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RESUMEN

El objetivo global de este estudio es el analisis de la viabilidad del uso de ruido
cultural para la determinacion de las caracteristicas dinamicas de las estructuras
existentes, particularmente en zonas urbanas situadas en areas de actividad sismica
moderada o baja pero que, sin embargo no estdn exentas de riesgo por causa sismica,
debido a la altisima concentracion de poblacion y servicios que en ellas se acumula. Por
lo tanto, también constituye un objetivo del presente trabajo el analizar los métodos
aplicables, evaluando su adecuacion a cada caso concreto para disefar procedimientos
especificos para areas urbanas densamente pobladas.

La consecucion de este objetivo global se realiza mediante los siguientes
objetivos concretos:

e Conocimiento y eleccion de la instrumentacion a utilizar.

e Establecimiento de procedimientos especificos adecuados a las peculiaridades de los
edificios a estudiar.

e Calibracion de métodos y técnicas usadas en la literatura mediante su aplicacion en
un experimento controlado sobre mesa vibrante.

e (alibracion de procedimientos de estimacion de periodos propios en edificios reales
mediante su medida y su modelado numérico. Propuesta de un procedimiento
especifico para areas urbanas.

e Evaluacion de la contribucién de los elementos no estructurales mediante el
seguimiento del proceso constructivo de un edificio.

e Evaluacion de la fiabilidad y aplicabilidad de las formulas empiricas establecidas en
las normas sismicas y establecimiento de formulas especificas para la ciudad de
Barcelona.

e Deteccion y caracterizacion de zonas de resonancia entre los edificios, los “inputs”
sismicos y los periodos predominantes del suelo sobre el cual estdn construidos.

e Aproximacion a la problematica de la interaccion suelo-estructura.

Los datos necesarios para el estudio se obtuvieron con trabajo de campo,
obteniéndose los registros de ruido ambiental y midiendo la altura y el nimero de
niveles de los edificios. La informacién complementaria (p.e. dimensiones en planta) se
obtuvieron a partir de los datos del catastro facilitadas por el Ayuntamiento de
Barcelona. Los periodos fundamentales se identificaron a partir de los espectros de
Fourier de las aceleraciones medidas en los niveles superiores de los edificios. Se han
realizado medidas en 64 edificios de los cuales se han seleccionados dos muestras
representativas de las principales tipologias constructivas de la ciudad de Barcelona; 25
de hormigén armado y 22 de mamposteria. La seleccion de estas muestras se efectud de
acuerdo con los parametros correspondientes a las féormulas empiricas a ajustar. Se
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busco homogeneidad en la tipologia y variabilidad en el pardmetro a ajustar. De esta
forma ha sido posible hallar la relacion del periodo fundamental con parametros como
el nimero de niveles, la altura y la dimension en planta. Se ha encontrado que las
formulas que mejor se ajustan a edificios de hormigon armado son las que relacionan el
periodo fundamental con el nimero de niveles y para los edificios de mamposteria las
que relacionan el periodo con la altura. Para comparar diferencias en las tipologias y
costumbres constructivas se efectué una campaia especifica en la ciudad de Adra.

También se realiz6 el seguimiento de un edificio en construccién midiéndose
su periodo predominante durante las fases de construccidn, analizando las variaciones
del periodo predominante con la incorporacion al edificio de elementos no estructurales
(tabiqueria, elementos ornamentales, muros, fachadas, etc.) encontrandose que éstos
influyen en el valor del periodo al rigidizar la estructura.

Estudios previos ponen de manifiesto que la interaccion suelo estructura puede
aumentar el periodo de vibracion de la estructura. Una parametrizacion del efecto
propuesta en la literatura se ha usado para estimar este efecto en Barcelona y se
encontrd que esta interaccion es importante en edificios situados en zonas en las que se
disponia de resultados de la respuesta y de las caracteristicas dinamicas del suelo (Vs)
concluyéndose que incluso en el caso en que los periodos del suelo y de la estructura
difieran, no se debe desechar el fenomeno de resonancia sin antes evaluar el efecto de
interaccion.



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi agradecimiento a las siguientes personas e instituciones:

A los profesores José Antonio Canas y Luis Gonzaga Pujades por haber
apoyado la realizacion de esta tesis.

A Oriol Caselles por haber sido, en la practica, un director de tesis y un
amigo.

A Jaume Clapés por su colaboracion en el manejo del equipo.
A Fabricio Yépez por sus valiosas indicaciones para iniciar este trabajo.

A Pere Farrés por su apoyo para conseguir el acceso a edificios susceptibles
de medir.

A los propietarios de edificios por su amabilidad y buena disposicion.
A todas las personas que me facilitaron el acceso a los edificios.

