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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. Lainstrumentacion en México y en el mundo

La instrumentacion sismica de edificess muy importante ya que este tipo de
estudios permite hacer evaluaciones cuantitatiea®sldafios que los sismos provocan en
las estructuras y permite conocer la respuestdiguen las mismas, antes y después de un

sismo.

En la actualidad, en México se encuentran instrizae@s no mas de 25 edificios; este es
un dato aproximado ya que se desconoce el nUmatagwente. De estos edificios menos
de 10 son instrumentados por centros de invesfigacla mayoria de estos edificios estan

instrumentados dentro de la ciudad de México y palcededor del pais. Con esto nos
damos cuenta de que la cantidad de edificios im&ngados en el pais es muy baja y no es
suficiente para cubrir los edificios mas repres@rda de las regiones con alto riesgo

sismico en el pais (Muria-Vila y Rodriguez, 200abdrda, 2003).

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se hanliaado a detalle la respuesta de 7
edificios instrumentados. De los que cabe mencitogaresultados de 4 edificios altos de
concreto reforzado, esto debido a que sus perifwthmamentales de vibracion estdn muy
cerca de los periodos dominantes del sitio, 3 s&lilan en suelo blando de la ciudad de
México (edificios JAL, PC Y MJ) y el que resta segentra ubicado en suelo blando de la
ciudad de Acapulco (edificios SIS).

El objetivo de la instrumentacion de edificios emtdbuir a la comprension de sus
respuestas dinamicas ante los sismos de gran ioengue puedan presentarse, teniendo
como prioridad la determinacién de las fuerzas griiguamientos que se originen durante

sismos intensos, con la finalidad de hacer una eompn entre los valores que se
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obtienen y los valores con los que estan disefpadss poder analizar la variacion de las

propiedades del sistema suelo-estructura.

Para hacer una cuantificacion de los dafios enskasgceuras a partir de sus propiedades
dindmicas, se necesita conocer cuales son los cangjpie existen en los parametros
estructurales para asi poder obtener la variadisergada de acuerdo al comportamiento
dindmico ya conocido. Para esto existen diferentésodos como el de perturbacion

inversa y los métodos de correlacion modal.

Los métodos anteriores se utilizan para poder ifiteart las discrepancias que existe entre
vectores modales mediante una matriz de correladistos métodos comparan las
frecuencias y los modos de vibrar de las estrustuExisten casos en los que la
comparacion es a nivel global de la estructuraiacias o periodos de vibracion), y otros

en los que es a nivel local (coordenadas modales).

Con los métodos anteriores podemos comparar laestpdindmica experimental de una
misma estructura en las diferentes etapas de aufildy asi poder determinar si existe un

cambio en la misma.

La instrumentacion y el estudio de la actividadhgta en México tienen sus origenes en el
afio de 1910 con la creacion del Servicio Sismo@diacional del Observatorio de

Tacubaya en la ciudad de México. Los primeros unséntos que se instalaron alli fueron
sismografos Wiechert de periodo corto. Después dehos afios estos equipos todavia
estan funcionando ya con modificaciones y algune®mas, gracias a esto ya se tiene un

importante archivo sismolégico.

En el afio de 1960 se instalaron dos acelerograf@shh SMAC B en el Instituto de

Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma déxidb, con la finalidad de registrar
los movimientos intensos en la ciudad de Méxicdao&slos acelerografos fueron de los
primeros utilizados en México. Uno de los acelemfgg fue colocado en la Alameda
Central y el otro se coloco en Ciudad Universita@aacias a la colocacion de los dos
acelerografos fue posible obtener acelerograméssdemblores ocurridos en la ciudad de

Acapulco en mayo de 1962.
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El gran interés que existe por estudiar las respsiedinamicas tanto de suelos como
estructuras bajo excitaciébn sismica, por medio alenktrumentacion, origind que se

instalara una red mas extensa de acelerografatededel pais.

Para el afio de 1970 la red de acelerografos yaalwanton 25 instrumentos,
aproximadamente, entre este tipo de instrumentencentraban los SMAC B, AR-240 y
RFT-250. En su gran mayoria los aparatos se utilizpara registrar las aceleraciones en

las grandes presas hidroeléctricas, como la dermilfo, Soledad, entre otras.

En 1970 se inicid en el Instituto de Ingenieria,ctamstruccion de una red telesismica
(SISMEX), en la cual eran enviados de manera sémeHd, a través de enlaces
radiofonicos, sefiales acelerogréficas y sismolégia doce estaciones ubicadas en el
Distrito Federal y estados cercanos hacia un pudsittado en Ciudad Universitaria. A

partir de los afios 1991 y 1993, SISMEX mejora thaen objetivos mas locales, para lo
cual buscaron nuevos lugares para la ubicaciongdsismdmetros y la digitalizacion de las
sefiales. A finales de 1993 se logro el digitallaasefial analdgica la cual se envia a los
tambores de SISMEX para su registro. La digitalmade la sefial se realiz6 con una
tarjeta conversora analdgica—digital, la cual seuentra en una PC esclava. Durante los
siguientes cuatro afios se logro la formacién débamco de datos digitales de sismos

locales registrados dentro y en los alrededoréa dgenca de México.

La instrumentacion sismica para fines de ingenieia un gran incremento en la década
de los setentas gracias a la aparicion del aceldfH@GMA-1, el cual también es de tipo
fotografico. Durante esa década, la red destinada pl registro de temblores fuertes
aumento aproximadamente a unas 80 estacionesasgndles se cubrieron todas las zonas
sismicas del pais. Aunque la mayor parte de laacieses estaban sobre estructuras,
muchas otras se colocaron sobre el terreno lidreedistro obtenido de las estaciones ha
sido muy extenso y de gran utilidad para la ingémieGracias a los estudios e
investigaciones que se derivaron de la informaai§trumental, se logré el conocimiento
del comportamiento dindmico tanto de los suelosacdm la estructuras e impulsaron de

forma importante la ingenieria sismica en México.
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Hacia finales de la década de los setentas, cavhlxes de la tecnologia y la aparicion de
aparatos electronicos de bajo consumo, se comenaadesarrollar registradores sismicos
digitales de alta resolucion. Con estos aparatososeienza una nueva etapa en la
instrumentacion sismica del pais. Para el afio d&3 18staban en operacion 39

acelerografos digitales, el cual se incremento ar/él afio de 1985.

Un punto de gran importancia en la historia denftrumentacion en México la marcaron
los macrosismos que ocurrieron en septiembre dé.18%irincipios de ese afio, en un
esfuerzo conjunto entre el Instituto de Ingeniatéala UNAM, y la Universidad de
California, San Diego, se inicio la instalacionuie red digital de 30 estaciones las cuales
se colocaron en la zona de subduccion del padiitmlargo de las costas de Guerrero y
Michoacéan. Durante los tragicos eventos sismicod 385, estuvieron en operacion 20
aparatos de la red digital en la zona epicentralege afio, se registraron aproximadamente

150 movimientos intensos en el pais.

En conjunto, la red instrumental sirvié para tameramplio registro de estos eventos en la
zona epicentral y en la ciudad de México, dondegresentaron mas dafios. Esta red
también produjo un extenso y valioso catdlogo ddeasgramas, con una importancia

trascendental para la sismologia e ingenieria sssmundial.

Después de los hechos ocurridos en septiembre &t fife evidente la necesidad que se
tenia de incrementar el nUmero de estaciones dsroegismico en México con la finalidad

de apoyar el estudio de las caracteristicas y mlpostamiento dindmico de suelos y
estructuras. Para esto, nuevas instituciones sendi@ la tarea de expandir las redes

acelerograficas existentes con equipos moderno8stisados.
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1.2. Estructuras estudiadas

El estudio de la respuesta sismica de edificiasumentados inicia formalmente en el afio
de 1988. En la actualidad no se tienen todaviatregi de respuestas sismicas de edificios
ante movimientos de gran intensidad, ya que logcedi que sufrieron dafios después del
sismo de 1985 no estaban instrumentados. Debide dog sismos de gran intensidad no
ocurren con frecuencia y que afectan a diferentggones del pais, es necesario
instrumentar edificios que sean representativodaeniudad o en los pueblos de las

diferentes regiones de mayor peligro sismico.

El promover la instrumentacion de edificios repnésivos en las regiones del pais con
mayor peligro sismico contribuye a la comprensiéadrespuesta dindmica que tiene cada

uno de ellos ante sismos de gran intensidad, emalleexisten muchas controversias.

El objetivo de la instrumentacion de edificios asdeterminacion de las fuerzas y los
amortiguamientos que se presentan durante un sgemgran intensidad, esto con la
finalidad de comparar sus valores con los de disgf@si poder analizar la evolucién que

tienen las propiedades del sistema suelo — estauctu

La gran importancia en la instrumentacion de edgi@sta en que permite hacer una serie
de evaluaciones cuantitativas de las respuestaprggentan las estructuras debido a los

sismos, lo cual permite a su vez hacer una mejolasecriterios de disefio.

Existen estructuras que han sido estudiadas coaciiim ambiental alrededor de todo el

mundo, en el apartado 2.2 se describen algunopkiem
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1.3. Métodos de analisis

La determinacion de las propiedades dinamicasuago sutilizando la vibracion ambiental
fue principalmente impulsada por la técnica de Naka (Nakamura, 1989). En la
actualidad es una herramienta muy importante petexrrdinar el espesor de los sedimentos
y se ha demostrado que es una técnica de las rmadneicas y de las mas convenientes
para la estimacion de manera confiable de las érezias predominantes de los depdsitos
de los suelos blandos. Aunque su utilizacion tamiii@ sido muy controvertida, hay
consenso en que la técnica es capaz de deternueapdriodos predominantes del

movimiento del suelo pero no identifica bien lostéees de amplificacion.

