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INTRODUCCION

El territorio nacional estd sujeto a diversos fenémenos naturales que pueden ocasionar una
situacién de catdstrofe., Durante décadas, los diversos temblores que soportaron las
construcciones de la ciudad de México no ocasionaron dafios significativos. Los fuertes
sismos de septiembre de 1985, que sacudieron gran parte de la repiblica mexicana
ocasionaron, como todos sabemos, fuerte destruccién en la ciudad de México. Sus efectos
motivaron investigaciones enfocadas al andlisis tanto del comportamiento del suelo como el de

las estructuras, as{ como a procedintientos y materiales de construccién.

En el andlisis del comporlamiento de las estructuras, se emprendieron campatfias de medicién
de vibraciones ambientales en edificios, con la finalidad de poder determinar sus
caracterfsticas dindmicas. Si bien este tipo de mediciones proporciona informacién muy
valiosa, ésta se asocia exclusivamente a desplwazamientos muy pequefios, con un

comportamiento estructural que se ubica generalmente en el intervalo lineal.



Esta bien determinado que las caracterfsticas dindmicas de una estructura sufren variaciones
importantes durante un movimiento sismico severo, por lo que en México se han iniciado
programas de instrumentacién con aparatos de registro sfsmico de tipo permanente, para
registrar la respuesta ante futuros sismos; en 1a actualidad existen un poco mds de una decena

de edificios instrumentados en la ciudad de México.

La finalidad de instrumentar un edificio radica en poder tener un scguimiento de su
comportamiento ante la accién de movimientos sfsmicos, asf como establecer si los cambios
en los pardmetros llegan a ser permanentes. Este tipo de instrumentacién ofrece la
oportunidad de estudiar el comportamiento estructural para diferentes niveles de deformacién,
lo que es verdaderamente relevante al establecer criterios de disefio para estructuras sismo

resistentes.

A principios de 1989, el Instituto de Ingenieria inici6 los t;abajos de instrumentacién de tres
edificios de la ciudad de México con el apoyo del Departamento del Distrito Federal, el
Consgjo Nacional de Ciencia y Tecnologfa y la Comunidad Econémica Europea. El edificio
Metro Judrez cs uno de ellos, y destaca por estar localizado en una zona de alto riesgo sfsmico

de Ia ciudad y por tener una estructura rigida que se apoya sobre una cimentacién profunda,

El objetivo de esta tesis es evaluar el comportamiento dindmico del edificio durante €] évento
sfsmico registrado el 24 de octubre de 1993, aplicando té&cnicas de identificacidn de sistemas
para estimar los pardmetros estructurales. Los pardmetros evaluados son los asociados a la

rigidez y amoniguamientb de la estructura, analizdndose exclusivamente en el intervalo lineal.



Este estudio esta formado por siete capftulos. En el capftulo uno se menciona una descripcién
general del método de estimacién de pardmetros utilizado y se da a conocer el campo de
aplicacién del método de identificacién de sistemas en la ingenierfa estructural. En el capftulo
dos se hace una descripcién detallada del edificio. El capitulo tres muestra las pruebas
realizadas de vibracién ambiental antes y después de Ia restructuracién, asf como las
caracterfsticas dindmicas obtenidas con dichas pruebas. En el capftulo cuatro se hace una
descripcién de la instrumentacién sfsmica del edificio y se mencionan los objetivos de dicha
instrumentacién. En el capftulo cinco se hace un andlisis no parimetrico a partir de los
registros sfsmicos del 24 de octubre de 1993, a fin de obtener informacién necesaria que
permita conocer una aproximacién de los pardmetros de rigidez y amortiguamiento del
edificio, En el capitulo seis se presenta la aplicacién de los algoritmos desarrollados para los
modelos utilizados, as{ como los resultados obtenidos de la estimacién de pardmetros y en el
capftulo siete se hacen diversos comentarios sobre los resultados obtenidos con los modelos

propuestos y se mencionan las principales conclusiones de este estudio.



CAPITULO 1
EL METODO DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS

1.1 Generalidades

La identificaci6n de sistemas se puede definir como el procedimiento para seleccionar un
modelo matemético, usando informacién experimental medida, en donde se realice una
correccidn sistemética de sus pardmetros de tal manera que establezca la mejor correlacién
posible entre las respuestas predichas por el modelo matemdtico y las obtenidas
experimentalmente. En el proceso de identificacion se pua.den distinguir tres etapas (Bekey,
1970):

a) La determinacién de la forma del modelo matemitico, partiendo del modelo conceptual

sobre 1a fisica del problema.

b) 1a seleccién de una funcién donde se establezca un criterio de error entre las respiestas
del modelo y el sistema real. Generalmente, esta funcién recibe el nombre de Funcién

Criterio.



