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RESUMEN

Se estudian experimental y analiticamente edificios de muros de mamposteria
confinada, con una estructuracién muy similar y desplantados en zonas de suelo firme
y blando de la ciudad de México. El efecto de interaccién suelo-esfructura resultd
muy significativo en estos edificios, lo cual dificulté la identificacion de las
frecuencias naturales de vibrar; este hecho sugiere que el suelo funciona como un
disipador de energia. Las propiedades dindmicas calculadas concordaron con los
resultados experimentales. La evaluacion experimental y analitica de los edificios
localizados en suelo blando indica que para calcular Ia respuesta dindmica debe
tomarse en cuenta la capacidad de disipacién de energia del suelo.

INTRODUCCION

Los edificios de mamposteria de hasta cinco niveles, en particular aquellos
desplantados en suelo blando, son estructuras que tuvieron un buen comportamiento
ante los sismos de septiembre de 1985 que afectaron a la ciudad de México. La
evaluacion de la resistencia de estas estructuras empleando las normas con las cuales
fueron disefiadas muestra que los edificios debieron haber manifestado al menos
algtin dafo estructural. La respuesta dindmica real evidencié que la resistencia es
superior a la estimada analiticamente y esto se atribuye al desconocimiento del
comportamiento dindmico tridimensional del sistema estructural, a las fuentes de
sobrerresistencia y a los efectos de interaccién suelo- estructura. En este trabajo,
enfocado al Gltimo punto, se presentan los resultados experimentales realizados para
determinar las propiedades dinamicas de estructuras de mamposteria, informacién
que sirvié de base para calibrar ¢l modelo matemitico y analizar la respuesta
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dindmica con los criterios de andlisis sismico recomendados en el reglamento de
construcciones del Distrito Federal (RCDF-87, Ref. {8]).

EDIFICIOS ESTUDIADOS

Se seleccionaron diez edificios de mamposterfa de cinco niveles, tipicos de
vivienda popular y ubicados en cinco frentes habitacionales de la ciudad de México:
Gutiérrez Néjera, Zapote III, El Ranchito, 5 de Mayo I y Brahams. Los dos
primeros frentes se encuentran en la zona de suelo firme y los restantes en la zona de
suelo blando. Las estructuras de cinco niveles fueron disefadas y construidas con
base en las normas de emergencia propuestas inmediatamente después de los sismos
de 1985.

La estructura de los edificios, similar en todos ellos, se caracterizan por su
regularidad en elevaci6n y su simetria en planta en el eje transversal, mientras que en
el eje longitudinal presenta una forma asimétrica. En la Fig. 1 se muestran las
fachadas de los edificios; se destaca la presencia de pretiles ubicados en las fachadas
principal y posterior; también se aprecia que en la azotea hay un apéndice, el cual
existe en todos los edificios, excepto en los de Gutiérrez Njera.

Los edificios de Gutiérrez Nijera y Zapote III, desplantados en suelo firme,
presentan una estructuracién de muros de carga de bloque de concreto (tipo pesado
para Gutiérrez Néjera y tipo intermedio para Zapote II) y se encuentran cimentados
sobre una losa y zapatas, respectivamente. Los edificios de cinco niveles de 5 de
Mayo I, El Ranchito y Brahams, localizados en suelo blando, tienen una
estructuracion a base de muros de carga de tabique de concreto apoyados sobre un
cajén de cimentacién de concreto reforzado. La planta tipo de estos edificios se
muestra en la Fig. 1.

Se determinaron algunas caracteristicas mecénicas de los materiales que se
emplearon en los edificios seleccionados [5]. El material se tom6 directamente de la
obra. Se construyeron seis pilas de tabique y tres de bloque de concreto, las cuales se
ensayaron a la edad de 50 dias. Se calcularon dos médulos de elasticidad secante: uno
entre cero y 30 por ciento (Eei*) y otro entre 15 y 50 por ciento (Eei) del esfuerzo
méximo. En la Tabla 1 se presentan los valores correspondientes.
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PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS EDIFICIOS
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se aplicaron dos tipos de pruebas en este edificio para estudiar su cinématica: el
primero consistié en medir las vibraciones de ruido ambiental a diferentes horas del
dia y la noche; el segundo, en medir las vibraciones generadas manualmente por tres
personas al jalar con cierta frecuencia una cuerda atada a la azotea del edificio
(prueba de impulsos). Para registrar los movimientos s¢ emplearon
servoacelerémetros, los cuales se fijaron sobre bases metélicas colocadas en los
puntos de observaci6n seleccionados. El dispositivo experimental utilizado se
describe cn la Ref. [4].