Existen diversos métodos para el analisis de lAaleg a continuacibn se mencionaran

algunos de los métodos mas utilizados:

» Meétodo Espectral.

» Método de Analisis de Autocorrelacion Espacial.
» Método de Andlisis Espectral F-K.

» Método Espectral de Nakamura.

* Método de Peak Picking.

Mas adelante en el apartado 4.2 se describiramafledins métodos de analisis de sefales

mencionados anteriormente.
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1.4. Objetivosy alcances del estudio

El objetivo principal de este trabajo es el de mheitear los periodos fundamentales de 4
edificios de bloques de concreto y 2 edificios dez@s de arcilla multiperforadas de 4
niveles con la ayuda de pruebas de vibracion ardjey también la generacion y

calibracion de sus modelos numéricos de elemeimdssf en tres dimensiones con el
programa SAP2000.

Para lograr el objetivo se plantean las siguieattisidades:

* Investigacion bibliogréfica sobre estructuras dsitlas con vibracion ambiental,
asi como los procedimientos de analisis de sefyag@sulaciones que se utilizan
para obtener las propiedades dinamicas.

» Elaboracion del modelo numérico de los edificios estudio con la ayuda del
programa SAP2000 en un modelo de tres dimensiones.

* Medicion de vibracion ambiental de los edificios.

e Calibracion del modelo numérico con resultados empmmntales, asi como el

analisis de los resultados.

10
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2. ESTRUCTURAS ESTUDIADAS CON VIBRACION AMBIENTAL

2.1. Introduccion

Una fuente potencial de dafio para los edificiossguencuentran ubicados en las zonas con
mayor actividad tectonica son los sismos. Si uneu@sira se encuentra frecuentemente
sujeta a las acciones de los sismos, lo mas pmbablque sufra deterioros en sus
propiedades de rigidez, asi como en las de resiaiea también puede disminuir su
capacidad de disipar la energia, por consiguianteutnerabilidad es mayor ante eventos

sismicos subsecuentes.

El criterio que existe actualmente sobre el disgdi@dificios permite que en los sistemas
estructurales existan dafios durante un sismo de rgeggnitud. Por lo que es necesario
comprender su comportamiento mas alld del limite adenportamiento elastico.

Normalmente los dafios estan implicitos en el fad¢ocromportamiento sismico.

Con la finalidad de evaluar los métodos de calcyltss consideraciones en los analisis,
existen algunos métodos para poder determinar daacteristicas dindmicas de los
edificios, las que mas se llevan a cabo son lasbaside vibracion ambiental, las pruebas
de traccion y el registro de movimientos sismiddsiria Vila y Gonzalez, 1995). Los
resultados que se obtienen con la ayuda de éstoslosépueden ser diferentes, esto debido
a los niveles de esfuerzo al cual llegan a trabagrestructuras. Como los resultados
difieren es necesario estimar la correlacion qusteentre sus resultados con los que son

proporcionados por los modelos mateméticos utiigad

Se han desarrollado investigaciones en el Instdaténgenieria de la UNAM para evaluar

la validez de los diferentes criterios de anaksida elaboracion de modelos matematicos
con fines de disefio estructural. Estos estudi@s eststentados en los resultados obtenidos
de un edificio instrumentado, rehabilitado un parweces, y desplantado sobre la zona

blanda de la ciudad de México.

11
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En base a la informacion que se obtiene del edifitstrumentado, se calibran modelos
para reproducir las respuestas registradas devestas sismicos tanto de pequefa y
moderada intensidad, asi como de las propiedadésndias las cuales son determinadas

del andlisis de los registros sismicos y de laslmsa de vibracion ambiental.

Una técnica que es muy utilizada en los ultimossdie sido la evaluacion de efectos de
sitio mediante el andlisis de registros de vibmnacnbiental de una sola estacion. Este
analisis de registros consiste en la determinacdéncocientes espectrales entre los
componentes horizontales del movimiento del sueéd gomponente vertical. La técnica
fue usada principalmente por Nakamura (1989), gitta usada en la microzonificacion y
evaluacion de efectos de sitio en varias ciudadéds @Republica Mexicana (Lermo et al.,
1995, entre otros).

2.2. Estructuras instrumentadas

Existen diferentes edificios instrumentados en magsais y a continuacion se muestran

algunos ejemplos.

Uno de los edificios se encuentra ubicado en laazbm suelo blando de la ciudad de
México, en donde los espesores de los estratobososi del suelo suman 31 m vy los
depositos profundos se encuentran a 38.5 m dertiofad. El edificio se compone de una
estructura principal de 14 niveles, con un apénglicen cuerpo anexo de 3 niveles, los
cuales se encuentran unidos en la planta del sgtaeparados en los siguientes niveles por

una junta constructiva de 15 cm de ancho (figyra

Su estructura original es de concreto reforzadasa lde columnas; muros de mamposteria
en las fachadas laterales y en el cubo de escaleranuro de concreto reforzado en el
cubo de elevadores y losas reticulares de conceftozado de 45 cm de peralte. Las
plantas del cuarto al decimocuarto nivel (figugatienen una forma rectangular de 19.4 m
de ancho (direccion T) por 32.45 m de largo (did@tc.), con alturas de entrepiso

constantes e iguales a 3.15 m. Las plantas de@statento (figural) abarcan el cuerpo

12
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anexo, cuyas dimensiones son de 19.4 por 40 mestasionamientos estan escalonados y
se comunican entre si por medio de rampas y suaslte entrepiso varian entre 2.5 y
4.45 m.

- @ @ @ 7.35 {igliln.zi@ B.SSCiE} li.?'l]l:BI 7.65 @

s

39.9
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Fig. 1. Elevaciones y Plantas del Edificio (en m).

La cimentacion del edificio estd compuesta porajarcde concreto reforzado, desplantado
a una profundidad de 3.30 m, con una losa retignfarior de 80 cm de peralte, apoyada
sobre 54 pilotes de friccion.
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En el afio de 1993 se determinaron las resistegclascalidad de los concretos de las
columnas y muros a base de pruebas no destrugtieh®nsaye de ndcleos de concreto

extraidos de dichos elementos.

Las resistencias nominales obtenidas fueBdd: kg/cm? para los primeros siete niveles,
con un moédulo de elasticidad dé5 000 kg/cm?, y de 272 kg/cm? para los restantes,

con un maddulo de elasticidad @i&1 000 kg/cm? (Meli et al., 1998).

El edificio se instrumentd en el mes de noviembeé afio 1992 con 14 acelerografos
triaxiales digitales, de los cuales once se ubitarola estructura del mismo y los restantes

en el suelo, como se muestra a continuacion.

Fig. 2. Instrumentacién del edificio.

Los modelos calibrados se obtienen con base emdarporacion de los elementos
estructurales y no estructurales que participala eigidez y/o masa, asi como al deterioro

gue presentan los elementos estructurales despuggedbcurre un sismo.
Las condiciones generales para el andlisis fueron:

» Masas reales distribuidas conforme a su ubicacguianta.
e 50 por ciento de zonas rigidas (ZR), en las unionga-columna (Horvilleur y
Cheema, 1994).

14
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* Modulos de elasticidad, de acuerdo a ensayes ex@etales para bajos y altos
niveles de esfuerzos, en funcion del nivel de aomgblilel movimiento.

e Contribucion de la losa, segun el reglamento destcocciones para el Distrito
Federal (RCDF, 1996).

* Muros de mamposteria.

» Muros de concreto del cubo de elevadores, comdgsmde seccion bruta.

» Efectos de interaccién suelo-estructura (ISE).

* Rampas de estacionamiento y escaleras.

En los modelos ingenieriles (I-SIS) se emplearas principales hipotesis que son
empleadas en la préactica profesional, las cualesbtgvieron a partir de una encuesta

aplicada a despachos de calculo estructural (Mdlgaet al., 1997).
Las consideraciones generales que se tomarongegalizacion de estos modelos fueron:

* Moddulo de elasticidad de disefio.

* Masas de disefio uniformemente distribuidas.

* Zonas rigidas (ZR) de 0 y 100 por ciento en lagxmmes viga columna.
* Seccion bruta de elementos estructurales.

» Contribucion de la losa segun el RCDF (1996).

* Muros de concreto en cubos de elevadores.

* Muros de mamposteria.

» Efectos ISE.

Debido a que se observaron (Muria Vila et al., }98igcrepancias al ser considerados
estos puntos en la practica profesional, los madséoconstruyeron con una variacion en
los aspectos mas significativos como los son: mdeosmamposteria, efectos ISE y zonas

rigidas en las uniones viga-columna.

En conclusién, en el estudio se logré reproducirdspuesta en el edificio registrada
durante los diferentes eventos sismicos ocurricessled 1992 hasta 1999, para ello se
utilizaron modelos lineales calibrados. Para losdehms calibrados fue necesario

incorporar, ademas de las consideraciones que hoente se toman en la practica

15
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profesional, el deterioro de la rigidez de los edatos estructurales, esto en base a los
dafios observados en el edificio después de unagésrthico y los efectos de interaccion

suelos-estructura.