¢) La seleccién de un algoritmo o estrategia para el ajuste de los pardmetros de tal forma que
fas diferencias entre las respuestas del modelo y el sistema real, medidas por la funcién

criterio mencionada, se minimicen.

En el método de identificacién de sistemas la eleccién de 1a forma del modelo matemético es
la parte més importante del proceso. Si se hace una seleccién pobre del tipo del modelo, por
més sistemdtico que sea el ajuste desarrollado, no se alcanzard una correlacin aceptable de
las respuestas. Un modelo adecuado es aquel que no inicamente produce una buena
correlacién con la respuesta medida, sino aquel que contenga términos que se puedan
relacionar directamente con propiedades fisicas definidas. En la ingenierfa estructural,
afortunadamente, estdn relativamente bien establecidas las leyes que gobiernan el
comportamiento ffsico de los sistemas y los términos que deben ser incluidos en el

p iento tico. Una vez que se define el tipo de modelo, con el grado de

refinamiento adoptado (comportamiento histerético, degradacién de rigidez y/o resistencia,

etc.), el paso final de esta etapa es el aislar los pardmetros desconocidos a evaluar,

generalmente asociados a la rigidez y amortiguamiento del sistema, asf como a pardmetros

que definen Ias leyes constitutivas del mismo.

La siguiente etapa en el proceso de identificacién es el establecimiento de una funcién para
evaluar el error entre 1a respuesta del sistema real y ia estimada del modelo matemético. La
tercera y dltima etapa del proceso de identificacién es la seleccién de un algoritmo que
sistemdticamente ajuste los pardmetros en el modelo matemdtico de tal forma que la funcién
criterio (J) sc minimice. En la teorfa de optimacién matemdtica existe un gran nimero de

métodos que se pueden usar como estrategia para el ajuste de los pardmetros; sin embargo, en



algunos de ellos no se encuentra una convergencia incondicional. Los métodos para la

estimacién de pardmetros se pueden dividir en (Lung, 1987):

a)

b)

Métodos Iterativos; en los cuales se asignan valores a los pardmetros y se evalia la
funcidn criterio para todo el intervalo de muestreo, de tal forma que iterativamente se
busca el mfnimo de la funcién. Los métodos cominmente usados para evaluar la
funci6n criterio son los de mfnimos cuadrados y los de mdxima verosimilitud. Para la
estrategia de minimizacién se utilizan métodos como el de Newton, Newton-Raphson

y Gauss-Newton, entre otros

Métodos Recursivos; con los cuales es posible realizar el ajuste de los pardmetros en
cada intervalo de tiempo. Estos métodos también son conocidos como "en Ifnea" y "en
tiempo real”. Dentro de las principales estrategias destaca la del filtro de Kalman
(Kalman, 1960), la cual ha sido aplicada ampliamente para el estudio de sistemas con

parimetros variantes en el tiempo.

Existen en Ia literatura varios artfculos que llevan a cabo una revisién del estado del arte sobre

el tema, en los que destacan, cronoldgicamente, los de Bekey (1970), Sage (1972), Hart and
Yao (1977), Kozin y Natke (1986) y Natke (1990). En general, estos estudios concluyen que

existe una gran variedad de aplicaciones y alcances del mélodo, la gran mayorfa de ellos

asociados con la respuesta lineal de estructuras.



1.2 La estimacién de pardmetros como un problema de minimizacién

Un modelo matemético realista debe ser capaz de reproducir una respuesta que se ajuste a la
respuesta de una estructura real, cuando ambos se someten a la misma excitacién. La funcién

criterio (J) indica qué tan bien est4 hecho el ajuste entre las respuestas mencionadas.

La funci6n criterio utilizada en esta tesis es una funcién integral que evaliia el error cuadrdtico
de desplazamiento y velocidad. Si # es el vector de pardmetros y T es el intervalo de

integracién, la funcién criterio se puede escribir como:
T{ 5 T 1}
BTy = [ [#B -5 +[xB,0-y(O] et

donde %(4,t) y x(#,t) son las velocidades y desplazamientos, respectivamente, calculados en
el modelo matemético utilizando pardmetros B y excitacidn X, {t); y y(t) y y(t) son las
velocidades y desplazamientos de la estructura real cuando se le somete a la misma
excitacién. El limite inferior en la integracién corresponde a las condiciones iniciales en el

modelo matemdtico.

