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RESUMEN

Después del sismo del 19 de septiembre de 2017, de magnitud 7.1 y, que afecto a las 16
delegaciones de la Ciudad de México y, como parte de las medidas post-sismo implementadas por
el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), se desarrollo el analisis de los
registros de vibracion ambiental, tomados en un edificio ubicado sobre la Av. Insurgentes Sur No.
1735 en la Ciudad de México.

En dicho edificio, se realizd una medicion similar en el afio 2015. La metodologia empleada en
ambas casos; fue realizar mediciones en puntos especificos en distintos niveles y en diferentes
tiempos dentro de la estructura, con un equipo BASALT el cual mide aceleracion.

La determinacion experimental de los periodos fundamentales de vibrar del edificio, siempre que se
realicen con los métodos y equipos adecuados, son de utilidad para la evaluacion de la salud
estructural, permite hacer evaluaciones cuantitativas de las excitaciones impuestas por los sismos a
las estructuras y de las respuestas de las mismas. Con estos valores se puede calibrar el modelo
estructural y se puede tener una buena idea, de las condiciones de flexibilidad o rigidez.

En el capitulo 2, se presentan los procedimiento y la distribucion de los puntos durante la
adquisicion de datos de vibracién ambiental en el edificio.

En el capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos del analisis de las sefiales para cada punto y
su comparacion respecto a la medicion realizada en el afio 2015.

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El disefio de edificios requiere el uso de modelos matematicos para predecir el comportamiento
dindmico que pueden experimentar durante su vida Util; cominmente, en ellos se consideran ciertas
hipétesis de algunos aspectos estructurales, en los cuales existen grandes incertidumbres de su
comportamiento real ante excitaciones dinamicas, entre los que destacan los efectos de interaccion
suelo-estructura, los efectos de torsion, la flexibilidad del diafragma de piso, la efectividad de las
juntas constructivas y la participacion de los elementos no estructurales (CENAPRED, 1999).

La importancia de la instrumentacion sismica de edificios, se sustenta en que permite hacer
evaluaciones cuantitativas de las excitaciones impuestas por los sismos a las estructuras y de las
respuestas de las mismas. El objetivo del estudio de edificios es contribuir a la comprensién de su
respuesta dindmica ante sismos de gran intensidad, que es precisamente para estos casos donde
subsisten las mayores controversias, y ello conducird a mejorar los criterios de disefio y evaluacion
estructurales (Alcéntara et al., 2002).

Actualmente existen tres tipos de pruebas experimentales para determinar las caracteristicas
dinamicas de las estructuras en escala real. Una de ellas basada en vibracion utilizando el ruido del
transito de vehicular, del empuje del viento y del uso de la estructura, denominada prueba de
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vibracion ambiental. La segunda metodologia es la prueba de vibracion forzada, en la cual la
estructura es excitada por una vibracion constante con uno o mas motores de vibracién que tienen
un control de velocidad preciso. Finamente, la prueba con registros sismicos, consiste en registrar
por medio de acelerografos los movimientos provocados por los sismos.

1.2 Objetivos

Para este estudio se realiz6 la toma de registros de vibracion ambiental, en un edificio de 11 niveles
y dos sétanos ubicado en la Ciudad de Meéxico, con la finalidad de estimar sus periodos
estructurales.

1.3 Alcances
Los alcances de este estudio se resumen en los siguientes parrafos:

1) Andlisis de las sefiales de vibracion ambiental para la determinacion experimental de los
periodos estructurales de vibrar del edificio, para obtener, de las condiciones de flexibilidad o
rigidez que se presentan.

1.4 Localizacion del proyecto
La ubicacion del edificio en analisis en la Ciudad de México se muestra en la Figura 1.1. Las
coordenadas geogréaficas de la ubicacién del edificio son: Long 99.183645°W, Lat 19.360588° N.
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Figura 1.1 Ubicacion del edifico en estudio dentro de la Cd de México.
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2. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Las mediciones fueron realizadas el dia 03 de abril de 2018 con un acelerdmetro, marca
Kinemetrics de la serie BASALT, el cual contienen sensores que registran directamente los
movimientos vibratorios en tres direcciones ortogonales en los puntos de medicion seleccionados

2.1 Puntos Medidos

Para llevar a cabo el registro de las sefiales se seleccionaron 4 entrepisos del edificio, los cuales
fueron: Sétano, Planta baja (PB), Piso 6 y Azotea. En el nivel de azotea se midieron 5 ubicaciones:
una al centro, una en la esquina Noreste (NE), una en la esquina Noroeste (NO), una en la esquina
Sureste (SE) y una en la esquina Suroeste (SO), en los demas niveles se realizaron mediciones solo
en el centro.

En las Figuras 2.1 y 2.2 se muestran el edificio y la ubicacién de los puntos medidos por cada nivel.
La orientacion elegida del acelerémetro fue: canal x (longitudinal L, NS) coincide con la direccién
longitudinal del edificio; mientras que el canal y (transversal T, EW) se orientd con la direccion
transversal al del edificio.

2.2 Metodologia de medicién y analisis

Para el registro de las sefiales se coloco el equipo BASALT, las diferentes ubicaciones de los
niveles: Sétano (Sot), Planta Baja (PB), Piso 6 (P6) y Azotea (Az).