A la Sra. Regidora Carmen San Miguel, presidenta de la Comisién de
Movilidad y Seguridad del municipio de Barcelona, por las facilidades dadas
y al sefior Carlos Amieiro, Director de Proteccion Civil, por el apoyo
logistico proporcionado.

A mis compaiieros de cursos, especialmente a Esperanza Maldonado, Ulises
Mena, Francisco Gutiérrez, Carmen Ferrada y José Miguel Cancino quienes
me dieron apoyo moral y ayuda técnica.

A Ulises Mena, mi pricipal asesor en ingenieria civil y en software. Ademas
quiero agradecerle por toda su contribucion en esta tesis. El realizo el
modelado analitico del edificio (EH) de hormigén armado de 42 niveles,
proporciono datos y realizd célculos y figuras utilizando un sistema de
informacion geografica.

A Salvador Safina quien siempre me dio valiosos consejos y ayuda,
principalmente en el tema de interaccion suelo-estructura.

A Francisco Mufioz y Servio Tulio De la Cruz por su asesoria en muchos

temas y por la realizacion del modelado analitico de un edificio (FU) de
hormigdn armado.

vi



Al Director de Proteccion Civil de Adra, José Espinosa, por las facilidades
proporcionadas.

A Javier Sanchez y Mimoun Chourak por su ayuda durante el trabajo de
campo en Adra.

A Manolo Navarro por su ayuda proporcionada, principalmente para la
realizacion del estudio en Adra.

A Roberto Aguiar por sus valiosos consejos.

A Benjamin Terdn por su ayuda en el trabajo de campo y un primer
modelado analitico del edificio EH.

A todas las personas que me ayudaron en el trabajo de campo, entre ellas
Oriol Caselles, Vega Pérez y Arantxa Ugalde.

A mis compaiieros de piso que siempre me hicieron sentir su apoyo moral.
A mis amigos con los que comparti los momentos libres. En su compaiiia
esos momentos fueron mas gratos. Entre ellos destacan Ulises, Pancho,

Tulio, Saul y Jorge.

A un grupo de amigos muy especial formado por Lorenzo, Karin, Ivan y
Amado.

A Esperanza Maldonado, Gustavo Chio, Nancy, Nayibe y Meywa que han
sido como mi familia.

A todos los amigos de la Universidad Autonoma de Baja California que me
han dado alientos para continuar en este camino.

A los directivos de la Universidad Autonoma de Baja California que me
apoyaron en la realizacion del doctorado.