La respuesta del modelo para una excitacién especffica se encuentra proporcionando al mismo
los valores de los pardmetros e integrando paso a paso el modelo matemdtico. Se eligié en

este trabajo el modelo B de Newmark para realizar la integracién numérica (Newmark, 1959).

El siguiente paso en la estimacién de pardAmetros es la seleccién de un algoritmo que
sistemdticamente ajuste los pardmetros en el modelo matemdtico hasta que la funcién que

evalia el error se minimice. Conviene pensar que la funcién que evalda €l error queda



descrita por una superficie n-dimensional dentro de un espacio de n-+1 dimensiones. Esto es,
que cada conjunto de n pardmetros proporciona un punto (error) en la superficie. Desde este
punto de vista, el objetivo consiste en encontrar las coordenadas (pardmetros) del punto

mfnimo de la superficie.

Existen muchas técnicas para resolver el problema de minimizacién, donde la gran mayorfa
de ellas caen dentro de lo que se conoce como métodos itemtivos”de minimizacién. Los
algoritmos iterativos se pueden describir de la siguiente forma: Se selecciona un vector de
pardmetros iniciales B, y el algoritmo selecciona un vector mejorado f,. El proceso se
repite, en donde se encuentra un mejor vector f,. Si de esta manera se continiia el proceso,
se cuenta entonces con una secuencia de vectores f5,,5,.5;,....5..... hasta que se encuentra el
vector solucién f.. En problemas reales, la secuencia nunca encuentra realmente el vector
solucién dado que el proceso se termina cuando se encuentra un vector suficientemente
cercano a la solucién. Este vector final se denomina " vector minimizado ", y se designa

como fy,.

La eficiencia del esquema iterativo depende en gran medida de la primera estimacién f,.
Una mala eleccién de este vector trae como consecuencia, en el mejor de los casos, un
incremento significativo del mimero de iteraciones requeridas, aunque normalmente provoca

que la solucién converja a un minimo local de la superficie n-dimensional.

Generalmente los parimetros pueden estimarse relativamente bien a partir de propie.dades
geométricas y de los materiales (como el caso del pardmetro de masa), asi como datos

provenientes de pruebas experimentales. Sin embargo, es generalmente dificii establecer una



buena estimaci6n en otro tipo de pardmetros, especialmente aquellos asociados a términos no

lineales.

Asimismo, debe tenerse mucho cuidado al moverse de un punto a otro en el proceso iterativo, *
de tal forma que ninguno de los pardmetros de ese nuevo punto viole las restricciones ffsicas
conocidas del comportamiento estructural. Todos los pardmetros considerados en este trabajo
presentan restricciones: los pardmetros de amortiguamiento (c) y de rigidez (k) deben ser

positivos.
La ecuacién fundamental del método iterativo que se consideré es
Bi=B.+ “ai-l

donde d,., es un vector de direccién; y

a es el tamaiio del paso

El método de descenso acelerado es uno de los mas simples para resolver problemas de
minimizacidn no restringida, el cual usa para d, , el gradiente negativo, VI(8,,,T), el cual es
por definicidn la direccién del mdximo decremento en la superficie. El tamaiio del paso se
encuentra al establecer una biisqueda unidimensional que minimice o al menos disminuya la
funcién en esa direccién. Este método, aunque apropiado para muchas aplicaciones, tiene
algunas desventajas: la bisqueda para un valor apropiado de @ es tediosa; la convergencia se
afecta por la transformacién de variables (escala); y, tal vez la mds importante, la lentitud en

la convergencia cerca del minimo. Para eliminar estas desventajas se decidié utilizar en este



trabajo el método de Gauss-Newton modificado, que es mas sofisticado que el método

descrito anteriormente.
El método de Gauss-Newton, El método de Gauss-Newton se deriva al desarrollar la funcién
que evalia el error en una serie de Taylor para un punto previo /3, (suponiendo que todas las

derivadas existen), y considerando exclusivamente los primeros tres términos de la serie. En

notacién matricial:

