PERIODO PROPIO DE VIBRACION Y AMOR.-

TIGUAMIENTO DE UN EDIFICIO DE HORMI-

GON ARMADO DE NUEVE PISOS EN OBRA
GRUESA Y EN SERVICIO

Juan Cassis M. y Fortunato Yoma Y.



RESUMEN . .
ABSTRACT . .

INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL EDIFICIO .

DESCRIPCION DEL EQUIPO Y EXPERIENCIAS .

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL PERIODO

GUAMIENTO

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

CONCLUSIONES .

AGRADECIMIENTOS

BIBLIOGRAFIA .

NOMENCLATURA

CONTENIDO

.

.

PROPIO

Y

DEL AMORTI-

85

85

85

87

87

89

8



PERIODO PROPIO DE VIBRACION Y AMORTIGUAMIENTO DE UN
EDIFICIO DE HORMIGON ARMADO DE NUEVE PISOS "EN OBRA
GRUESA Y EN SERVICIO

por

Juan Cassis M.* y Fortunato Yoma Y.*

RESUMEN,

Se estudia la variacién del. periodo propio y amortiguamiento de un edificio de hormigén

armado de nueve pisos con respecto al estado de obra gruesa.
Se miden los periodos y amortiguamientos segun las dos direcciones pnnapalca en el nuevo
edificio de la Escuela de Ingenieria de Ia Universidad ‘de Chile, en’ las etapis de’ obra gruesa

y en servicio.
Los métodos utilizados en la medida del perfodo fueron de mlctotrepndauoncs y vibraciones

forzadas. El amortiguamiento se calcula por este Gltimo método.
Se encuentra que las variaciones de perfodo son pequeiias y su efecto repercute aun menos
en el esfuerzo de corte basal de la estructura, El amomguamxento no presenta précucamente

variaciones.

ABSTRACT.

The variation of the natural period and dampmg of a nine- story rcmforced concrete building

with regard to the main structure state is studied.
Periods and dampings in the two main directions are measured in the new building of En-

gineering School, University of Chile, in both the main structure and finished stages.
The methods used in the measurements of period were microtremors and forced vibrations.

Damping was calculated by the ‘last method.
It is found that the variations of the natural period are small and its effect has even less

influence in the base shear of the “structure. Damping remained practically constant.

_lntroddccﬁ&n._,

terminada. Tamblén se usan a veces férmulas ‘basadas en cxfras estadisticas to-
madas de edificios en servicio, como ocurre xgualmeme con “los criterios para
fijar amortiguamiento. La alteracién del periodo y del amortiguamiénto du-
rante las etapas de construccién podria afectar los esfuerzos sismicos, dejando al
edificio en condiciones no previstas en el cilculo. -

El propésito de conocer la influencia de las terminaciones y sobrecargas en el
valor del periodo proplo y del amortiguamieiito én edificios de hormigén ar-
mado nos condujo a iniciar este estudio én“el nuevo edificio de la Escuela de
Ingenieria de la Universidad de Chile; el cual” empezé a construirse en agosto

v

®Ingeniero Civil del Laboratorio de Estructuras, Departamento de Obras- lees. Facultad
de Ciencias Fisicas y Matemiticas, Universidad de Chile, : .
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de 1962. Se hizo un estudio de las caracteristicas dindmicas en obra gruesa en
junio de 1963 y en servicio en noviembre de- 1965.

En este trabajo se compararon, respectivamente, periodos y amortiguamien-
tos medidos en cada una de las dos etapas.

La determinacién experimental del periodo propio fue hecha por dos mé-
todos: mediante registros de microtrepidaciones producidas por el viento, tra-
fico, etc,, y por excitaciones forzadas producidas por un vibrador. El amortigua-
miento se determiné a través de la curva de resonancia de vibraciones forzadas
en estados estacionarios. '

Descripcién del edificio.

La estructura estudiada estd situada dentro de un conjunto de edificios per-
tenecientes a la Escuela de Ingenierfa y a algunos Institutos de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile, ubicado entre las
calles Blanco Encalada, Beauchef, Tupper y Plaza Ercilla.

El terreno de fundacién es npno arcilloso (GC) y limoso (GM), interestra-
tificados, con fuerte predominio de ripio y presencia abundante de piedra bolén;
su densidad relativa méxima estd comprendida entre 0,80 y 0,85 Kg/dm? y su
fatiga mdxima admisible es de 5 a 6 Kg/cm3. La fundacién se proyecté con una
fatiga de 4,5 Kg/cm?, considerando carga estdtica més carga sfsmica y es continua
‘con una profundidad de 1,5 m. bajo el subterrdneo.

La estructura es de hormigén armado, de 9 pisos con 2 subterrdneos, con di-
visiones interiores no soportantes de albaiiilerfa. Su altura total, medida desde el
suelo, es de 32,60 m. y su planta de 18,45 X 32,20 m2, (Fig. 1). Se utilizé hor-
migon clase D-225 y acero revirado. El coeficiente sismico adoptado se consideré
con distribucién trapecial de 9%, en la base y 15%, en el ultimo piso.