Las frecuencias calculadas de los modelos calibradm factores de reduccion en la
rigidez, fueron semejantes a la de los modelobrealos refinados del edificio, por lo que
el empleo de estos factores proporciona a los msd@mplicidad y una mejor estimacion
de las propiedades dindmicas. En la comparacidasdigecuencias naturales de vibracion
realizada entre los modelos calibrados simplifisagltos modelos ingenieriles, se encontré
gue las frecuencias de los modelos ingenieriles sel acercan a la de los modelos
calibrados, cuando se toman en cuenta los efeStg/llos muros de mamposteria de lo
contrario los errores pueden ser muy significativos

Otro de los edificios instrumentados se localizdaeriudad de Acapulco, el edificio es
para departamentos y cuenta con 17 pisos mas w@amosd@iara estacionamiento. La
estructura es de concreto reforzado y estd codatauibase de marcos y muros con losas
macizas monoliticas a las trabes (figgyraEl lugar en el cual esta ubicado es una zona de
depositos de barra en el que existe arena de casagagariable. La cimentacion que tiene
el edificios es a base de 30 pilas colocadas siti@la 12.5 m de profundidad. Las pilas se
ligaron con contratrabes que se prolongaron pac#irelos muros y las columnas
perimetrales del sotano. Las resistencia nomirata®reto utilizado en esta estructura es
de f'c=250 kg/cm?* y una resistencia nominal de fluencia del acero
fy = 4200 kg/cm?.
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Fig. 3. Edificio Instrumentado y Planta Tipo.

En el edificio se instalaron 24 servoacelerometromxiales de alta resolucion. En la
azotea y en el s6tano se colocaron dos en la diret@nsversal T y uno en la direccién
longitudinal L (en los cuales estan orientadosiosos de concreto, figum), asi como tres
verticales V en las esquinas de sus plantas; emvetes 4, 8 y 12 se orientaron dosen Ty

uno en L, y los tres restantes en la estacion epaaon un arreglo tridimensional.

Las caracteristicas de la instrumentaciéon nos perohitener una cantidad de registros
suficientes para poder visualizar la respuestartadsional del sistema suelo-estructura, y
con ello poder estudiar los aspectos estructu@es los geotécnicos del sistema antes
mencionado. Ademas registra con una suficientdueiso las vibraciones de sismos de

pequefa a gran intensidad, asi como de vibracidieatal, para realizar su analisis.

Con la informacién generada por los registros seden determinar las propiedades
dinamicas del sistema, los efectos de torsionat&a®ion de parametros estructurales, los

efectos de la interaccién suelo-estructura ISEefectos de sitio.
Los principales resultados obtenidos de esta im&ngacion son los siguientes:

Se tienen registrados mas de 25 eventos sismicgsegeeifia intensidad que se han
presentado en las costas de Guerrero. La instragiént ha mostrado un buen

funcionamiento en todos los casos, incluso ennaslyas de vibracién ambiental. El evento
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mas intenso que se registro fue el 8 de octubre2@6éll. Algunos ejemplos de los
acelerogramas se muestran en la figurhas aceleraciones maximas que se obtuvieron

fueron166 y 102 cm/s? en la estructura y en el terreno circundante eets@mente.

DIRECCION T DIRECCION L VERITCAL

Gatano

Aceleration (ee's)
£ B
{

Estacion de Caimpo
sa ' _
-5a ‘ .

ol 0 1o e 3p E2 ) (L] 140 M L) 10 140
Tiempu (5]

Fig. 4. Acelerogramas del evento SI01-1 registrade azotea, sétano y estacion de campo.

Los eventos que se consideraron para el analiserfua prueba de vibracion ambiental
gue se realizo6 el dia que se puso en funcionamiantstrumentacion (VA01-01), el sismo
principal que se registré fue el 8 de octubre @@12el cual tuvo una magnitud Mw de 5.9

(S101-1), y una réplica del evento (S101-2) la cgalrié minutos después y con magnitud
de 3.9.

Las propiedades dinamicas del sistema suelo-estaucte estimaron a partir de los

registros sismicos con un analisis espectral carioeal.

En la figuras se muestran solo algunos de los espectros deeFoue se emplearon.
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Fig. 5. Espectros de Fourier de azotea centro y sdito centro de los tres eventos.

En la figuras se muestra la comparacion de los cocientes eafgctie la azotea centro y
la estacidbn en campo de los tres eventos, en laesigse observan variaciones de las
frecuencias de vibracion de las direcciones T yd .forma que tienen las curvas y los
intervalos de las ordenadas maximas tienen unealiggiacion entre un evento y otro, esto

es un indicio de que el comportamiento del sistesao-lineal.

DIRECCION T DIRECCION L

Amplitud

Frecuencia (Fz) Frecuencia (Hz)

— VAQL-1 e 5101-1 SH1-2

Fig. 6. Comparacion de los espectros de amplitudestre la azotea centro y sétano centro.
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A continuacién se presentan las frecuencias (tHbjaformas modales identificadas en los

eventos sismicos y de vibracion ambiental (figyra

Tabla 1. Frecuencias de vibracién identificadas dies eventos sismicos y de vibracion ambiental.

FRECUENCIAS (Hz)
EVENTO MODO

T L R

1 0.88 1.17 1.51

2 3.03 4.30 4.59
VAO1-1

3 5.32 8.28 6.86

4 7.72

1 0.79 1.00 1.29

2 2.74 4.17 3.98
S101-1

3 4.87 7.91 6.19

4 7.30

1 0.84 1.04 1.37

2 2.77 4.28 4.13
S101-2

3 4.92 8.11 6.93

4 7.40
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Fig. 7. Formas modales.
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Los valores de las frecuencias registradas cana@am evento a otro. En el evento S101-1
se aprecia una disminucion entre el 10 y 15% cepewo a la vibracion ambiental, sin

embargo en el evento S101-2 la diferencia queesgish respecto a la vibracion ambiental
es del 5 al 11%, esto quiere decir, que existereai@peracion parcial de casi el 50%, con
lo cual se aprecia una dependencia de las fre@agpobpias de vibracion del sistema con

la intensidad de las solicitaciones.

Las formas modales obtenidas de los tres eventnscaei iguales, los porcentajes
calculados de amortiguamiento son 0.8 y 1 en kcdién T y entre 1 y 2.5 en la direccidn
L.

Otro ejemplo es el Edificio Jalapa (Ciudad de Méxi&ste edificio consta de 14 niveles se
ha estudiado desde los primeros afios de la déedda 80. Por ejemplo en Meli y Faccioli
(1996) se reportan los resultados de la respuéesdanita del edificio Jalapa estudiado con
vibracion ambiental y la respuesta de la acciorb dgsmos, los periodos fundamentales
(periodo transversaltPperiodo longitudinal Py periodo de torsiondP que se obtuvieron
con estas pruebas se muestran a continuaciontablé&?2. En la misma tabla el término
AV indica vibracion ambiental y los eventos XX-Xdioan sismos de pequefia intensidad
en donde XX indica el afio y X el niumero del eveetistrado.

Tabla 2. Periodos naturales (Meli y Faccioli, 1996)

ACELERACION MAXIMA (gal) PERIODOS NATURALES
EVENTO suelo  terrado  Variacion maxima Py P, Pr
(x 10?)
AV-1 <0.1 2.27 1.37 1.20
93-3 4.50 11 0.46 2.70 1.54 1.67
93-4 10.70 28 0.94 2.86 1.64 1.79
93-12 13.20 56 1.42 2.86 1.75 1.89
AV-2 <0.1 2.27 1.43 1.47
94-1 6.60 19 0.45 2.70 1.82 1.82
94-3 17.10 124 3.45 3.33 2.13 2.13
AV-3 <0.1 2.27 1.54 1.49
95-1 37.50 130 4.71 3.57 2.22 2.33
AV-4 <0.1 2.33 1.49 1.54
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La respuesta dindmica de la estructura es muybderssla amplitud del movimiento de
excitacion. Se presenté un comportamiento no lineatual produjo una reduccién

continua de la rigidez lateral con el incrementbriel de esfuerzos.

La estructura del edificio es sumamente flexiblelardireccion transversal ya que su
periodo fundamental es muy grande para un edifieieesta altura (para edificios de 14

niveles en la Ciudad de México se espera un pededh4 s).

Los movimientos de cabeceo y de traslacion de $@ bamentaron los periodos naturales
tanto en la direccion longitudinal como en la trkaamsal en un 25 y 10% respectivamente.
También, se observd que el periodo en la dirececEmsversal es muy cercano al periodo
predominante del suelo, 2 s, lo cual da lugar adga amplificaciones del movimiento.

También, el periodo fundamental longitudinal escaro al de torsion lo que produce

acoplamiento y amplificaciones de los dos modogild@cion (Meli y Faccioli, 1996).

Minami (1987) estudio un edificio de 12 nivelesliséindo microterremotos y algunos
sismos con lo cual encontré que los periodos furdaates del edificio cambiaban con el
transcurso del tiempo, esto debido al deterioroladeigidez de los elementos no
estructurales. Muria-Vila y Gonzalez (1996) atriemyestos cambios temporales, no a un
dafio estructural permanente, sino a un comportamien lineal el cual se debe a una

disminucion en la contribucion de la mampostet&aragidez del edificio.