Para identificar las frecuencias y formas modales de vibrar de las estructuras se
realizaron mediciones en un punto en el terreno y en siete puntos de la estructura.
Durante las pruebas experimentales se emplearon ventanas de observaciénde 5,10y
25 Hz, con una duracién por evento de 25, 12.5 y 5 s respectivamente; se calculan
promedios de 32, 64 6 128 eventos para las pruebas de vibracién ambientalyde 4a 8
eventos para las pruebas de impulsos.

RESULTADOS DE EDIFICIOS EN TERRENO FIRME

En las mediciones de vibracién ambicntal efectuadas en los edificios de los
frentes Gutiérrez Nijera y Zapote III, se obtuvieron espectros de potencia con
promedios de 32 eventos, que fueron suficientes para lograr configuraciones
espectrales representativas de las estructuras ¢  identificar claramente los modos
fundamentales de vibrar de estas (Fig. 2).

En la Tabla 2 se¢ presentan las frecuencias de los primeros y segundos modos de
vibrar correspondientes a cada uno de los edificios de los dos frentes habitacionales
citados. Al compararlas, se advierte que las frecuencias promedio de los modos
fundamentales de flexién son mayores para los edificios del frente Gutiérrez Nijera
hasta en un 14 por ciento, debido a que la estructura de estos edificios no tiene el
apéndice y el bloque es tipo intermedio. Las formas modales relativas a los edificios
de Gutiérrez N4jera se muestran en la Fig. 3.
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A partir de las mediciones de vibraciones ambientales y de las pruebas de
impulsos, se calcularon las fracciones de amortiguamiento critico con el método
propuesto en la Ref. [2] y se estimaron sus valores entre 0.01 y 0.02.

La relacion de los periodos fundamentales con el niimero de pisos fue igual a 0.04,
valor que contrasta con estructuras a base de marcos de concreto reforzado cuya
relacion es 0.089 para edificios de la ciudad de México [3].

RESULTADOS DE EDIFICIOS EN SUELO BLANDQO

Los resultados experimentales obtenidos de las medictones de vibracion
ambiental en los edificios de la zona de suelo blando de la ciudad de México
muestran, en el anélisis espectral, una caracteristica comfin: la presencia de varias
ordenadas espectrales significativas en un intervalo de frecuencias entre 2 y 5.5 Hz
(Fig. 4), siendo estas las frecuencias predominantes del suelo en vibracion ambiental.

En el edificio Brahams se realizaron mediciones en dos etapas de construccion,
una cuando se terminé de construir el cajéon de cimentacién y otra al concluir la
construccidén del edificio. Las frecuencias asociadas a las ordenadas espectrales
maximas fueron pricticamente las mismas en ambas etapas.

En la Tabla 3a se consignan las frecuencias asociadas a las méximas ordenadas
espectrales; en los casos donde hay mas de un valor, se obtuvieron diferentes
méximos de las pruebas realizadas en un mismo punto de medicion. Entre paréntesis
s¢ indican los intervalos de frecuencia donde se manifiestan las ordenadas
espectrales maés significativas. Los cocientes espectrales obtenidos de las mediciones
entre la azotea y la planta baja se manticnen aproximadamente constantes en el
intervalo de frecuencias seialado, sin poder distinguir las frecuencias naturales de
vibrar,

Las configuraciones modales asociadas al intervalo de frecuencias citado son
practicamente idénticas (Fig. 5); las formas modales promedio tienen un coeficiente
de variacion inferior al diez por ciento y sus amplitudes varian proporcionalmente
con la altura. Puesto que en la base hay rotaciones importantes, estas configuraciones
son representativas de movimientos de cuerpo cuasi-rigidos; la elastica de la
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superestructura se confunde con los desplazamientos provocados por la rotacién de
la base.