vii



DEDICATORIA

a mis queridas hijas

Niza

Ezra

viii



a toda mi familia

que lejana en distancia siempre ha estado cerca de mi en
pensamiento

X



Josefina

POr Su apoyo



al

Ing. Marco Antonio Uribe Rojo

fue casi un padre para mi

xi



INDICE

pagina
RESUMEN ...ttt ettt sttt et sae et eneesae e v
AGRADECIMIENTOS ...ttt se e sne e vi
DEDICATORIA ...ttt sttt et be e viii
INDICE .....oovoiii s xii
SIMBOLOS UTILIZADOS ......coovvouriimiiirineeiseesieessssseesssesssessssessssessss s XV
LISTA DE FIGURAS ..ottt Xvii
LISTA DE TABLAS ..ottt st st XXV
1 INTRODUCCION .....oooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1 Contenido de 1a MEMOTIA ........cccueeriieiiieiiieiiecie et 1
L2 BITUIAO ettt et et et 3
1.3 ANEECEACTIEES .....vevieniiiiieriieieeie ettt ettt sttt ettt et 4
1.4 EStUAIOS TECIENTES .....eetiiiiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et e 6
1.5 Periodo medido con vibracién ambiental y SISMOS ........cccceeeiierieeniienieeienne. 8
1.6 Formulas empiricas para el calculo del periodo fundamental ......................... 9
1.7 Utilizacion en reestructuraciones y durante la construccion ..............ce......... 12
1.8 Modelado analitico y su apliCaCiOn .........cccccceeevieeeniieeniie e eeiie e 15
1.9 Aplicacion al andlisis de dafio .........ccceeviieviienieiiiieie e 16
1.10 Interaccion SUEIO-ESIIUCTULA ......cccueeiiiiriiieiieiie ettt 17
1.10.1 Principales efectos de [a ISE .........cccooiiiiiiiiiiiieieeeeeee e, 20
1.10.2 Identificacion de [a ISE ........ooiiiiii e 21
1.10.3 Diversos estudios de ISE ........cccoooiieiiiiiiiieeeeeeeee e 22
1.11 Respuesta de Sitio ¥ TE€SONANCIA ...cc.veeeruvieerieeerieeenieeerreeesreeesreeeseneeessseeennnes 23
1.12 DiSEN0 SISMOTTESISTENTE ....c.vveeuvieiieeiieniieeiieniieeteeeiteereesieeebeessreeseessaeenseennns 26
1.13 Objetivos del eStUAIO ......oeeiiieeiiieciiieceeeee e e e 29
2 INSTRUMENTACION .....oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 31
2.1 EQUIPO UtIZAAO ....eiiiieiiieiieie e e 32
2.2 EQuipo de Un €anal .........ccoeeeciiieiiiiieiiieeciie e e 32
2.2.1 DescripciOn eNETal ..........ccoevieeiieiiieniieiieeie ettt 32
2.2.2 MOd0S d€ OPETACION .....eeeeeviieiiieeciiieeeieeeeiteeerieeeteeeaeeeeeteeeteeeenreeeesseeees 33
2.2.3 Principales caracteristicas y usos de los equipos utilizados ...................... 34
2.2.4 Acelerémetro BRUEL & KJZER Tipo 8318 ..o, 35
2.2.5 Localizacion de SENSOTES .......ccccccveeruieruieeriieniieeieeniieeseesereenseesseenseessseensnes 36
2.3 Equipo Multicanal ...........ccoooiiieiiiieiiie et 37
2.3.1 Registrador en cinta de video de 14 canales TEAC XR-50 ........ccccceeueeee 37
2.3.2 Analizador de dos canales BRUEL & KZEIJR Tipo 2034 .......cccccceveveveneeee. 39
2.3.3 Acelerometro BRUEL & KJZER Tipo 4370 ....oovveveveeeeeeeeeeeeeeenenen. 40
2.3.4 Amplificador de carga BRUEL & KJZAR Tip0o 2635 ....cocovevvvvrererernnnn. 40
2.4 Equipo de tres canales .........ccceeeveeeiieieiiiieeiiee ettt 40
2.5 CONCIUSION ..ottt et ettt et e e 41

Xii



3 METODOLOGIA ..o es e 43

3.1 MELOAO PIOPUESLO vvvieeeiiieeiieeeiieeeiie et et eesre e e rete e et e e eeaeeeaaeeenseeeensaeesaneeas 43
3.2 PrOCESAAO ..ocvviieiiiieciiie ettt ettt et et et et e e era e e eareeeearee s 44
3.3 Modelo de 1aboratorio ...........eeeeeciiieeeeiiiie et e 46
3.3.1 Descripcion del modelo .........c.oecieeiieiiiiiiiiieeeee e 46
3.3.2 Analisis mediante modelado NUMEriCO ..........ccccvvieeeiiiiiiiiiiiieeecieee e, 49
3.3.3 Anélisis con impulsos y vibracion ambiental ............cccoccevvieniieniennennen. 49
34 EAIfICIO EH oot 52
3.5 Estudio en la ciudad de Adra (Almeria) .........ccoceeeeiieeiiieeiiiceieceeee e, 57
3.0 CONCIUSION ..ooiiiiiiiiiieiiie ettt e et e e e e e tta e e e e e aaeeeeeetteeeeeeaseaaeas 61
4 MODELADO DE ESTRUCTURAS ...t 64
4.1 Modelado de un edificio de mampoSteria ............cceerveeriierieenieeieesie e 65
4.1.1 Descripcion del edificio y del modelo ........c.coecveeveiieecieeeciiecieeciee e, 65
4.1.2 RESUIAAOS ....vviieiiiieiie ettt ettt et as 66
4.2 Modelado de un edificio SINGUIAr ..........cceeeviiieiiieeieecee e 67
4.2.1 Descripcion del edificio y del modelo .........occeevvieiiieniienieniicieciee, 67
4.2.2 Resultados del edificio EH ... 71
4.3 CONCIUSION ....evviiiiiieeiee ettt ettt ettt et e e e ta e e e ta e e e baeeseseeesaseeesnseeenens 72
5 FORMULAS EMPIRICAS ..........cooooviiiiiieieeieceeiies e 73
5.1 CAIculo del PeriodO .....cccueieeuiieeiiieeiie ettt e 74
5.2 Reevaluacion de formulas empiricas ..........cceeeeeeveerieniieenieeiieenie e 76
5.3 Mediciones en Barcelona ............cccoooecviiiiiiiiiiic e 76
5.3.1 Obtencion de datos .........ccveeeiuieeeiiiieeiie et e 76
5.3 2 ReSUIAdOS ..ceevviiiicee e e e 79
5.3.3 CONCIUSION ...cevviiiiiiiiiie et et eere e e 94
SA EAIICIO FU oottt et 96
5.4.1 Caracteristicas del €difiCio ........cccvuiiviuiiiiiiieciieecee e 97
5.4.2 Datos y resultados obtenidos ........c.ccceeeeiiireiiieeiiie e 99
5.4.3 CONCIUSIONES ....oooiuviiiiiiiiiiie ettt ettt e et eeaae e e e enns 102
5.5 Analisis de dISPerSION ........ccceeeeuiieiiiieeiiieeiiee ettt eee e seee e sae e e saeeeaaee s 103
5.5.1 Método de anAliSIS ........ccovvieruieeiiiieiiieeeiee ettt e 103
5.5 2 ReSUItAdOS ..cceevviiiicieeceeee e 105
5.6 Aplicacion en un sistema de informacion geografica ..........cccceveveeviverieennnnne. 107
5.7 CONCIUSIONES ....uuvviiiieiiiiee ettt eete e e e ettt e e e et e e e eettaeeeeetreeeeeeaaaeeans 111
6 SUELOS Y ESTRUCTURAS ...ttt 112
6.1 Periodos de suelos observados en mediciones en edificios ...........c.cccccveeennnee.. 112
6.2 Resultados de las observaciones en 10s €difiCios .........ccccceeeeveiiiieieiciieeeeecnnenn. 112
6.3 Conclusiones de las observaciones en 1os edificios ..........ccccceevvieecieeecieeennnenn. 115
6.4 Estimacion del efecto suelo-estructura ...........ccoccveeieeciiiiiceciiiiee e 116
6.5 Extrapolacion del célculo de ¢ a edificios de Barcelona .............cccceeeiennenne 118
6.6 Analisis estadistico para inferir la existencia del efecto de ISE ...................... 121
6.7 Periodos de edificios y del suelo donde estan ubicados ..........cccceeevvveevveenenn. 122
6.8 CONCIUSIONES ....cvviiiieiiieiiieeeiiee ettt e eciee e et e e et e e eteeeebeeesabaeesaseeeeaseeeaseeesseeeneeas 125



