes de movimiento L y T, ademas de las
asociadas con el movimiento de torsion mediante el método de Luco (1980), se
determinan las rigideces asociadas a cada uno de estos movimientos con las
expresiones |11.3.14, 111.3.15 y 111.3.21

Tabla IV.2.2.3 — Rigideces del subsistema de interaccion estimadas con el
método de Luco

Componente L Componente T
Kc Kh Kc Kh
Modelo (N-m/rad x10"%) | (N/m x 10 ) | (N-m/rad x10") | (N/m x 10 '°)
VA-2 0.3 0.24 0.16 0.15

Aplicadas dichas expresiones se obtuvieron las rigideces del subsistema de
interaccion mostrados en la tabla 1V.2.2.3, donde los resultados muestran que la
rigidez tanto para cabeceo como para traslacién es mayor en el componente L.
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IV.3 Comparacion de resultados

En la primera parte de esta seccién se comparan las frecuencias de vibrar del
edificio obtenidas en este capitulo (VA-2) con los resultados obtenidos de la
prueba de vibracion ambiental anterior (VA-1) y del analisis de registros sismicos.
En la segunda parte se comparan los efectos ISE del edificio con resultados
disponibles de otros edificios que han sido estudiados por el Instituto de Ingenieria
(II-UNAM) con el método simplificado de Luco.

IV.3.1 — Comparacién de frecuencias de vibrar

Debido a que el edificio ha sido estudiado desde su instrumentacion, en la tabla
IV.3.1.1 se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos del analisis de
registros sismicos desde 1990 a 1999, y una prueba de vibracién ambiental
llevada a cabo en junio de 1999 (Muria Vila, et al 2000).

Tabla IV.3.1.1 — Valores de frecuencia en Hz indicados para los eventos
registrados en el edificio PC

Intensidad Componente

Evento -
(cm/s) Modo T L TORSION
1 0.36-0.42 0.37-0.42 0.46-0.57
90-1 0.83 2 1.18-1.32 1.15-1.28 1.49-1.76

3 2.25-2.56 240-247 | @ -
1 0.36-0.42 0.36-0.43 0.47-0.57
93-4 1.35 2 1.17-1.28 1.17-1.39 1.52-1.69
3 2.24-2.72 2.19-2.53 2.30-2.62
1 0.32-0.43 0.35-0.41 0.45-0.54
93-11 2.91 2 1.18-1.35 1.15-1.26 1.40-1.71
3 2.34-2.66 2.29-2.61 2.34-2.55
1 0.35-0.42 0.35-0.43 0.47-0.52
94-1 0.48 2 1.22-1.44 1.23-1.29 1.48-1.72
3 2.36-2.49 1.99-2.22 2.30-2.51
1 0.31-0.42 0.33-0.42 0.42-0.51
94-3 6.45 2 1.20-1.34 1.16-1.34 1.36-1.59
3 2.03-2.84 2.09-2.52 2.05-2.40
1 0.31-0.39 0.32-0.40 0.42-0.59
95-1 214 2 1.21-1.33 1.12-1.29 1.35-1.45
3 2.04-2.73 1.90-2.55 2.01-2.42
1 0.32-0.38 0.32-0.38 0.39-0.44
95-2 9.24 2 1.19-1.34 1.09-1.33 1.35-1.46
3 1.93-2.49 1.94-2.33 2.07-2.34
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Continuacién Tabla 1V.3.1.1

Intensidad Componente
Evento -
(cm/s) Modo T L TORSION
1 0.31-0.38 0.32-0.37 0.41-0.43
97-1 7.58 2 1.11-1.26 1.10-1.23 1.26-1.58
3 2.08-2.49 1.83-2.38 1.92-2.52
1 0.32-0.39 0.39 0.42-0.50
97-2 0.42 2 1.07-1.20 1.06-2.25 1.33-1.60
3 1.92-2.63 1.76-2.56 1.87-2.58
1 0.32-0.36 0.32-0.37 0.40-0.44
99-1 17.56 2 1.00-1.172 1.05-1.19 1.27-1.56
3 2.07-2.55 1.79-2.52 1.77-2.63
VAL | e 1 0.44 0.49 0.59
2 1.71 1.47 1.86-2.2
1 0.34-0.40 0.34-0.40 0.41-0.46
99-2 0.71 2 1.03-1.24 1.10-1.22 1.40-1.53
3 1.95-2.63 1.78-2.52 1.85-2.50
1 0.33-0.37 0.35-0.37 0.41-0.43
99-3 20.88 2 0.98-1.34 1.05-1.33 1.30-1.50
3 2.08-2.62 1.86-2.61 1.91-2.56
1 0.35-0.40 0.35-0.40 0.43-0.55
99-4 0.65 2 1.02-1.18 1.14-1.29 1.34-1.56
3 2.17-2.56 1.76-2.53 1.86-2.48
1 0.44 0.46 - 0.49 0.59
VA2 | - 2 1.56 - 1.59 | 1.39 - 1.56 1.76 - 1.78
3 2.95-3.13 | 2.44 -2.56 3.05-3.70