Las frecuencias propias de la estructura identificadas en las pruebas de vibracién
ambiental fueron los primeros modos de torsi6n, cuyos valores varfan entre 6.5y 9.5
Hz (Tabla 3a) y se parecen a los obtenidos en los edificios desplantados en terreno
firme.

En uno de los edificios del frente habitacional El Ranchito, se efectuaron
mediciones de vibracion ambiental durante la noche cuando el ruido ambiental en la
ciudad es mas bajo; aqui tampoco se logré identificar las frecuencias de vibrar (Fig.
6).

Debido a las dificultades plantcadas anteriormente, hubo que recurrir a las
pruebas de impulsos inducidos con cierta frecuencia por tres personas al jalar una
cuerda atada a los muros de la azotea. El espectro de potencia de una sedal de
impulsos periddica se caracteriza por una ordenada espectral significativa asociada a
la frecuencia de los impulsos, ademis de sus armoénicos cuyas amplitudes van
disminuyendo sucesivamente. Cuando tales pruebas de impulsos se aplican a una
estructura, algunas de estas ordenadas crecen al acercarse a la frecuencia de un
modo de vibrar y decrecen al alejarse de la misma, lo cual permite identificar sus
frecuencias naturales. En la Fig. 7 se ilustra la aplicacién de esta técnica en una
estructura metdlica perfectamente empotrada en su base.

Si la técnica descrita se utiliza en ¢l edificio, se obtienen los espectros de potencia
mostrados en las Figs. 8,9 y 10 donde se aprecia que las ordenadas espectrales de los
modos fundamentales de vibrar se asocian en ¢l componente T a una frecuencia
alrededor de 2.52 Hz, en ¢l componente L a un intervalo de frecuencia entre 2.90 y
3.20 Hz, y en el componente R a 6.72 Hz (Tabla 3b). En estos espectros, las
ordenadas de los modos de vibrar no aparecen tan claramente como en el ejemplo
ilustrado en la Fig 7, lo cual se atribuye al hecho de que las fracciones de
amortiguamiento critico son superiores en el edificio en cuestidén. Tales espectros,
aunque no representan las curvas de resonancia, sugieren que los factores de
amplificacién son bajos y el ancho de banda en frecuencia es mayor que el de la
estructura de la Fig. 7 cuyo amortiguamiento para pequeias amplitudes fue 0.5 por
ciento del critico.
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La relacién entre el perfodo medido y el ntimero de pisos en la direccién T fue
0.079 y en la direccién L 0.067; la comparacion de estos valores con 0.160, gque es el
valor tfpico de edificios de concreto reforzado de la ciudad de México desplantados
en suelo blando [1}, indica que las estructuras son bastante rigidas.

La frecuencia fundamental de vibraci6n del suelo donde se localiza el edificio es
aproximadamente 0.32 Hz (periodo = 3.13 s). En las mediciones simultineas entre
el terreno y la planta baja del edificio, se observa el efecto de interaccién
suelo-estructura. Las amplitudes espectrales del terreno se atenfian en planta baja,
siendo este hecho notorio para frecuencias superiores a 3 Hz (Fig. 11).

MODELACION MATEMATICA

Para determinar analiticamente las caracteristicas dindmicas de las estructuras, se
desarrollaron Jos modelos mateméticos siguiendo el método propuesto por el
programa SUPER-ETABS [9]. La estructura se idealiz6 como un sistema de marcos
planos con pancles, cinco de diferentes caracteristicas en la direcci6n transversal y
seis en la direccién longitudinal (Fig, 1). En la Ref. [5] se describe ampliamente la
modelacién.

EDIFICIOS EN SUELO FIRME

El modelo que concordé razonablemente con los resultados experimentales fue
aquel que tuvo en cuenta las caracteristicas siguientes:

1. Las zonas rigidas en las uniones viga y columna.
2. Los pretiles como parte de los elementos estructurales, ya que estdn

ligados a los castillos y a las dalas.
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Las propiedades de la mamposteria fueron las obtenidas
experimentalmente para bajos niveles de esfuerzo.

El mé6dulo de Young del concreto se determiné con la expresién E =13200
“ fc, donde fc es la resistencia nominal a la compresién. Esta expresion es
vilida para bajos niveles de esfuerzo.

La carga viva existente al momento de las mediciones.