La planta de los ocho primeros pisos no presenta mayores cambios estructura-
les, salvo las divisiones interiores que aumentan en los pisos superiores a excep-
cién del 89 (Figs. 2, 3, 4). El 9° piso es diferente, presentando una terraza que
ocupa 24 de su superficie, el resto estd constituido por salas de clases, sala de m4-
quinas de los ascensores y el estanque de agua de 50 m?. de capacidad.

Las mediciones de obra gruesa se efectuaron faltindole al edificio las termi-
naciones y algunos elementos que se instalaron posteriormente. Estas incorpora-
ciones fueron principalmente: revestimiento de muros y relleno de losas y esca-
leras de mortero de cemento; tabiques de albaiiilerfa, terminaciones de pisos
con baldosas plasticas; cielo falso hecho de enlucido de cemento, yeso y arena;
2 ascensores; conductos de calefaccién con caja de proteccién de albafiilerfa; mar-
cos de puertas y ventanas; vidrios, etc.

Descripcién del equipo y experiencias.

En la primera etapa, obra gruesa, se usé un sismégrafo portatil Sprengnether
de tipo éptico-mecinico de 3 componentes, con periodo propio de 1,5 seg., am-
plificacién igual a 1300 veces y amortiguamiento igual a 0,55 del critico (Fig. 5).
T La miquina vibradora que se usé es de masas excéntricas y fue construida se-
-gln planos de la U. S. Coast and Geodetic Survey. Se accioné con un motor eléc-
trico de corriente continua de 3,8 KW, Se dispuso de un entramado de madera



para su fijacién a la estructura, que fue apoyado en muros y vigas de hormigén
armado (Fig. 6). En esta ocasién se trabajé en condiciones mds favorables que
en la segunda etapa (obra en servicio), porque se pudo disponer de una mi-
quina pesada y trabajar de dfa, ya que no existian los problemas de daiios en
terminaciones ni molestias a ocupantes.

En la segunda etapa los registros se tomaron con un equipo de mayor ampli-
ficacién denominado microtromometer, que consta de un captor electromagné-
tico de péndulo invertido para movimientos horizontales de 1 seg. de periodo
propio, un amplificador de baja frecuencia y registro de pluma sobre papel ahu-
mado (Fig. 7). La mdxima amplificacién para desplazamientos es alrededor de
10.000 veces, lo que permitié usar un vibrador mecdnico de masas excéntricas,
liviano y ficilmente portable, que fue disefiado y construido en el Laboratorio de
Estructuras. Se trabajé con una fuerza perturbadora igual a 1/10 de la anterior.
Para la fijacién de este vibrador, se dispuso de un entramado de madera como
en el caso anterior (Fig. 8).

Se efectuaron medidas de microtrepidaciones en las dos direcciones principa
les: longitudinal y transversal del edificio, situando el sismégrafo en los pisos
79, 82 y 99 y en distintas posiciones sobre la losa de cada uno de ellos.

Las vibraciones forzadas se realizaron con los instrumentos ubicados en el 8°

piso (Fig. 4).
Determinaci6én experimental del periodo propio y del amortiguamiento.

Seleccionando intervalos de ondas regulares en los registros de microtrepida-
ciones se obtuvieron los perfodos predominantes en las dos direcciones principa-
les (Tabla 1). En la figura 9 se incluye una muestra de estos registros.

Con los registros de vibraciones forzadas, algunos de los cuales aparecen en
figuras 10 y 11, se dibujaron las curvas de resonancia (Figs. 12, 13, 14 y 15). El
perfodo propio se considerd igual al de la mdxima amplitud en las curvas de
resonancia. El amortiguamiento relativo /& se obtuvo de estas curvas utilizando

la expresién
2 T, T,

en la cual T, es el perfodo de la mixima amplitud y T y T son los perfodos
correspondientes a la amplitud méxima dividida por \/2—, de esta manera la
expresién es independiente de la escala de amplitudes, por Jo que se adopté
una escala arbitraria de amplitudes. Los valores del amortiguamiento relativo
asl calculados aparecen en Tabla 1,

Discusiéon de los resultados.

En la Tabla 1 podemos observar que las mediciones de los perfodos con
vibraciones forzadas en ambas direcciones y en las dos etapas, presentan cier-
tas diferencias; asi tenemos que en la direccién longitudinal el periodo aumentd
de 0.272 seg a 0.308 seg, lo que representa un 11,79, respecto del iltimo, y en
la direccién transversal hubo una disminucién de 0.305 seg a 0.281 seg equiva-
lente a un 8,69, de variacion.



* Como se expuso’ anteriomiente; las medicianes en la primera etapa se hicie-
ron encontrindose el edificio desprovisto de terminaciones 'y sobrecargas, fac-
‘toites que podrlan terfer ‘influencia en. las caracteristicas dindmicas de la obra
en servicio, -ya que la ibcorporacién de masa tiende a'aumentar el periodo propio
y el aumento de rigidez tiende a disminuirlo.