Las frecuencias obtenidas a partir de las pruebas de vibracidn ambiental son
mayores que las de registros sismicos, esto se debe a la intensidad de los eventos
y se puede apreciar si se comparan las frecuencias de los eventos 95-1, 99-1 y
99-3 que fueron mas intensos, estos tienen frecuencias menores respecto a las
obtenidas en los eventos 94-1, 97-2 y 99-4 que fueron los de menor intensidad.
Esto muestra que la diferencia entre las frecuencias obtenidas de la vibracion
ambiental y de registros sismicos se debe a que la intensidad en una vibracion
ambiental es muy pequenia.

También se aprecia que las frecuencias de VA-2 son ligeramente menores para
modos superiores en comparacion con VA-1, esta diferencia se puede atribuir al
deterioro de la estructura o al reacomodo de los materiales ya que entre el periodo
de tiempo de una vibracién a otra ocurrié un sismo de moderada intensidad
(evento 99-3).
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IV.3.2 - Comparacion de los efectos de interaccion suelo-estructura
con resultados disponibles

Se cuenta con efectos ISE obtenidos del analisis de registros sismicos en el
edificio asi como de los edificios JAL (Muria Vila y Rodriguez, 2002), SIS
(Taborda, 2003) y TC (Camargo, 2007), asi mismo se tienen los efectos ISE
obtenidos de pruebas de vibracion ambiental en los edificios JAL 'y TC.

Las caracteristicas de los eventos sismicos registrados en los edificios PC, JAL,
SIS y TC se muestran en la tabla 1V.3.2.1 y la comparacién de los parametros de
Luco obtenidos de registros sismicos y pruebas de vibracion ambiental se
muestran en las tabla IV.3.2.2. Para la comparacion se eligieron los resultados de
los tres ultimos eventos disponibles en los edificios.

Tabla IV.3.2.1 — Caracteristicas de los eventos sismicos registrados en los
edificios PC, JAL, SISy TC

Evento Fecha Mw Dist. epic | larias A max L (cm/s®) A max T (cm/s°)
(km) (cm/s) Terreno I Sétano | Azotea Terrenol Sotano | Azotea

EDIFICIO PC

99-1 | 15/06/99 | 6.70 223 17.56 24 19 70 28 | 24 | 108

99-3 | 30/09/99 | 7.4 437 20.88 23 23 116 27 | 28 | 141

99-4 | 29/12/99 | 5.90 304 0.65 6 5 24 6 5 18
EDIFICIO JAL

95-1 | 14/00/95 | 7.5 298 19.3 35 32 116 37 | 34 | 130

99-1 | 15/06/99 | 6.7 222 13.7 20 19 86 25 | 23 | 225

99-3 | 30/09/99 | 7.40 455 19.4 22 21 116 34 | 33 | 304
EDIFICIO SIS

01-1 8/10/01 6.1 44 16.42 775 57.6 165.9 | 88.4 | 48 |164.7

01-2 8/10/01 3.4 43 0.184 9.7 3.7 8.0 15.0 | 6.5 | 18.6

01-3 | 29/10/01 4.0 30 0.019 4.0 2.4 4.0 81 | 29 [ 105
EDIFICIO TC

04-2 | 18/08/04 5.7 560 0.076 1.81 1.31 2.91 1.7 | 1.56 | 3.24

04-3 | 28/10/04 46 134 0.045 2.08 1 271 | 257 | 114 [ 2.31
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Tabla IV.3.2.2 - comparacion de los parametros de Luco obtenidos de registros
sismicos y pruebas de vibraciéon ambiental en los componentes Ly T