Parte de la losa se supone acoplada a las vigas que no estin dentro de los
muros, aplicando el criterio de vigas seccién T y L que sefiala el RCDF-87

(7}

Las propiedades geométricas de los elementos estructurales con materiales
compuestos de concreto y mamposteria se¢ calcularon a partir de las
secciones trasformadas de esos elementos.

Las dalas o vigas que estin dentro de los muros se suponen infinitamente
rigidas a flexion

En crujfas vecinas con muros, se consideran estos acoplados. Los
momentos de inercia de los muros se estiman suponiendo que forman un
solo muro, y el valor se divide proporcionalmente a sus longitudes.

El modelo de referencia para los edificios con apéndice fue el mismo, pero s¢
adicioné la masa total de este al Gltimo nivel.

En el anilisis de los diferentes modelos se encontré que las caracteristicas 1,6 y 8
contribuyen en menos de dos por ciento en las frecuencias de vibrar. Al dejar de
considerar los pretiles como elementos estructurales, las caracteristicas reales de los
materiales, la contribucién que aportan en rigidez los castillos y ¢l acoplamiento de
los muros de crujias vecinas, las diferencias pueden ser hasta de 20 por ciento
respecto al modelo de referencia.
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Las diferencias de las frecuencias experimentales con respecto a las calculadas
para el primer modo son inferiores a 4 por ciento (Tabla 4). Por otra parte, la
relacién entre las frecuencias del segundo y primer modos obtenidas de los valores
experimentales es 3.59 y 4.05 para las direcciones longitudinal y transversal,
respectivamente. En los resultados analiticos, estas relaciones de frecuencias son 3.22
y 3.51, respectivamente.

EDIFICIOS EN SUELO BLANDQO

Para estudiar el efecto de interaccién suelo-estructura, hubo que hacer dos
cambios: uno en las propiedades de los materiales, por ser estas estructuras de
tabique de concreto; otro ¢n el nimero de niveles, que se incrementd con dos
cambios md4s: uno para idealizar el caj6n de cimentacién y el otro para tomar en
cuenta la deformabilidad del suelo, cuyos elementos tienen una rigidez equivalente a
la proporcionada por el suelo.

En la direccién T, la diferencia entre las frecuencias experimentales de los modos
fundamentales de vibrar y las frecuencias calculadas fue uno por ciento inferior; en la
direccién L, esa diferencia vari6 entre 6 y 12 por ciento.

Los resultados obtenidos con el modelo con base flexible indican que las
frecuencias disminuyen drasticamente, hasta en un 90 por ciento, respecto a los
valores del modelo con base empotrada (Tabla 5). Al estimar las frecuencias
fundamentales con la expresién propuesta por el RCDF-87 [8], se obtienen
frecuencias que difieren en menos de un 6 por ciento de las correspondientes al
modelo con base flexible.
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RESPUESTA DINAMICA CALCULADA

Para comparar la respuesta de las estructuras desplantadas en suelo blando se
analizaron los modelos calibrados, de base rigida y base flexible modificados para
condiciones de diseiio, con el método dindmico espectral. El espectro de diseiio
utilizado fue el propuesto en las normas RCDF-87 [8], y para edificios de
mamposteria de piezas macizas y suelo blando resulta como se muestra en la Fig. 12.

Las frecuencias fundamentales de traslacion con el modelo modificado,
considerando base flexible y base rigida, disminuyen en 7 y 14 por ciento respecto al
modelo calibrado (Tabla 5 ).

Los desplazamientos y cortantes de entrepiso obtenidos del anilisis dindmico con
base flexible y base rigida se comparan en la Tabla 6. Hay diferencias apreciables
debido a la drastica reduccidn de las frecuencias de vibrar por efectos de interaccién
suelo-estructura, que se traducen en incrementos en las ordenadas del espectro de
diseiio (fig 12), y en cambios en los factores de participacién modal: al primer modo
le corresponde mas del 90 por ciento si se considera base flexible y
aproximadamente 60 por ciento con base rigida.