Slastan y Foissner (1995) evallan las caractexsstitinamicas de los edificios de
mamposteria de poca y gran altura utilizando prsieleavibracion ambiental. Los periodos
fundamentales medidos con este tipo de pruebasnstle datos de entrada para evaluar la
vulnerabilidad de los edificios y para poder vedfilos modelos de simulacion usados en
analisis tedricos. Los resultados obtenidos pusideomanifiesto la interaccion que existe

entre casas adyacentes.

Otro estudio es el realizado a estructuras de msi®ia de cinco niveles, para este estudio
se llevo a cabo el refuerzo y la reparacion deidmsiebles, los cuales estan ubicados en

uno de los sectores que integran la unidad habitatEl Rosario Tlalnepantla, esto como
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consecuencia del proyecto de investigacion “Vulbidicad sismica de la Unidad

Habitacional El Rosario Tlalnepantla, Estado de i@x Los inmuebles cuentan con

muros de carga y columnas de concreto en su ast@ugtel uso que tienen es habitacional.
Los edificios presentan una planta aproximadamestangular la cual esta formada por
cuatro departamentos por nivel. Los edificios sesttoyeron en el afio de 1976, tomando
como base lo estipulado para disefio del afio 1996ed&izaron algunos analisis con los
cuales se noto que las estructuras no cumpliafagesistencia estipulada en el reglamento
de construcciones de 1976 en una direccion y comgidmento de construcciones de 1993
en ambas direcciones. Las dos construcciones pabsenproblemas similares: deterioro
considerable en los castillos de las esquinasgtagnientos, exposicion del acero de

refuerzo y el desprendimiento del recubrimiento c@® muestra en la siguiente figura.

Fig. 8. Vista posterior del inmueble.

La reparacion y refuerzo que se desarrolld codsistireforzar ambas direcciones algunos
de los muros exteriores de mamposteria por medimaltéero cemento — arena y malla
electrosoldada. El espesor de la capa de mortei@ deesde los 5 cm en la planta baja hasta
los 3 cm en el tercer nivel, la malla electrosoélad fijo en los muros de tabique, castillos
y trabes, por medio de pernos de acero y taquetetadtico, dejando una holgura entre la
malla y los elementos estructurales para la colonadel mortero. De la misma forma la

malla se anclo en las contratrabes de cimentacg&mnrgcubrid con un espesor de 10 cm de
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concreto con urf’c = 250 kg/cm?, adicionalmente se especifico que los elementos de
concreto con desprendimiento del recubrimiento @iecieto deberian de restaurarse con
mortero epoxico, previa eliminacion del recubrinigewlafiado y del oxido de acero de

refuerzo mediante cepillado.

Para determinar los periodos naturales de vibragénregistraron las vibraciones
ambientales en la losa de azotea de cada ed#icioada edificio se colocaron tres sensores
acelerométricos uniaxiales Kinemetrics FBA-11 estidias direcciones y posiciones de la
losa. El primer sensor se colocO en el centroidéadesa en direccion longitudinal, el
segundo sensor también se ubico en el centroidegsta vez en direccion transversal, el
ultimo sensor se ubicé en direccion transversalgleaxtremo de la planta, paralelo al
segundo sensor. En los dos casos se registraremehos de 60 segundos cada uno, con

un muestreo de 100 mps, filtrados de origen cofiltum pasabajas de 15 Hz.

Una vez hechas las mediciones con vibracién andliéos registros obtenidos fueron
procesados con diferentes programas. A partir deatelerogramas se obtuvieron los
espectros de Fourier para los 60 registros obtenydee calcul6 el espectro de Fourier
promedio considerando los 10 eventos para los difisies. En las siguientes graficas se

muestran los espectros de Fourier promedio.
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Fig. 9. Espectro de Fourier promedio obtenido en ldireccion longitudinal del edificio reforzado.
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Fig. 10. Espectro de Fourier promedio obtenido eraldireccién transversal del edificio reforzado .
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Fig. 11. Espectro de Fourier promedio obtenido eraldireccién transversal, en el extremo de la losaed

azotea del edificio reforzado.
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Fig. 12. Espectro de Fourier promedio obtenido eraldireccién longitudinal del edificio no reforzado.
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Fig. 13. Espectro de Fourier promedio obtenido eraldireccién transversal del edificio no reforzado.
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Fig. 14. Espectro de Fourier promedio obtenido eraldireccién transversal, en el extremo de la losaed

azotea del edificio no reforzado.
En las siguientes tablas se muestran los pericatosates de vibracion de los dos edificios.

Tabla 3. Periodos naturales de vibracién del edifio reforzado.

MODO  PERIODO (Seg) TIPO
1 0.32 Flexion en direccidn transversal
2 0.27 Flexo-Torsién
3 0.10 Flexion en direccidn transversal
4 0.07 Flexion en direccidn longitudinal

Tabla 4. Periodos naturales de vibracién del edifio no reforzado.

MODO  PERIODO (Seg) TIPO
1 0.32 Flexion en direccidn transversal
2 0.26 Flexion en direccion longitudinal
3 0.23 Torsién
4 0.10 Flexion en direccidn transversal

De los resultados obtenidos se puede observar apze gb edificio reforzado el periodo
fundamental es de 0.32 s y se asocia al movimiemta direccion transversal, el segundo
periodo natural de vibrar es de 0.27 s, el teresrde 0.10 s y el cuarto periodo natural es
de 0.07 s.

Del edificio sin reforzar se puede observar quegeiodo fundamental es de 0.32 s,
asociado al movimiento transversal del edificiosegundo periodo es de 0.26 s, el tercero
es de 0.23 s y el cuarto periodo es de 0.10 s.
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De acuerdo a la informacién anterior, se puede reaseque no existe diferencia

fundamental entre los periodos de vibracion ddiadireforzado con el no reforzado.

En los edificios estudiados puede observarse quaoeleso de refuerzo no afecto los
periodos naturales de vibracion del edificio refmi@, ya que son practicamente iguales a
los del edificio sin reforzar, esto implica que hobo un incremento de rigidez en el
edificio reforzado, sin embargo es claro que dbged un incremento en la resistencia al
ser reforzado, el hecho de que no exista diferestias periodos naturales de vibrar de un
edificio y otro se explica dado que no hubo un dareb el sistema estructural, ya que de

muros de carga pasaron a ser muros de carga rédsrza
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2.3. Simulaciones numéricas

Para poder determinar los periodos de vibrar deestractura son utilizadas comiunmente
ecuaciones simplificadas (Chopra y Goel, 2000) celemejor de los casos se elaboran
modelos numéricos en los cuales se consideranagidnpotesis en algunos aspectos
estructurales. A pesar de ello, existen algunasrtidicimbres del comportamiento real ante
excitaciones dinamicas, entre los cuales sobredaterfectos de torsion, los efectos de
interaccion suelo-estructura, la flexibilidad défcthgma de piso, la participacién de los
elementos no estructurales y la efectividad de jlagas constructivas. El hacer

consideraciones erréneas sobre estos aspectost@sties nos puede originar estimaciones
gue son poco confiables de los periodos de vibnagide amortiguamientos naturales de
las edificaciones, los cuales son parametros irapte$ que gobiernan la respuesta
dindmica de las mismas (Muria y Gonzalez, 1995).

Para poder estimar los periodos de vibracion des¢aigicturas existen dos técnicas de
identificacion que pueden ser utilizadas, estasid@s son: técnicas paramétricas en las
cuales se establece un modelo numérico simplificadse estiman los valores de los
parametros estructurales necesarios para asi prodoa buena correlacion entre la
respuesta medida y la respuesta calculada, y t&cni@ paramétricas las cuales consisten
en la determinacion de las caracteristicas deersstestructural con base en andlisis

espectrales convencionales de pruebas de vibraoibrental.
Técnicas parameétricas

En el intervalo del comportamiento elastico linday deformaciones de los muros ante
cierto caso de cargas en su plano, deben de aaleutan las teorias y los métodos de
elasticidad. Para ello, es necesario considerapiagiedades elasticas del material, la
magnitud y distribucion de las cargas, la geomefuiatiene el muro y la forma en la que

se encuentra apoyado. En la actualidad existenedifes soluciones las cuales dependen
del nivel de complejidad de la geometria o las twodes de frontera.
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El método de la columna ancha (MCA), es uno dendésodos mas utilizados para el
analisis de estructuras a base de muros. Este métodiste en concentrar las propiedades
de los muros o segmentos de los mismos en colufiotizgas las cuales se ubican en el
centro de los mismos (eje), las cuales tendramdeacteristicas geométricas del muro al
cual representan (figums.a). Una de las ventajas del MCA es que este tpsistemas se
idealizan como estructuras esqueletales, o misneolgs porticos (Bazan y Meli, 1992;
Flores y Alcocer, 2001).

Otro meétodo que existe es el método del elementim f{MEF), es una de las herramientas
mas poderosas para el analisis de estructuras e@splcomo algunos muros de
composicion y geometria complicada (Bazan E. y Meli2004). EI MEF es un método

numérico que esta destinado a resolver, mediantacEmes matriciales, las ecuaciones
diferenciales planteadas en sistemas discretosu¢gstas) o continuos (campos). En
programas de computadora se toma la geometriacptianty pasa a ser un modelo con

cierta cantidad definida de elementos como se mauestla figuras.b.

A e T
VNN AN AN AN AN A

a) MCA b) MEF

Fig. 15.Aplicacion de métodos numéricos.

Técnicas no paramétricas.