b
Edificio |Evento| 7 (Hz) | f,(H) | f.(H2) | f,(H2) L 2 o0 o
h X7 X;
COMPONENTE L
99-1 0.351 0.382 2.71 0.941 1.09 2 9
PC 99-3 | 0.363 | 0.387 | 2.342 | 1.186 1.07 2 6
99-4 | 0.369 | 0.387 | 2.672 | 1.376 1.05 2 5
VA-2 | 0464 | 0516 | 1.563 | 1.450 1.11 8 6
95-1 0.450 | 0.490 | 1.260 | 2.570 1.09 13 2
JAL 99-1 0.520 | 0.590 | 1.340 | 1.920 1.11 14 5
VA-8 | 0.780 1.000 | 2.590 | 1.430 2.59 29 6
99-3 | 0520 | 0.590 | 1.200 | 2.680 1.11 18 3
01-1 0.992 1.17 2192 | 3.589 1.18 30 5
SIS | 012 | 1.038 | 1.186 | 2.353 | 5.236 1.14 28 3
01-3 | 1.099 | 1.256 | 2.415 6.63 1.14 30 2
04-2 | 0.385 | 0.446 | 0.941 1.311 1.16 12 5
TC 04-3 | 0.397 | 0.464 | 0948 | 1.306 1.17 13 5
VA-3 | 0415 0.48 0.95 1.677 1.16 18 4
COMPONENTE T
99-1 0.327 | 0.384 | 0.824 | 0.956 1.17 13 7
PC 99-3 | 0.333 | 0.386 | 0.868 | 0.993 1.16 13 7
99-4 | 0.354 | 0.426 | 0.803 | 1.037 1.20 17 7
VA-2 | 0439 | 0486 | 1.406 | 1.481 1.11 8 5
95-1 0.280 | 0.290 | 1.180 | 1.720 1.04 6 2
JAL 99-1 0.540 | 0640 | 1.090 | 3.120 1.18 25 2
VA-8 | 0.640 | 0.830 | 1.070 | 2.500 1.31 38 5
99-3 | 0.450 | 0.510 | 1.080 | 1.970 1.13 17 4
01-1 0.784 | 0.848 | 2.406 | 3.970 1.08 16 3
SIS 01-2 | 0.818 | 0.879 | 2.599 | 4.324 1.08 15 2
01-3 | 0.842 | 0.921 2.525 | 3.660 1.09 17 4
04-2 0.33 0.363 | 1.228 | 1.033 1.10 6 6
TC 04-3 | 0.336 | 0.361 1.371 1.245 1.07 5 4
VA-3 | 0.366 | 0.411 0.996 | 1.353 1.12 13 5

En la tabla 1V.3.2.2, se comparan los parametros de Luco obtenido de los registros
sismicos y de pruebas de vibracion ambiental. En ellos se aprecia que en el
componente L todos los edificios muestran que la contribucion del cabeceo es
mayor que la traslacion, excepto en el edificio PC, donde los resultados obtenidos
son del orden. En el componente T, este comportamiento se presenta para los
edificios PC y SIS. El edificio TC muestra que la contribucién de cabeceo y
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traslacion son del orden. En el caso del edificio JAL, (Muria Vila y Rodriguez,
2002), se aprecia que para el componente T en el evento 95-1, las contribuciones
por parte del cabeceo y traslacion de la base son del orden, pero para los eventos
99-1 y 99-3 la contribucion del cabeceo es mucho menor que la de traslacion. Esta
diferencia se presenta debido a que después del evento 95-1 se llevo a cabo una
rehabilitacién de la estructura, por lo que hubo un incremento en la rigidez en el
componente T.

Con base en la comparacion de resultados en los edificios estudiados por el Il-
UNAM, podemos decir que en la mayoria de ellos, la contribucién por parte del
cabeceo es mayor que la traslacion de la base. El hecho de que el movimiento de
cabeceo de la base sea significativo en la respuesta total del sistema, depende de
la rigidez de la estructura y del tipo de cimentacién del edificio, ya que si una
estructura presenta poca rigidez en cierto componente, existirian mayores
movimientos de entrepiso, siendo estos movimientos los que tendrian mayor
contribucién al movimiento total de la estructura, y si la estructura se encuentra
apoyada sobre pilotes de punta, esto limitaria el movimiento de cabeceo de la
base.