Una revisién de la capacidad de estas estructuras al tener en cuenta los efectos de
interacci6n suelo-estructura conduce a demandas de resistencia mayores que las
permisibles por las normas [6]. Esto no concuerda con el comportamiento observado,
el cual muestra que estos edificios, asi como aquellos que se disefiaron con las
normas anteriores, no manifestaron dafio estructural.
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CONCLUSIONES
EDIFICIOS EN SUELO FIRME

A partir de las mediciones de vibraci6n ambiental, se identificaron claramente los
modos naturales de vibrar de los edificios en el suelo firme. Se estimaron los
porcentajes de amortiguamiento critico correspondientes a los niveles de excitacién
ambiental, los valores estdn comprendidos eatre uno y dos por ciento. La relacion de
los periodos fundamentales de los edificios con el nimero de niveles fue igual a 0.04,

Las frecuencias naturales y los modos de vibrar calculados con el modelo analitico
calibrado concuerdan con las mediciones.

EDIFICIOS EN SUELO BLANDO

En vista de la limitacién que present6 el método de vibraciones ambientales para
los edificios en suelo blando y el impedimento por parte de los propietarios para
aplicar pruebas de traccién, se propuso como alternativa efectuar las pruebas de
impulsos, con las cuales se lograron identificar las frecuencias fundamentales de
vibracién.

Las propiedades dindmicas del modelo analitico concuerdan con las mediciones
experimentales. La relacién entre el periodo medido y el nimero de pisos en la
direccién més desfavorable fue de 0.079.

El tipo de estructuras estudiadas sufre una severa reducciéon de sus frecuencias
fundamentales de traslacién, aproximadamente un 90 por ciento, respecto a las
desplantadas en suelo firme; mientras que la frecuencia fundamental de torsién es
aproximadamente similar.

Estas estructuras presentan deformaciones menores que las del suelo sobre el que
se desplantan. Las configuraciones espectrales obtenidas de las pruebas de impulsos
muestran que el sistema suelo-estructura tiene elevados coeficientes de
amortiguamiento del suelo, y esto sugiere que el suelo estd funcionando como un
disipador de energia.
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El estudio experimental y analitico de los edificios localizados en suelo blando
indica que debe considerarse, ademés de la deformabilidad del suelo, su capacidad
de disipacién de energia para calcular la respuesta dindmica
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TABLA 1. Mbdulos de elasticidad de la mamposteria

*
Material Eey Ees
kg/en kg[cm2
Tabique de concretc 36640 48230
Blogue de concreto 24606 19167

zei «~ mbdulo secante entre 15 y 50% del

esfuerzo miximo
*

Eoy - m&dulo secante entre 0 y 30% del
e esfuerzo maximo

Tabla 2. Frecuencias naturales de vibrar medidas en los edificios
localizados en sueleos firme

FRENTE: GUTIERREZ NAJERA

EDIFICIO 1* MODpOo 2* MODO
L T R T L R
Bl 5.54 5,40 7.06 21.8 19.6 -
B4 5.36 5.08 6.90 22.0 19.6 ——
c1 5.48 5.16 7.12 -— — -—
MEDIA 5.46 5.21 7.03 21.9 19.6 ———
c.v. 2% 33 2% 0.1% 0.0% ———

FRENTE: ZAPOTE III

EDIFICIO 1" MoDo 2° MODO
L T R T L R
Al 4.88 7.12 17.12 17.4 17.4 _-——
Al 5.16 4.64 7.20 -— —_—— —_———
MEDIA 5.02 4.61 7.16 17.4 17.4 -
c.v. 4% 1% 1% ———— -— -
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TABLA la. Frecuenclas significativas (Hz} de las estructuras

desplantadas en suelo blando obtenidos de las mediciones de
vikracitn amblental

FRENTE EDIFICIO COMPONENTE
T F ;3
7.48 7.64 ¥.68
2.60

BRAHAMS — 2.72

{2.00-1.20] [2.00-3.20] (7.00~9.50}

.33 3,72 032
2.60 2.08
2.88 312
E 3.20 3.40
EL {2.20-3.70] | {2.00-3.20) | [6.5-3.0)
RANCHITO Tod ERT Tos
3.44
n
{2.50-4.00] | (2.00-4.00] | {%.S-9.0]
T4 760 Cr s
2.64 2.90
2.88
A 3.32
[1.96-6.24] | [2.30-3.68] | (6.5-8.8)
s or 1.0 T84 7.26
WAYO T As {2.20-3.20) | (2.20-3.48] | [6.5-8.9)