En la actualidad existen tres tipos de pruebasrempetales para poder determinar las
caracteristicas dinamicas de las estructuras ettee®al. Una de estas pruebas esta basada
en vibraciones del transito de vehiculos, del emplej viento y del uso de la estructura, a

esta prueba se le conoce como pruebas de vibragibiental (PVA).
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Otro de los métodos existentes es el de las psugbavibracion forzada (PVF), la cual

consiste en excitar la estructura por medio deagibnes constantes con uno o mas
motores de vibracion el cual tienen un control deidad preciso. El tercer método que
existe se llama pruebas con registros sismicos)(RIR&ual consiste en registrar por medio

de acelerdgrafos los movimientos que son provocpdoks eventos sismicos.

La principal diferencia que existe de este tipgpdeebas es la amplitud del movimiento

utilizada para la determinacion de las caractedstdinamicas de la estructura. En las PRS
se tiene la ventaja de poder estudiar el compostaimidinamico de la estructuras cuando
estas estan sometidas a amplitudes de excitaciohamayores a las que se presentan con

ruido ambiental (Muria y Gonzélez, 1995).

Debido a las caracteristicas que tiene cada udosdequipos, el nUmero de instrumentos
utilizados y el tiempo que es requerido para haste tipo de pruebas, la inversion
econdmica en cada una de ellas difiere notablemBata realizar las PVF se requiere mas
recursos econdmicos que los que se necesitan g@ri@MA (Trifunac, 1972). Las PRS
pueden ser las mas elevadas en lo que a costfiese y@a que se desconoce la fecha de
ocurrencia de un evento sismico y podria ser ngoesalocar instrumentos por un tiempo

prolongado.

En las PVA, por medio de acelerometros de altaluegm, se registran las vibraciones
producidas en las estructuras debido a las comdisiambientales, por lo que hace a esté
un método simple y rapido en la obtencién de daims,la ventaja de que no interfiere con
las actividades normales que se llevan a cabo erinlonuebles. Las sefiales que son
registradas por los acelerébmetros son transmitadamos acondicionadores donde se
amplifican y se filtran con la finalidad de obtemegistros claros y adecuados. El emplear
diferentes arreglos de acelerbmetros que se lecabn puntos seleccionados es posible
determinar las principales propiedades dinamicasumie estructura, por ejemplo, sus

periodos de vibracion.
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3. EDIFICIOS ESTUDIADOS

La republica mexicana se encuentra dividida en #agcsismicas (A, B, C y D), esta

division se realizd con la finalidad de tener useéio antisismico (Manual de Obras

Civiles, CFE, 1993), Fig. 3.1. Para la realizadi@esta division se utilizaron los catalogos
de sismos de la republica mexicana desde iniciosigle, en estos existen registros

histéricos de grandes sismos y también los registeola aceleracion del suelo de alguno
de los grandes temblores que ocurrieron en eske §g estas zonas se refleja que tan
frecuentes son los sismos en cada una de lasrdidsreegiones y la maxima aceleracion
del suelo esperada durante un siglo. La zona Aaszona en la cual no se tienen registros
histéricos de sismos, en la cual no se han reppdamos en los Ultimos 80 afios y en la
cual no se esperan aceleraciones del suelo maghbt€86 de la aceleracion de gravedad a
causa de temblores. La zona B y C son zonas inthas)een las cuales se registran sismos
de una forma no tan frecuente o son zonas afecfautasltas aceleraciones pero que no
sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravédazbna D es una zona en la cual se
han reportado grandes sismos historicos, en la leuacurrencia de sismos es muy

frecuente y la aceleracion del suelo puede sobaeh30% de la aceleracion de gravedad.

A continuacion se muestra la regionalizacion siardie México..

LATITUD

LONGITUD

Fig. 16.Regiones Sismicas en México.
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Segun esta regionalizacion sismica, se ve que Madesta dentro de las zonas B, C y D,
el predio donde estan ubicados los edificios endéstse encuentra dentro de la zona C.
Para el analisis estatico de las construccione#fickdas segun su destino, en el grupo B,
se emplearan los valores de ¢ que se muestrartiau@mion en la tabla con los valores de
las ordenadas espectrales para construccionesupel B en las diferentes zonas sismicas

y en los diferentes tipos de suelo.

Tabla 5. Espectros para disefio sismico, para estrucas del grupo B para distintas zonas sismicas.

ZONASISMICA  TIPO DEERRENO ao T, T, r
I 0.08 0.30 0.80 1/2
B I 0.08 0.50 2.00 2/3
1l 0.08 0.80 3.30 1
I 0.12 0.25 0.67 1/2
C I 0.12 0.45 1.80 2/3
1l 0.12 0.60 2.90 1
I 0.24 0.15 0.55 1/2
D I 0.24 0.30 1.40 2/3
1l 0.24 0.45 2.70 1

Dondeao es la ordenada de los espectros de disefio, cocmdinade la aceleracion de la

gravedad para T = 0.

Tay Tb son los periodos caracteristicos que delmia meseta de los espectros de disefio

sismico.
r es el exponente en las expresiones de los espelerdisefio que definen su parte curva.

Como la estructura de los edificios aparentementmpée con las condiciones de
regularidad es posible aplicar el método simpld@aor lo cual se muestra a continuacion
una tabla con los coeficientes sismicos aplicandoétodo simplificado para estructuras

del grupo B.
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Tabla 6. Coeficientes de disefio sismico, para estturas del grupo B para distintas zonas sismicas,

aplicando el método simplificado.

Muros de piezas macizas

ZONA TIPO DE

SISMICA ~ TERRENO  \enorde Entre 4 y Entre7y Menorde Entred4y Entre7y

Altura de la construccién

Muros de piezas huecas

Altura de la construccién

4m 7m 13m 4m 7m 13m

I 0.06 0.08 0.08 0.08 0.11 0.11

B Il 0.07 0.09 0.10 0.08 0.12 0.13
1 0.08 0.09 0.11 0.09 0.12 0.14

I 0.11 0.12 0.12 0.16 0.16 0.16

C Il 0.11 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20
1l 0.13 0.15 0.18 0.16 0.19 0.24

I 0.24 0.24 0.24 0.32 0.32 0.32

D Il 0.24 0.28 0.28 0.32 0.37 0.37
1 0.24 0.30 0.32 0.32 0.40 0.43

En las zonas Cy D deben considerarse componentes verticales de 0.50 y 0.75 veces la

componente horizontal, respectivamente. Para construcciones del grupo A, los

coeficientes se multiplican por 1.5.
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3.1. Descripcion de los edificios

Para realizar el estudio se eligieron 4 edifici@s mdamposteria con muros a base de
tabimax 12x12x24 y 2 edificios de blogue de comchateco 12x20x40, los 6 edificios son
de 4 niveles, los cuales estan ubicados en el ipimide Tarimbaro en el Estado de
Michoacan aproximadamente a 10 min de la ciudadalelia. La estructura es similar en
cada uno de los 6 edificios ya que cuentan comisino proyecto arquitecténico, son

edificios multifamiliares realizados en serie.

A continuacién se muestra la ubicacion de los @dii en estudio, los cuales tienen como
latitud 19° 47’ 29.23” y una longitud -101° 08’ 88!, estos datos se obtuvieron de un
GPS.

Fig. 17. Ubicacion de los edificios en estudiafww.googlemaps.com
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Fig. 18. Ubicacion de los edificios en plantayWyww.googlemaps.cojn

Los seis edificios, con muros de tabimax y blogaeahcreto estan desplantados sobre una
losa de cimentacién de concreto reforzado de 15denespesor desplantada sobre un
terraplén de material de banco debidamente congmcse utilizd acero con un limite de
fluencia de4200 kg/cm? y también acero de alta resistencia con limitdlaencia de
5000 kg/cm?.

Para las columnas y la cimentacion se utilizo agtocf'c = 250 kg/cm?, en losas y
trabes unf’c = 200 kg/cm?, y en los castillos y dalas yfic = 150 kg/cm?, con un
tamafio maximo de agregado de 2 cm (3/4”). Los mamigntos especificados para la

cimentacion y trabes son de 2 cm y en las losanttepiso y azotea de 1. 50 cm.

En la siguiente tabla se muestran las caractex$stie los diferentes elementos estructurales

gue tienen los edificios.
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Tabla 7. Elementos estructurales.

TIPO DE ELEMENTO MEDIDAS
Castillos. 12x12cm
Columnas. 12x40cm
Trabe de fachada principal. 15 x50 cm
Trabe perimetral para domo. 15x40cm
Cerramiento tipo. 15x25cm
Cerramiento ahogado. 15x17 cm

Las dimensiones del edificio en planta son de 12¥dfor 14.25 m, con una altura de
entrepiso de 2.40 m, con un espesor de losa detaigubovedilla de 0.20 m. En la figura
19 se muestra la fachada de los edificios menciongdes la figura2o se muestra las
plantas tipo de los mismos. En la azotea se emauef6 tinacos de 600 Its de capacidad
cada uno, los cuales estan ubicados en cada ulobs @dificios, cabe mencionar que para
el estudio no se tomaron en cuenta los tinacosugacqando se realizaron las mediciones

no estaban instalados.

Fig. 19. Fachada principal de los edificios.
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Fig. 20. Vista en planta de los edificios.

Para las columnas y la cimentacion se utilizé aetocf’c = 250 kg/cm?, en losas y
trabes unf’c = 200 kg/cm?, y en los castillos y dalas yfic = 150 kg/cm?, con un
tamafio maximo de agregado de 2 cm (3/4”) en lodeabgs. Se pusieron recubrimientos

en la cimentacion y en trabes de 2.5 cm, en las lpgastillos de 2. 00 cm.