7 CONCLUSIONES ... 126

T L IMELOAO ettt ettt et ettt et ettt et e st aeenteeneen 126
7.2 Aplicacion del MEOAO ........ccueeviieriiiiiieiie et 127
REFERENCIAS ...ttt sttt 131
ANEXO 3.1 Pruebas con martillo ........ccoeccieriieiiieniiiiieieeceee e 143
ANEXO 3.2 Edificios de Adra .......ccccooeeiiiiiiiiieiieeeeee e 146
ANEXO 5.1 Relacion de formulas empiricas tomadas de las normativas
MUNAIALES ..o 155
ANEXO 5.2 Edificios de Barcelona medidos ..........cccceveiieiiiiiienieiciieieeieeee. 161
ANEXO 5.3 Estimadores de la bondad del ajuste de las curvas ...........ccueenneee. 163
ANEXO 5.4 Andlisis de 1eSIdUOS ......coocveeiiieriiieiieniieeiieiie ettt 166

Xiv



simbolo

Cs

ISE

SIMBOLOS UTILIZADOS

descripcion (unidades)

area en planta (m?)

dimension minima en planta (m)

coeficiente de suelo ( varia de 0.7 a 0.9 en suelo semiduro y de 0.9 a 1.1 en
suelo duro)

densidad de los muros estructurales en la direccién considerada (razén del area
de esos muros entre el area en planta del edificio)

razon de la suma de las longitudes de los muros resistentes en todos los niveles
del edificio entre la suma de las 4reas para todos los niveles del edificio (m™)
edad (afios)

esbeltez

aceleracion de la gravedad

altura (m)

hormigon armado

identificador del edificio

Interaccion suelo-estructura

rigidez

longitud en planta del edificio en la direccion de la accion (m)

mamposteria

muros de corte

modificada de Mercalli

numero de niveles sobre la rasante

periodo fundamental (s)

periodo fundamental de un edificio de base flexible (s)

periodo fundamental de un edificio de base rigida (s)

periodo fundamental longitudinal (s)

periodo fundamental transversal (s)

periodo del suelo (s)

periodo del suelo en el edificio (s)

probable periodo del suelo en el edificio (s)

Coeficiente de determinacion

tipologia de un edificio

velocidad de onda s (m/s)

peso muerto asignado al nivel i

cantidad X perpendicular a la direccion considerada

desplazamiento lateral elastico

razon de la altura total de niveles de construccidén de acero a la altura total del
edificio

coeficiente de rigidez (se determina por interpolacion lineal entre A=0.07,
edificio muy rigido, y A=0.10, edificio muy flexible)
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¢  parametro de rigidez relativa del suelo
p  razon del area de los muros de cortante de hormig6n armado entre el area total
de los muros de corte y las columnas de hormigon armado
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