En nuestro caso, aunque ubo in aumento de masa, el que afecta en igual
forma al periodo’en -ambas direccionés, estimamos que la rigidez experiment6
vanacwnes diferénteés Por- concepto de las terminaciones. En éfecto, como puede
vérse en figura 4, su- aumento por- ifcorporacion’ de tabiques fue mayor en la
direccién transversal qué enla- long-ltudmal haciendo que el balance de aumen-
to' masa-rigidez "afectara al périodo’ en’ diferente forma, aumentindolo en la
direccién long:tudmal y disminuyéndolo én la transversal.

Aunque las variacionés observadas en el périodo en ambas etapas tuvieron
un cierto monto, ‘'su influéncia’ en €l coeficiente que interviene en la expresién
del esfuerzo de corte basal de la estructura es préctxcamentc nula, como puede
verse énla férmula B

s " ='-C.._010 ;graT<T...
€=010"" ~paraT >.T,

YT

que aparece en ¢l proyecto. de norma INDITECNOR de Célculo Antisismico de

edificios (1) ®. Donde T es el periodo fundamental en la direccidn considerada

y7T.=03. seg para suelo; dyros,-La expresién del esfuerzo de corte basal es:
_LLT Q._._KIK,CP

‘en’ que Ky K, son’ coefiCxentes relatxvos, respectwamente, alusoyala forma

atructural del edlﬁcm Y Pesel peso total del edlflClo sobre el nivel basal.

. Se hace notar’ que siendo P menor en” obra’ gruesa, y para un mismo C,

‘el esfuerzo dé corte basal” es ‘menor, quedando Ia" estructura en mejores condx

ciones de resistencia a los sismos.

Respecto al valor del periodo propio, éste resulté mis bajo que los obtenidos
experxmentalmente en otros paises - en-ehsﬁcxos—de bormigén armado de igual
namero de pisos, los cualesssiguen aproxlmadamente férmulas como T = 0,10 N
.en Estados. Unidos (2)..y T = 0,07 ~ 0,09 N en Japén_ (3)**. En cambio, se
ajusta con buend aproxmacu'm a la férmula T = 0,036 N basada en medidas
de’periodo propxo hechas’ en edificlOs chiienos de horn:ngdn armado (4) N re-
" presenta el nimero de-pisos,’ . " -

*'El amortiguamiento no‘ha tévelado cambxos en las dos etapas. Su valor es bas-
tante menor que los encontrados en Japén para edificios de hormigén armado,
donde se ha obtenido un valor medio de 89, (3) Y vanacnones entre 4%, y
219% (5).

Las medidas de perfodos obtenidas por mlcrotrepxdacxones resultaron con
'Buena aproxnmaaén respecto, de Ias 'Togradas ‘por vibraciones forzadas, pero no
dan sufmente preastén para variaciones ‘det periodo det orden que se obtuvo
en estas experiencias por el segundo método

*Los ntmeros entre: paréntesis’ indican las referencias puestas al fmal del articulo.
®¢Esta férmula se debe a T. Taniguchi. R
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Conclusiones.

La tabiqueria ejerce cierta influencia en el periodo propio en estructuras
de hormigén armado y habria que considerar su efecto si se quiere calcularlo
con una alta aproximacién. Cabe mencionar que en estructuras de acero la
influencia sobre el periodo de particiones interiores, terminaciones y elementos
no estructurales en general es bastante mayor, como puede apreciarse en el
estudio del edificio Bethlehem Steel Co. situado en San Francisco (6).

La variacién del periodo entre las etapas de obra gruesa y de servicio no
afecta mayormente las previsiones de cdlculo de la obra en este tipo de estruc-
turas.

El amortiguamiento no experimenté précucameme cambxos con las termi-
naciones y sobrecargas.

" La estructura es mucho mds rigida y con amortiguamiento bastante menor
que estructuras de este tipo de otros paises.

Los perfodos predominantes obtenidos por medio de microtrepidaciones con-
cuerdan aceptablemente con los de las curvas de resonancia, lo que permite
prescindir de equipos pesados y ruidosos en trabajos de esté tipo, tales como
vibrador, motor, sistema de fijacién a la estructura, etc. Pero si se trata de
apreciar pequefias variaciones en el perfodo, menores de un 10%, el método no
resulta adecuado.
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amortiguamiento relativo.

periodo de resonancia, seg.

perfodo propio, seg.

nimero de pisos.

esfuerzo sismico de corte al nivel basal de la estructura.
coeficiente relativo al uso del edificio.

coeficiente relativo a la forma estructural.

peso total del edificio sobre el nivel basal.

Tr

Tabla Nv 1
Periodo (seg) Amortiguamiento
relativo (%)
Direccidn Direccién
Long. Transv. Long. Transv.
Microtrepidaciones
Enobragruesa. . . . . . . . 0,26 0,30
En servico .. . . . . . . . . 0,30 0,30
Vibraciones forzadas )
En obra gruesa . . e e e e 0272 0,305 1,69 1,40
1,70 1,60

En servicio . . . . . . . . . 0,308 0,281