En el caso del edificio PC en el componente L, existen muros de concreto que
rigidizan este componente, por lo que este comportamiento no se puede atribuir a
falta de rigidez, y aunque no se tiene clara la causa de dicho comportamiento, es
probable que se presente debido a alguna restriccidn que no permita el cabeceo
de la estructura que podria darse en caso de que los pilotes de friccion hayan
alcanzado un estrato firme, y aunque el perfil de velocidades del edificio (figura
[1.3.1) no respalda dicha suposiciéon, tampoco se puede descartar que exista algun
lente de arena que no haya sido visible en el punto donde se llevo a cabo la
prueba. Otra probable explicacion seria que la presencia de la estructura vecina
del lado norte del edificio limite dicho movimiento.
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Conclusiones y comentarios

En el presente trabajo se realiz6 una prueba de vibracion ambiental, en la cual se
instrumentaron puntos en el terreno y estructura para determinar los efectos ISE.

Se instrumentaron tres puntos en el terreno (JR, CL y ATL), de los cuales se
analizaron sus espectros de potencia obtenidos a lo largo de las pruebas. La
mayoria de los espectros de las diferentes estaciones de terreno muestran
congruencia entre sus pruebas en bajas frecuencias, excepto la estacion CL en el
componente L durante la prueba 4 que presenta mayores amplitudes. Asi mismo
existen diferencias de los espectros en altas frecuencias en la mayoria de las
estaciones de terreno, esto se debe principalmente a que las intensidades de
vibracion en el edificio pueden cambiar a lo largo de las pruebas, pero ya que para
determinar los efectos ISE se utilizan las frecuencias fundamentales ubicadas en
bajas frecuencias, estas diferencias no afectan el analisis.

De los tres puntos de terreno analizados en la prueba de vibracion ambiental, el
punto JR se ubicd sobre la estacidon de terreno en la instrumentacion permanente,
esto con la finalidad de confirmar que en dicho lugar se obtiene informacion
representativa del terreno circundante del edificio, y dados los resultados del
analisis se puede concluir que en dicha estacion se obtiene informacién aceptable.

Se identificaron las frecuencias de vibrar de la estructura, y haciendo la
comparacion con las obtenidas a partir de registros sismicos y una prueba de
vibracion ambiental anterior, se notaron diferencias que se atribuyen al deterioro
de la estructura o al reacomodo de los materiales, ya que en el edificio se han
presentado sismos de moderada intensidad.

Se determinaron los efectos ISE en el edificio aplicando el método simplificado de
Luco, mediante el cual se identificaron las frecuencias de los componentes de
movimiento del sistema. Los resultados obtenidos con el método de Luco
mostraron que las contribuciones a la respuesta por parte de la traslacion y
cabeceo de la base son del orden, aunque el movimiento de cabeceo es
ligeramente mayor, y esto confirma el hecho de que a partir de los registros
sismicos la contribucidn por parte del cabeceo es menor a la de traslacion.

Se realizé una comparacion de resultados de los edificios JAL, SIS y TC
estudiados por el Instituto de Ingenieria (II-UNAM). De esta comparacion se
obtuvo que en la mayoria de los edificios la contribucion por parte del cabeceo es
mayor que la de traslacion. Este comportamiento no se presenta en el edificio TC
en la componente T ya que esta es la componente que presenta menos rigidez por
que los muros de concreto rigidizan la otra componente. En el caso del edificio
JAL existia este comportamiento debido a una pérdida de rigidez en la
componente T, pero después de una rehabilitacion hubo un incremento importante
en la contribucién por parte del cabeceo.
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En el caso del edificio PC a diferencia del edificio JAL, la baja contribucion por
parte del cabeceo no se puede atribuir a una falta de rigidez en el componente L
ya que los muros de concreto que rigidizan dicha componente no presentan
grietas que indiquen pérdida de rigidez, y aunque no se encuentra una razon clara
de por qué se presenta este comportamiento, se especula que algo restringe el
movimiento de cabeceo, esto podria deberse a una estructura vecina o a que los
pilotes de friccion hayan alcanzado alguna capa dura.
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