TABLA 3b. Frecusncias fundasentales identificadas en unc de los
adificics desplantadc en suslo blands

FRENTE EDIFICIO COMNPONERTE
1L T R
B
RANCHITO EI [2.90-3.20) 2.52 6.72
TABLA 4. Comparacién de frecusncias sxperimentales con las cbtenidas
del aodelo analitice callbrado.
1" mopo 2* moDo
FRENTE COMPONENTE
L £ty £, LI
L S.40 0.9% 17.04 Q.87
GCUTIERREZ NAJERA T 5.43 1.04 ie.28 Q.81
R 6.88 .98 72.40 -—
L 5.06 1.01 16.29 1.06
ZAPOTE 111 T 5.09 0.51 17.66 1.01
R 6.85 0.%6 22.32 -
t, - frecuencla calculada en [K:I} 4

e - frecuencia experimental en {Hz}
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TABLA 5. F¥Frecuencias calculadas con los mpodelos analiticos
de los edificios desplantadcs en suelo blando.

Hodelo Componente Frecuencias [Hz}
1*" Mode 2* Modo

Base empotrada:
Modelo de suelo flrme IT‘ :':g i:g;j
pearo con & niveles y R 6'03 20'51
con tabique de cop- * :
crato.
Modelo antarior parc L 2.72 7.313
con bass flexibls T 2.48 6.65
Nodelo ds base smpo- L 4.26 13.69
trado parc con masas T 4.14 14.37
Y mSdulos da elasti- R 5.24 17.62
cidad de disafio
Kodelo de base flexi-
bla pero con masas y L 2.55 6.74
nidulos de slastici- T 2.32 6.22
dad de disafio

TABLA 6a. Comparacién de la respuesta estructural obtenida del
anilisis dinimico esxpactral en la direccién T

DESPLAZAMIENTOS [m) CORTANTES DE ENTREPISQ [ton]
RIVEL BR BF BR BF
6 0.0043 0.0117 231.12 27.19
5 0.0035 0.00%56 37.40 47.33
4 0.0025 0.0074 47.74 64.53
3 0.0016 0.0052 53.64 79.08
2 0.0007 0.0030 58.31 91.24
1 0.0000 0.0012 59.87 108.77

TABLA 6b. Comparacidn de la respuesta estructural obtenida del
anfilisis dinimico espectral en la direccidn L

OESPLAZAMIENTOS [m}| CORTANTES DE ENTREPISO {ton)
WIVEL BR BF BR BF

6 0.003%  0.0067 22.31 24.82

5 0.0032  0.0056 36.73 43.65

4 0.0024  D.0044 47.48 60.50

3 ©¢.0015 0.0029 L 54,60 75 23

2 0.0007 0.0014 57.98 87 B3

1 0.0000 O 0002 ! §9.7%  106.72

BR - Base vigida
BF = Bage f{lexible
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FIGURA 2. Espectros de potencias cbtenidas de las mediciones de

vibracidén ambiental en uno de los edificios del frente Gutiérrez
Nijera.
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FIGURA 3. <Configuraciones de los modos naturales detectados en el
edificio Bl del frente Gutiérrez Ni)era {f - frecuenciz experimen—
tal, f_- frecuencia calculada)l.
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FIGURA 4.- Comnaracidn de los esnectros de potcncia obte
nidas de las mediciones de vibracidn ambiental en el edi
ficio E1 Hanchito.
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FIGURA 5. Configuracicnes modales tipicas de los. edificios de mam-—
posterfa desplantados en suelo blando.
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FIGURA 6. Comparacidén de los espectros de potencia obtenides de
las mediciones de vab:acidn ambiental a diferentes horas del dia
en o] ed1ficic E1 de! frente El Ranchito
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FIGURMA 7. Espectros de potencia proredio en la
azotea de una estructura metdlica dc €os riveles,

al someterse a vibracidn ambiental yapruebas. de
impulsos.
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FIGURA 8. Espectro de potencia promedio, obtenido de

pruebas de impulsos en la direccién T del edificio El
frente El1 Ranchito.
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FIGURA 9. Espectro de potencia promedio obtenido
pruebas de impulsos en la direccién L del edificio
frente El Ranchito.
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