1,1 =B, T)+9I7 (5., T, —ﬂ,..)+%(ﬂi =B )T?‘J’(ﬂi..."f)(ﬂi =B.)

donde ﬁ(A,,,‘r) es el vector gradiente; y

V_’f(A,,,T) es la matriz Hessiana
Para minimizar J(5,,T), el gradiente con respecto a g, se iguala al vector cero:
VI8, T)+VI(B,,., TV -5,,)=0
0, st la matriz Hessiana es invertible:
——2—-1 —_
B.=B4=VT (B, TIVIB,.T)

Esta ecuacidn, en la cual 1a inversa de la matriz Hessiana modifica tanto 1a magnitud como la

direccién, define el método de Newton.



Para asegurar que el error decrezca en cada direccién, se inserta un escalar positivo a, de tal

forma que el tamafio del paso se pueda ajustar separadamente. La ecvacién resultante:
=1—| —
B =p,-aV] (B, TIVIB, . T)
define el método de Newton modificado.
Las componentes del vector gradiente y de la matriz Hessiana se encuentran al tomar las

derivadas apropiadas de la funcién que evalia el error. Por ejemplo, el j-ésimo componente

del vector gradiente es:

EJ(ﬂ.T) Vi@ =2f {[xwt) y(t)]ax(ﬂ')+[x(ﬂt) y(z)]”"w‘)}

donde f}; se refiere al j-ésimo pardmetro. El jk-ésimo componente de 1a Hessiana es

-——J LTy =V1aI(8,T)
B BT =V'xI(BT)
=2J [axa(z,:) a,;(;,a) &xgl) a:x,o] :+2j {[xw - xm]a "w"+[xw.t) ) ke ) x(ﬂ()}d

En ¢l mé&odo de Gauss-Newton se elimina la segunda integral de la matriz Hessiana. El jk-

ésimo término de la matriz resultante estd dado por:

_ [T 9%(B.1) dx(0,1) | Fx(B,1) Fx(B,1)
AH"‘”T"ZL[ @, #B B B ]‘“



Esta matriz simétrica, que cominmente se le conoce como matriz Hessiana aproximada, se
acerca a la Hessiana conforme en el proceso iterativo los errores tiendan a cero y las segundas
derivadas parciales no se incrementen més répido que el decremento en los errores. E!
método de minimizacién resultante, lamado método de Gauss-Newton modificado debido a 1a

presencia de o, se define como:
—n- ——
Bi=p.-aAd (B, T)VIE.,,T)

Esta ecuacién, la cual se aplica en los algoritmos wtilizados en este trabajo, es ampliamente
usada en optimizacidn y tiene las ventajas de una rdpida convergencia cerca del minimo sin

tener la desventaja de calcular las segundas derivadas parciales.
1.3 Hentificacién de sistemas en la Ingenieria Estructural

Existe un gran mimero de aplicaciones del métode de identificacién de sistemas a la ingenierfa
estructural, motivados fundamentalmente por el deseo de tener una descripcién mds adecuada
de las estructuras y sus caracterfsticas dindmicas. Los procedimientos de identificacién se
pueden dividir en t&cnicas en el dominio del tiempo y técnicas en el dominio de la frecuencia.
Las té&cnicas en el dominio del tiempo se basan en la estimacién de pardmetros utilizando la
historia de la respuesta estructural, con base ya sea en métodos iterativas o recursivos. Las
técnicas en el dominio de la frecuencia se relacionan con estimaciones especu';:les e

identificacion de caracterfsticas dindmicas a partir de 1a respuesta en frecuencia del sistema.

12



Las aplicaciones en la ingenierfa estructural de las técnicas en el dominio del tiempo

reportadas en la literatura se pueden agrupar dentro de tres lineas de investigacién :

a) Ensayes en prototipos experimentales en pruebas de laboratorio
b) Edificios instrumentados con aparatos de registro sfsmico )
c) Criterios para la estimacidn del nivel de dafio en edificios

Anls: s

. . 7
P a pr 1D exper

El uso de técnicas de identificacién paramétrica en
prototipos experimentales es motivada por el hecho de que en este tipo de sistemas
estructurales se tiene un mayor control tanto del tipo de excitacién a la que se somete el
prototipo como de la respuesta del mismo, gracias a los avances recientes en los equipos de

adquisicién de datos experimentales.