En la siguiente tabla se muestran las caractex$stie los diferentes elementos estructurales

gue tienen los edificios.
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Tabla 8. Elementos estructurales.

TIPO DE ELEMENTO MEDIDAS
Castillos. 10x 10 cm
12x12cm

12x20cm

12x40cm

10x30cm

15x15cm

Trabes. 15x30cm
15x35cm

12x30cm

10x30cm

12x20cm

10x 20 cm

Viguetas. 12x16cm
12x 14 cm

Las dimensiones de los edificios de bloque de @&boachueco son similares a los de
tabimax, en planta son de 12.40 m por 14.25 muce@naltura de entrepiso de 2.40 m, con

un espesor de losa de 0.20 m.
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3.2. Modelos numéricos de los edificios

Los modelos numéricos de los edificios se realizacon el programa de analisis
estructural SAP2000 Version 15 (Computer and Sirast 2011) y se utilizaron elementos
finitos (MEF). Los muros y las losas se modelarom elementos finitos continuos “Shell”,
las losas estan apoyadas sobre viguetas longitadigaransversales. Para la modelacion

de las columnas y castillos se utilizaron elemetfosme”.

En la siguiente figura se muestra el modelado deetlificios hechos a base de muros con

tabimax y a base de bloque de concreto hueco.

Fig.21. Vista de los edificios en 3-D.
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3.3. Calibracion de los modelos numéricos

Para la calibracion de los modelos, fue necesar@iv el mdédulo de elasticidad de la
mamposteria, se partié del médulo de elasticidémllz@o para cargas sostenidas como lo
marcan las NTC-M, (2004).

El modulo de elasticidad con el que se inicio lebcacion de los modelos numéricos fue
deE,, =350 f,, *, correspondiente a uf},, = 21000 kg/cm? y a partir de este valor se
empez6 con la variacion hasta llegar al modulo mpe dié el periodo fundamental que

tenemos con el estudio experimental.

Dondef,, * es la resistencia de disefio a compresion de maposteria, obtenida a partir
de la resistencia de la pieza, dato proporcionadcepfabricante de la pieza, para el caso
del tabimax es dé60 kg/cm?, segin se muestra en la ficha técnica, de la pitlzada

(figura 22).

Tabimax 11.5 Elaboracion: 07-may-12
TAB1124REST Revision: 07-may-12
NOVACERAMIC S.A. DEC.V. N® Revision: 1
Emilio Sanchez Piedras N° 100, Cd. industrial Elaboro: JANA
Xicohtencatl, Tetla, 80434 Tiaxcala México Reviso: ASC
Elaborado y Aprobado por:
adrille ﬁﬂ\ "-3\
Fimlvkromx 7 7.5 12em g
N5 ../”/ e NOVACERA .uc SA DEC.V.
i
Pemkcs PonedochCorpretnSre | B | MO AeoHen [ g
106 | M
i
‘mmmmmwm fo | caosonncE 'ﬁ: hufh::
i
PROPIEDADES MECAMCAS (Rasitnc s Sonpueeidnde b Mampastecs | wcaionn 0 vcgﬂ:m2
Restence s Conpresdr ogenldo Wsee| ¥ 6 | g
!
oo bl b s | B | e | A0 | g
(Mo e Riger 4 st hiyccints Bm 0 | imor’
4 De Abecin con Repoci & oo S| MECORRNCE | w0 | %

Fig. 22. Ficha técnica tabimax 11.5 (f*m dé0 kg/cm?).
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De la misma forma se obtuyp * para los bloques de concreid®( kg/cm?), a partir del
cual se obtiene g, = de la siguiente tabla y su valor esdekg/cm? ya que se utilizd

mortero tipo ..

Tabla 9. Resistencia de disefio a la compresion gerhamposteriaf,, *, sobre area bruta.

fp * fm * (k.g/cmz)

kg/cm2 Mortero | Mortero Il Mortero lll
100 50 45 40
150 75 60 60
> 200 100 90 80

Los valores del médulo de elasticidad de la manepi@sise obtuvieron de acuerdo a las
NTC-M, 2004. El médulo de elasticidad para el cetwrutilizado se determiné con la

expresion que aparece en las normas NTC-M, (2@04)14000Vf ¢ .

Para un concreto con ufic = 150 kg/cm? le corresponde un moédulo de 17146.43
kg/cm?, para un concreto con y'c = 200 kg/cm? el médulo es d#9798.99 kg/cm?
y por ultimo para un concreto con ufiic =250 kg/cm? su moédulo es de

22135.94 kg/cm?.
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Con la ayuda del programa SAP2000 Version 15 dizdean andlisis dinamico modal, el
cual nos permitié determinar las formas modalel dsstructura, asi como los periodos de

las estructuras.

A continuacion se muestran las imagenes de unosdmbdelos calibrados con muros de

tabimax, en las cuales se aprecian los periodaafuentales del edificio 3.

En la figura23 se muestra el primer modo de vibrar del edifici@l3cual corresponde al

sentido longitudinal de la estructura y tiene unga® fundamental de;E 0.2056 s.

De la misma manera se presenta en la figusa2s el segundo y tercer modo de vibrar de
la estructura, que corresponden al sentido trasalbgrtorsional, los cuales tienen periodos

fundamentales de, ¥ 0.1944 sy 7= 0.1685 s, respectivamente.

Para el edificio de bloque de concreto hueco (@dif) su comportamiento es similar a los
de tabimax, teniendo como periodos fundamentalss siguientes: T = 0.2127 s

(longitudinal) y .= 0.1984 s (transversal) ¥ 0.1840 s (torsional), respectivamente.

Fig. 23. Primer modo de vibrar, en el sentido longidinal T, = 0.2056 s.

42



EDIFICIOS ESTUDIADOS

Fig. 24. Segundo modo de vibrar, en el sentido tramersal. T, = 0.1944 s.

Fig. 25. Tercer modo de vibrar, torsional. = 0.1685 s.
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A continuacion se muestra la tabla 10 con los pesocorrespondientes al primer y
segundo modo de vibrar de los 6 edificios (diretcidngitudinal y transversal,

respectivamente), asi como sus moédulos de elaaticid

Tabla 10. Periodos fundamentales y médulos de elastiad.

PERIODOS Seg

EDIFICIO - 5 E (kg/cm?)
1 0.2127 0.1985 29375
2 0.2098 0.1958 30600
3 0.2056 0.1944 34600
4 0.2067 0.1955 34080
5 0.2120 0.2004 31795
6 0.2057 0.1946 34520

Como se puede apreciar en la tabla anterior, elutndde elasticidad tiene una variacion
aproximadamente del 8 % en los edificios constauichn tabimax (edificios 3 a 6) a pesar
de que son del mismo material, esto debido a akytamiores como lo son, la calidad del
material y la mano de obra durante el proceso natsto. En los edificios construidos con
bloque de concreto hueco (1 y 2) se puede apregiarla variacion del modulo de

elasticidad es del 4 %.

Los modulos de elasticidad obtenidos en la calibrade los modelos disminuyen
aproximadamente un 36 % (bloque de concreto hugceh un 13 % (tabimax) con
respecto al modulo de elasticidad para cargas i@ doracion establecidos en las NTC-M,
(2004), por lo anterior seria recomendable hacer remision del modulo de elasticidad
para cargas de corta duracién en piezas de blatpiesncreto establecidos por las NTC-
M, (2004) ya que la diferencia que existe entrenhdglulos de elasticidad es del 36 % lo

cual ya es una diferencia considerable.
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4. MEDICIONES DE LOS EDIFICIOS

La instrumentacion de los edificios constituye liearamienta aceptable para determinar

sus caracteristicas dindmicas. Para ello existeprleebas de vibracion forzada y vibracion

ambiental entre otras. El uso de la vibracion anthlgiene como ventaja de ser eficiente,

rapida y economica (Nigbor et al, 1992; Kadakal §zirgulli, 1996) en comparacion de

otras fuentes de excitacion.

Los principales objetivos del analisis de la respau@inamica de edificios empleando la

vibracion ambiental pueden ser muy variados, pEmnp|o:

Control de calidad de una obra. Mediciones en@&@d§irecién construidos para
asi poder comparar los resultados con los valaéscbs utilizados en el
disefio, con la finalidad de asi poder determinaagsi habido modificaciones de
gran importancia entre el disefio y la construccaitemas estos resultados nos
permiten tener un punto de comparaciéon para mewdisien el futuro.

Control de dafio causado por un sismo. Medicion digci®s después de un
evento sismico. Esto con la finalidad de determisarexisten dafios
estructurales importantes los cuales sean necesaparar.

Verificacion de reparaciones o modificaciones. Mgl en edificios que hayan
sido reparados después de haber sufrido dafiostesales, con la finalidad de
verificar si han restituido las caracteristicasuestirales originales.

Control de una estructura durante su vida util. ®léd periddica para asi
determinar si ha habido algun deterioro estructumglortante después de un
evento sismico de menor intensidad, asentamiengbssudbsuelo, por el
envejecimiento de los materiales, reparaciones,ififoadones estructurales

realizadas por los propietarios.

Este método permite disponer de una gran cantidathtbs para su procesado estadistico,

con todo ello, son desventajas del método las Peguamplitudes de la sefial y la

complejidad de los mecanismos de entrada del reidéa estructura que se produce de
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forma combinada movimientos del terreno y del \agiNaito e Ishibashi, 1996) y con la

actividad desarrollada en el interior del edificio.