Para cada ubicacion se tomd tres registros de cinco minutos de duracion. Cada sefial registrada fue
dividida en ventanas con duraciones de 20 s para calcular el espectro de Fourier de cada una de
ellas. Esto se hizo tanto para la direccion longitudinal como para la direccion transversal, segin la
orientacion seleccionada.

De acuerdo con este analisis, los picos maximos de amplificacion definidos en los espectros de
Fourier, corresponden a las frecuencias naturales en el punto donde se tomd el registro dentro del
entrepiso y para la direccién estudiada y no pueden ser tomadas como los periodos fundamentales
de la estructura.

Para la determinacion de las caracteristicas dinamicas (periodo fundamental de vibracién y formas
modales) del edificio es necesario realizar mediciones simultaneas de vibracion ambiental entre
distintos entrepisos y el sétano del edificio, tal y como lo recomiendan estudios recientes de analisis
dindmico-estructurales con registros de ruido ambiental.



SEGOB 0 PROTECCION (fi\'ll CFNAPRED

SECRETARIA DE MEXICC

Figura 2.1. Ubicacién en planta de los puntos en donde se tomaron registros de vibracién
ambiental.

Azotea (Az)
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PlantalBaja (PB)

[ Sétano (Sot)

Figura 2.2. Croquis en planta del edificio y la ubicacion de los puntos medidos por cada nivel.
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3. RESULTADOS

Utilizando el procedimiento explicado en el capitulo anterior se obtuvieron los resultados que se
muestran en las Figuras 3.1 a 3.9. En estas figuras se muestran los Espectros de Fourier tanto en
frecuencia (Hz, izquierda) y periodo (s, derecha), para cada punto de medicion en cada entrepiso en las

direcciones longitudinal (L) y transversal (T), de los registros obtenidos en 2015(linea punteada) y los
obtenidos en 2018 (linea continua).
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Figura 3.1 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros del
Sétano (Sot).
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Figura 3.2 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros de la
Planta Baja (PB).
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Figura 3.3 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros del
Piso 6 (P6).
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Figura 3.4 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros de la
Azotea Centro (Az C).
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Figura 3.5 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros de la
Azotea Noreste (Az NE).
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Figura 3.6 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros de la
Azotea Noroeste (Az NO).
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Figura 3.7 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros de la
Azotea Sureste (Az SE).
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Figura 3.8 Espectros de Fourier de las direcciones NS (T) y EW (L), obtenidos con los registros de la
Azotea Suroeste (Az SO).

En la Fig. 3.9 y 3.10 se muestra una comparacion de los espectros de Fourier (EF) de los puntos
medidos en los diferentes entrepisos y que coinciden entre si (Centro), de las mediciones realizadas

en 2015y 2018.
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Figura 3.9 Comparacion de Espectros de Fourier de la direccién longitudinal (L) (Centro, 2015 y

2018).
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Figura 3.10 Comparacion de Espectros de Fourier de la direccién transversal (T) (Centro, 2015 y

2018).

Finalmente en la Fig. 3.11 se muestra el cociente espectral promedio H/V, del punto tomado en campo
libre, donde se puede observar que la frecuencia fundamental del suelo es de 1.15 Hz (0.86 s). Este
periodo del suelo parecido a los de la Zona Il (Transicion), de la microzonificacion sismica del RCDF
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Figura 3.11 Cociente espectral promedio H/V, del punto con registros en campo libre.
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En la figura 3.12 se muestran los cocientes espectrales en la azotea del edificio, de los registros del
2015 y 2018, utilizando el método implementado por MCRE en 2014.

Resultados 2018 Resultados 2015

Cacientes espectrales  Horizontal / Vertical (HNV) R Cocientes espectrales : Horizontal / Vertical (HV)
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Periodo (s)
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4. CONCLUSIONES

Se determinaron las frecuencias presentes en las direcciones longitudinal y transversal en 6
entrepisos de un edifico de 11 niveles y dos sétanos (S6tano, Planta Baja, Piso 6 y Azotea), ubicado
en Av. Insurgentes Sur 1735, de la Ciudad de México.

De acuerdo con este analisis, se observa que las frecuencias o periodos donde aparecen picos con
amplitudes definidas, corresponden a las frecuencias naturales del punto donde se tomé el registro
dentro del entrepiso y para la direccién estudiada, las cuales pueden tener un origen variado, tales
como; uso de la estructura, viento, paso vehicular, efecto de sitio y el mismo periodo de oscilar de
la estructura. Sin embargo, estas frecuencias no se pueden tomar como los periodos fundamentales
de la estructura, debido a que los registros fueron obtenidos en distintos tiempos.

También, se observa que el corrimiento de los Espectros de Fourier obtenidos hacia frecuencias mas
pequefas o periodos mas grandes, 17% como maximo y 5% el minimo, utilizando los registros de
2015 respecto a los de 2018.

Si se desea conocer las caracteristicas dinamicas (periodo fundamental de vibracion y formas
modales) del edificio es necesario realizar mediciones simultaneas de vibracion ambiental entre
distintos entrepisos y el sétano del edificio, tal y como lo recomiendas las investigaciones recientes
sobre el tema.
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