Al tener el control del tipo de excitacién en la base del prototipo, caracterizado
principalmente por el nivel de accleracién y el contenido de frecuencias de la sefial de
excitacién, es posible ajustar el mismo para que el prototipo presente ya sea un
comportamiento lineal o bien francamente no lineal, por lo que se pueden realizar estudios
para estos tipos de comportamiento en un mismo prototipo experimental. Dentro de los
estudios mas relevantes en esta lfnea de investigacién destacan los de Matzen y McNiven

(1976), Kaya y McNiven (1978), Jurukovski (1987) y Jurukovski y Jovanovic (1990).

Aplicacién a edificios instr tados. La aplicacién de las técnicas de identificacién de

sistemas a edificios instrumentados se ha incrementado en los dltimos afios gracias a los
programas de instrumentacién de tipo permanente en edificios en la gran mayorfa de pafses

con riesgo sfsmico severo.



Uno de los trabajos pioneros en esta linea de investigacidn fue el desarrollado por Beck y
Jennings (1980), en donde se propone un método para la estimacién de pardmetros modales,
en lugar de la estimacién explicita de valores de coeficientes de rigidez y amortiguamiento.
En esa investigacién se propone un método llamado minimizacién modal, por medio del cual
es posible definir secuencialmente las caracterfsticas modales de frecuencias y
amortiguamiento para los diferentes modos de vibrar de los sistemas. Dado que este método
toma ventaja de la linealidad de las ecuaciones del modelo, s6lo es aplicable para
comportamiento lineal de los sistemas estudiados. La estrategia de minimizacién es
iterativa.El métode de minimizacién modal ha sido aplicado en un gran nimero de
investigaciones reportadas e¢n la literatura. Dentro de los trabajos mds trascendentes y
recientes destacan los desarrollados en una estructura de 5 niveles con aislamiento sfsmico en
la base (Papageorgiu y Lin, 1989), en un edificio de 14 niveles con un efecto pronunciado de
interaccién suelo-estructura (Papageorgiu y Lin, 1990), en una estructura de mamposterfa con
presencia de cuerpos anexos {Gentile, 1990) y un edificio de 14 niveles de concreto reforzado

desplantado en suelo blando (Gonzélez Alcorta et al., 1993).

Aplicacidn en la estimacién del nivel de daiio en edificios. Los sistemas estructurales de los
edificios presentan acumulacién de dafio cada vez que son sometidos a excitaciones sfsmicas e
inclusive bajo cargas de servicio. Si este dafio no es detectado y corregido puede causar
potencialmente el colapso de una estructura. Lo anterior ha motivado el desarrollo de un gran
niimero de investigaciones encaminadas a establecer criterios para la estimacién de da:ﬂo en
sistemas estructurales; en gran parie de estas investigaciones se ha aplicado la metodologfa de

identificacién de sistemas para cumplir dicho objetivo.



Dado que los métodos y procedimientos deben contemplar el comportamiento histerético de
las estructuras, la identificacién de tales sistemas es por consiguiente un problema no lineal.
El primer intento que se desarroll6 fue el de aplicar las técnicas lineales pero segmentando la
respuesta en n segmentos lineales y estimando los pardmetros para cada segmento (Iemura y
Jennings, 1974). Sin embargo, estos métodos presentan la desventaja de que ignoran
condiciones iniciales de segmento a segmento y que son una caracterizacién promedio de los
pardmetros por segmento. Dipasquale y Cakmak, 1990, utilizan este método para evaluar el

daiflo sfsmico en edificios.

Las aplicaciones méds importantes relacionadas con modelos no lineales se basan en el uso de
estrategias recursivas, para evaluar la variacién de los pardmetros en cada instante de tiempo.
Dada la complejidad de los modelos matemdticos, en general el proceso de identificacion se
lleva a cabo en modelos equivalentes de un grado de libertad (Distefano y Rath, 1974;
Udwadia y Jerath, 1980; Iwan y Cifuentes, 1986; Loh y Tsaur, 1988), en donde se proponen
modelos histeréticos para caracterizar el comportamiento no lineal de los sistemas. Existen
investigaciones recientes donde se estudia el comportamiento no lineal de sistemas de n grados

de libertad (Lin, Soon y Natke, 1990); (Agabian et al, 1991).