Se han realizado mediciones de vibracion ambiegriadiferentes tipos de estructuras

(Nigbor et al, 1992) como monumentos historicogmnpes y edificios de oficinas.

Para poder hacer un andlisis de la fiabilidad derésultados obtenidos en las pruebas de
vibracion ambiental, Midorikawa (1990) utiliz6 loslatos obtenidos por otros
investigadores y comparo los periodos obtenidosvilmracion ambiental y los obtenidos
con vibracién forzada. En la figuea se puede ver que la diferencia entre los periogos

una y otra prueba es muy pequefia.

Periodo con vibracién forzada
|

o T T T T T ]
i} 1 2 3
Periodo con vibracidn ambiental

Fig. 26. Comparacién del periodo (en segundos) obtenido cafibracién forzada y con vibracion
ambiental (Midorikawa, 1990).
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4.1. Técnicas de analisis de seiales

Existen diferentes técnicas para el analisis esgetds cuales se describen brevemente a

continuacion.
Método Espectral.

El método espectral fue introducido por Borchefd7Q) y se utiliza para el analisis de
registros de vibracion ambiental y también de ex@sismicos. El método estd basado en
la compensacion de los efectos de fuente y tray@dipando registros de vibraciones en
dos estaciones, de las cuales una debe de curoplifas caracteristicas de estacion de
referencia; por lo que esta estacion debe est@lads en roca y la estacion de interés en el
suelo blando. Suponiendo, que los dos tienen efesitoilares de fuente y de trayecto, y
para el sitio de referencia hay una respuestatie d@spreciable después de realizar la
razon espectral de las componentes horizontalés tienla estacion de interés como de la

de referencia, siendo el resultado el efecto @ sit
Método de Andlisis de Autocorrelacion Espacial.

Este método fue propuesto por Aki (1957) y estat@asen la obtencion de registros de
vibraciones a partir de arreglos instrumentalestipe circular o semicircular con la
finalidad de obtener una funcidn de correlaciompdio acimutal y por tanto, obtener una
estimacién de la velocidad de fase, esto sin irapdat direccion de la propagacion de las
ondas. Aki (1957), analizo las vibraciones ambiestastadisticamente en el espacio y en
el tiempo como ondas estocasticas estacionarias gdnsidero como ondas de superficie
dispersas. El principio sobre el cual se basa e®t®do es en el que la funcién de
correlacion de registros de ruido entre estacieggsdistantes promediadas espacialmente
(n), tienen la forma de una funcién Besgg) fle orden cero de primera clase, solo para el

caso de la componente vertical expresado de laafsrguiente

2nf
p(r, f) = ]O(c(f_)z)
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Con los registros experimentales se calcula el ideafe de correlacion
p(r, f) en donde r es la distancia y f la frecuendel cual se obtienen las curvas de
dispersion c(f). De la inversion de las curvas @paision, es posible obtener una

estimaciéon del modelo de velocidad de las capaarciples.
Método de Andlisis Espectral F — K.

Este método da por hecho que los registros sorcielpante estacionarios, lo cual es
razonable dado que las fuentes generadoras sengmracuelejadas del arreglo a una
distancia considerablemente mayor que la distagcia existe entre arreglos y la
localizacién del arreglo es “no dispersivo” pargtapagacion de las ondas. Este método
da informacion respecto a la velocidad de fase gzahut de la fuente dando buenos
resultados en su aplicacion para la determinac@fasl velocidades de fase comparables
con los modelos de velocidad obtenidos a partpettoraciones de pozos. La limitacién de
este método con respecto al SPAC, es que se regleéetn numero mayor de estaciones

para asi establecer los arreglos.
Método Espectral de Nakamura.

Este método fue propuesto por Nakamura (1989)4lestado en relacionar los espectros
de Fourier de las componentes horizontales y adesc (H/V) del registro de las
vibraciones ambientales registradas en la superttste es uno de los métodos que mas se
utilizan para el andlisis de vibracion ambientatpedebido al bajo costo y a la simplicidad
en la captura de datos con un sensor de tres camfgs El método espectral de
Nakamura permite conocer la frecuencia fundamental algunos casos la amplificacion

relativa.

Este método plantea que el efecto de la fuenteigpadr minimizada al normalizar el
espectro de amplitud horizontal en términos deleetsp de amplitud vertical. Esto
asumiendo que las ondas S dominan los microtrembi@@samura sefiala que la relacion
entre las componentes horizontales entre las afticen un sitio iguala la funcion de
transferencia de la onda S entre la superficiehake de la capa sedimentaria. Esto quiere

decir que el pico de frecuencia de la relacion EBd¥esponde el periodo natural de sitio.
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Nakamura (2000) mantiene su idea original en ld leuaelacion entre las componentes
H/V en el rango de la frecuencia pico no se vetafic por el modo fundamental de las
ondas Rayleigh. Nakamura explica este pico comaesnltado directo de la mduiltiple

refraccion de las ondas SH.
El método propuesto por Nakamura (1989) se bas#sesiguientes suposiciones:

* Los microtremores estan compuestos por difereriess tde ondas, en
especial de ondas Rayleigh, que se propagan encapa blanda de
sedimentos que yace sobre un medio rocoso. Ebefiecestas ondas es igual
tanto para las componentes verticales como parahtagzontales en
superficie.

« La amplificacion del efecto de sitio es debido aresencia de una capa que
se ubica por encima de un espacio finito, dondxditacién esta dada por un
plano armonico de ondas S.

e Supone que las fuentes profundas son despreciadasr yo tanto, el
movimiento es debido a fuentes locales, las cuateasfectan el movimiento

de los microtremores en la base de la capa de esthim

El método de Nakamura se enfoca en la eliminacgref@cto de las ondas Rayleigh para
poder describir la funcion de transferencia en ifumcde las ondas corporales,

especificamente las ondas S.

En una forma simplificada el modelo inicial cuentan la presencia de un suelo blando
sobre un basamento duro, entre los cuales exiatditerencia que es significativa entre las
principales caracteristicas mecanicas de los madgsricomo lo son la densidad y la

velocidad de corte Vs.

Se tendran cuatro componentes en el dominio deidfanrolucradas en el movimiento
sismico: el espectro de amplitud de la componeatzdntal y vertical en la base de la
capa sedimentarig/y Hg) y el espectro de amplitud de la componente hot@gnvertical

en la superfici€Vs Hs), las cuales se representan en la figeira
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Vs’

Superficie Hs

////////i/U//f/_/_///_/////fff FF
L

Vb T

Hb

Base de la capa sedimentaria

b

Fig. 27. Esquema del modelo seguido por Nakamuragqa9)

Tomando en cuenta que la componente vertical denlootremores no se amplifica por
las capas superficiales, de acuerdo a Nakamunao®bkle estimar el efecto de las ondas

Rayleigh(4y), en funcién de la frecuencia, mediante:

Vs(W)
Vg(w)

As(w) =

DondeVs y V; son el espectro de amplitud de la componentecaerdiel movimiento en

superficie y en la base de la capa sedimentagpeotivamente. Cominmente el efecto de
la onda Rayleigh es cercano a cero cuando la éelaentre las componentes es
aproximadamente igual a la unidad. A medida deedjwalor entre la relacién aumenta, el
efecto de las ondas Rayleigh también aumenta. bpupsta que busca el método de

Nakamura es la de eliminar este efecto.
Nakamura define un estimado del efecto de sifipdado por:

Hg(W)
Hp(w)

Sg(w) =

DondeH; y Hp son el espectro de amplitud de la componente driat en superficie y en
la base de la capa sedimentaria, respectivamenteo®@; si es afectada por las ondas
superficiales y ademas, las ondas de los microtesnge propagan principalmente como
ondas Rayleigh,Hs probablemente se encuentra influido por las misnidsefecto
ocasionado por las ondas Rayleigh debe ser inclerdda componente vertical de los

microtremores den superficie mas no en la base daga sedimentaria.
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Lo que se busca con este método es remover losogfeausados por las ondas

superficiales, por lo tanto, el espectro de sitalificado seré el siguiente:

Hy(W)
Se(W) _ Vs(W)
As(w)  Hg(W)
Vg(W)

Su(w) =

Examinando datos de microtremores en pozos, leidel&dl; /V; es practicamente uno para
un amplio rango de frecuencias en sitios dondeteexis subestrato firme, todo esto de
acuerdo con mediciones realizadas por Nakamuraasaniento. Esto implica que en la
base de la capa sedimentaria, la propagacion dendas va a ser igual en todas las

direcciones.

Para compensar el efecto producido por las ondgkeiBh, se tiene una estimacion del

efecto de sitio corregido, el cual esta dado pexjaesion siguiente:

Hs(W)

W=y

Segun la relacion anterior, la funcion de transfeig@en las capas superficiales es posible

estimarla utilizando solamente el movimiento eresfigie.
Método de Peak Picking.

Es uno de los métodos mas simples para conoceatédsnetros modales en las estructuras
gue se encuentran sometidas a cargas ambienthlagtdtio esta basado en que la funcion
de respuesta en frecuencia alcanza valores extremésrno a las frecuencias naturales.
Estas frecuencias se obtienen simplemente observdemsl graficas de densidades
espectrales. Este método se desarrolla en el doniénia frecuencia. Los algoritmos en el
dominio de la frecuencia son mas utilizados delasida simplicidad y a la velocidad con
gue se realizan. Las frecuencias naturales sengiager como los picos de la funcién de
densidad espectral, esta funcion se obtiene alectrse las medidas de aceleraciones al
dominio de la frecuencia mediante la transformadaFdurier discreta (DFT). Es un
método muy facil de utilizar y los errores son tiglamente pequefios en las estructuras

débilmente amortiguadas y con frecuencias natubségsseparadas.
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4.2. Medicion con vibracion ambiental de los edificios seleccionados

A continuacién se describe el proceso de la captardatos y el arreglo de los sensores
utilizados en los edificios estudiados. Para padetizar las mediciones de vibracién

ambiental fue necesario una grabadora modelo KriEmetrics de 12 canales, la cual fue
acondicionada para registrar 200 muestras por seg@e utilizaron 9 sensores de Balance
Uniaxial los cuales se colocaron en la estructuum wensor triaxial el cual se colocé en
campo libre. Todos los sensores utilizados se momtzn placas de aluminio de

35x35x2.54 cm, estos sensores van conectados @anémla a través de cables coaxiales
blindados para realizar las mediciones, en la eigaifigura se muestra el equipo utilizado

para las mediciones de vibracion ambiental.

Fig. 28. Equipo utilizado para las mediciones de vibracion mbiental.

Se realizaron mediciones de vibracién ambientdbgei® edificios estudiados, en los cuales
la ubicacion de los sensores dentro de los edsfiitie la siguiente: se colocaron 3 sensores
uniaxiales en el segundo nivel (placa 2, canalésidd 6), en el cuarto nivel (placa 3,

canales del 7 al 9) y en la azotea (placa 4, camgkel0 al 12).

En la figura29 se muestra el arreglo de los sensores para dmohdiiones, con ello se
registraron simultaneamente cada una de las tresctbnes ortogonales del movimiento,
también se coloc6d un sensor triaxial (placa 1, leandel 1 al 3) en campo libre a una
distancia aproximada de 20 m de los edificios. Bdde sensores se colocaron al centro de

cada uno de los edificios como se muestra en Uaigo.

52



MEDICIONES DE LOS EDIFICIOS

Cabe mencionar que los canales 1, 4, 7 y 10 camegm a la direccion longitudinal (X),
los canales 2, 5, 8 y 11 corresponden a la diradcamsversal (Y) y los canales 3,6, 9y 12

corresponden a la direccion vertical (2).

PLACA 4

¥

FLACA 32

b

PLACA 2

PLACA 1

. t x

a) Elevacion.

b) Planta.

Fig. 29. Ubicacion de los sensores.

A continuacion se presentan los registros de daleg obtenidos en las mediciones de 2 de
los edificios, sefales de un edificio de muros selde tabimax y de un edificio de muros

de bloque de concreto hueco.
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Registros correspondientes a la medicion 1 delicanliB y medicion 2 del edificio 2
canales 4, 5 y 6 respectivamente.
300 - Canal 04

200 4
100 -

Aceleracién (cm/s?)

oy e

oo
o -
w0 -
o -
o -

Canal 05

Tiempo (seq)

EsBE8Bs88

Aceleracion (cmis?)

Tiempa (seq)

B TS |

200 1
00o

200 +

Aceleracién (cmis?)

00 4

Tiempe (seqh

Fig. 30. Registros de las sefiales del edificio aheiros a base de tabimax.
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200 -
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200 4
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164
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Fig. 31. Registros de las sefales del edificio meiros a base de bloques de concreto hueco.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de las vibraciones ambientalestexidiversas técnicas en las cuales sus
diferencias estan referidas al nUmero de instrunserggueridos, al tipo de onda registrada,
al uso de una u otra componente de registro wdizzara el analisis y al tipo de resultado

obtenido con cada método.

Las pruebas realizadas con vibracibn ambientalesirpara la determinacion de las
propiedades dindmicas de los edificios, las cusdesbtienen a partir de los espectros de

amplitudes de Fourier.

5.1. Analisis de las seiales

Se realizaron 3 mediciones por edificio con unadidn de 5 minutos (300 segundos) cada
una en intervalos de tiempo de 0.005 seg, en satdbicieron 18 mediciones de los 6
edificios. La ubicacidon de los sensores fue la raigara las 18 mediciones como ya se

menciono anteriormente.

Se analizaron 8192 muestras las cuales se obtinelevar N*13, donde N es un numero
entero potencia de 2, de lo anterior se obtuviartrvalos de frecuencias de 0.02441 Hz.
Los registros se dividieron en ventanas de 40.§6rsios, esto del resultado de multiplicar
8192 por 0.005 y se dividieron en un total de 7tareas, las cuales resultan de la division

de los 300 segundos entre 40.96 segundos.

El proceso de las sefales se realizO primerameortelac conversion del los archivos
registrados en la grabadora pasandolos de formidio &ASCII, esto con la ayuda del
programa Strong Motion, posteriormente se realiz@rnegrama en MatLab con el cual fue
posible leer las sefales y a su vez el programdidien ventanas en las que se analizé
8192 muestras las cuales nos dan un total de dnesitestas ventanas se consideraron de

manera independiente.

55



ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de lo anterior se obtuvo la transformadpida de Fourier y los espectros de
amplitudes de Fourier, los cuales nos sirvierora g@der determinar las frecuencias y
periodos fundamentales de vibracion de cada unasdedificios.

A continuacion se muestran los espectros de p@tgmomedio, los cuales se obtuvieron a
partir de los espectros de amplitudes, obteniddesleegistros.

En la figurass2y 33 se muestran los espectros de potencia promediaalde los edificios
a base de tabimax (edificio 3), en la figaease muestra la frecuencia fundamenia #.86
Hz, la cual nos da un periodo fundamental=T0.2058 s, este periodo corresponde a la

primera forma modal de la estructura.

En la figura33 se aprecia que la frecuencia fundamental delcgalify = 5.08 Hz y con

periodo fundamental;I= 0.1969 s, corresponde a la segunda forma medal ekstructura.
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Fig. 32. Espectro de potencia promedio; £ 4.86 Hzy T, = 0.206 s.
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Fig. 33. Espectro de potencia promediop = 5.05 Hzy T, =0.198 s.

En las figuras4y 35 se aprecian los espectros de potencia de unsdalificios de bloque
de concreto hueco (edificio 2), en la figusa se puede apreciar que la frecuencia
fundamental f= 4.76 Hz, por lo que se tiene un periodo fundaaient= 0.2101 s, estos

valores corresponden a la primera forma modal tietig® de estructura.
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En la figura3s se puede apreciar que la frecuencia del segundi fac= 5.05 Hz y su

periodo fundamental;l= 0.1980 s, los cuales corresponden a la segwnofmodal de la

estructura.
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60000 -
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0.01 0.10 1.00 10.00
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Fig. 34. Espectro de potencia promedio; £4.76 Hzy T, = 0.2101 s.
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Fig. 35. Espectro de potencia promediop £ 5.05 Hzy 7, =0.1980 s.
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COMENTARIOS FINALES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo de tesis se realizaron pruebasbdacin ambiental con el objetivo de
determinar los periodos fundamentales de seisceifide mamposteria. Asi mismo se
generaron los modelos numéricos de cada uno dedifisios con el programa SAP2000

V15, los modelos se calibraron con los resultados dibracion ambiental.

Para el edificio 2 construido con bloques de cdocdneieco, los resultados de las pruebas
de vibracion ambiental mostraron periodas=T0.2101 s y 7= 0.1980 s, los cuales se
asocian al primer y segundo modo de vibrar. Asimisnel modelo numérico
correspondiente a este edificio arrojo periodes10.2127 sy 7= 0.1985 s, los cuales

corresponden a la primera y segunda forma modial estructura, respectivamente.

En lo que respecta a los edificios construidos tedanques multiperforados, por ejemplo
para el edificio 3 se obtuvieron de las pruebasild@cién ambiental periodos, F 0.2058
sy T, = 0.1969 s, los cuales corresponden a la primesagunda forma modal de la
estructura, respectivamente. Asimismo, el modelmérico para este edificio arrojo
periodos T = 0.2056 sy 7= 0.1944 s, los cuales corresponden al primegyrsdo modo
de vibrar, respectivamente. La diferencia entreréssiitados experimentales y numeéricos

es inferior al 1%, por lo que la calibracion deldelm numérico es adecuada.

La variaciéon observada en los médulos de elasticitll 8% y 4% en los edificios de
tabimax y bloque de concreto hueco, respectivamdeten edificio a otro a pesar de estar
construidos del mismo material se puede atribugua no siempre se tiene el control
deseado a la hora de construir y a los diverso®riEe que se presentan durante la
construccién como los son la calidad del matelaatano de obra, etc.

Comparando los modulos de elasticidad utilizadoslosnmodelos numéricos con los
modulos de elasticidad de disefio para cargas de doracion establecidos en las NTC-M
(2004), se pueden observar variaciones importatgkesrden del 36 % y el 13 % para los

edificios de blogue de concreto y de tabimax, rethgmente. Esta observacion nos hace
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pensar en la necesidad de verificar los valoretoslanodulos de elasticidad de disefio

establecido en las normas.

Con el objeto de corroborar las observaciones iantsr es recomendable realizar mas
estudios con pruebas de vibracién ambiental y nigagr estructuras de mamposteria con
distintos materiales, estructuraciones asi conerafites alturas para asi tener un panorama

mas amplio y una mejor comprension del comportaimida ese tipo de estructuras.
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