Técnicas en el dominio de la frecuencia. Se han establecido métodos para identificar los
pardmetros estructurales con base en el andlisis en el dominio de la frecuencia de los registros
sfsmicos registrados en edificios (McVerry, 1980). La identificacién paramétrica se realiza
iterativamente con base en los espectros de Fourier de la respuesta registrada con los

correspondientes del modelo matemitico.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

2,1 Caracterfsticas generales

El Instituto de Ingenierfa de la UNAM instalé en el afio de 1990 una red de 5 acelerdgrafos
en el edificio ubicado en la estacién Judrez de la Ifnea 3 del Sistema de Transporte Colectivo
Metro (figura 1).

Este edificio fué instrumentado porque su estructura es tfpica de los edificios de la ciudad de
México, ubicado en la zona que sufrié los dafios de mayor consideracién, ademds se cuenta
con la informacién estructural necesaria y, por que siendo profunda su cimentacién es de

interés conocer su comportamiento.

2.2 Descripcién de la estructura

El edificio consiste en una estructura de concreto reforzado que consta de dos sétanos, .planta
baja y seis niveles, el cual estd localizado en la zona de suelo blando del valle de la ciudad de

México (figura 2). Su edificacién se realiz6 en 1969 y se disefi6 con el Reglamento del
Distrito Federal de 1966 (RDF-66).
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" La estructura del edificio estd formada por cinco marcos en sentido trasversal (este-oeste) y
cuatro en sentido longitudinal (norte-sur), unidos por una losa monolftica de 8 cm de espesor.
Existen muros de mamposteria en las dos fachadas laterales, desligados de Ia estructura, y en

el cubo de elevadores y de escaleras, unidos a los marcos que los confinan (figura 3).

Las plantas del tercero al ¢ltimo nivel son idénticas, mientras que las plantas de cimentacién y
de acceso presentan una mayor 4rea debido a un ensanchamiento en su parte posterior (figuras
3 a 5). A partir del sismo de septiembre de 1985, el edificio fue restructurado con el fin de
darle mayor rigidez y resistencia. Dicha restructuracién consisti6 en el encamisado con placas
de acero de algunas columnas de las plantas de acceso y planta baja, en la colocacién de
contravientos de acero a partir del cuarto nivel, los cuales se anclaron a la estructura en las
crujfas extremas de las fachadas principal y posterior; se construyeron muros de concreto
reforzado en las crujfas extremas de las fachadas laterales y se anclaron al cajén de

cimentacién.

Se incorpor6 en la fachada lateral Norte, una escalera metdlica de emergencia que va desde el
nivel de banqueta hasta la azotea, 12 cual se encuentra unida a las dos columnas centrales y en
cada uno de los niveles por medio de dos articulaciones. La escalera ocupa una 4rea en planta

de 3.60 por 6.00 m (figura 3 a 5).
En la azotea del edificio se encueatra un anexo que constituye el cuarto de méquinas, ubicado

sobre el cubo de elevadores y escaleras, cuyas dimensiones en planta son de 6.00 por 6.30 m

(figura 5).
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La estructura se apoya sobre un cajén de cimentacién desplantado a 9 m de profundidad. El
cajén de cimentacién y el cajén correspondiente al Metro se encuentran separados por una

junta constructiva (figura 6 y 7).

Las dimensiones del edificio en planta en los niveles de sétano son de 28.60 por 22.40 m y
las dimensiones de la planta tipo y de azotea son de 28.60 por 18.00 m. Las alturas de
entrepiso en los niveles superiores son de 3.45 m, en la planta de acceso es de 3.95 m, en
tanto que en la planta de! sétano del mezzanine es de 3.55 m y en la correspondiente al andén
de la estacién es de 3.60 m, sobresaliendo asf la estructura, una altura de 21.20 m sobre el

nivel del terreno,

En los niveles de sétano de la estructura, se cuenta con muros "millan" de espesores de 60 cm
y de 80 cm, segdn se hace constar en los planos estructurales del edificio, ubicados
perimetralmente, excepto la cara que coincide con el cajén del Metro (figura 4). El
comportamiento de este muro es estructural ya que se liga a la estructura con el acero de

refuerzo de las contratrabes y trabes de dichos niveles perpendiculares a ellos.

Con el fin de determinar algunas propiedades mecdnicas de los materiales y asf garantizar los
datos disponibles en planos, se practicarén pruebas destructivas y no destructivas en el
edificio. Se observé que existe uniformidad en el concreto empleado en los elementos
estructurales. Las resistencias nominales de los materiales con los cuales se construyé el
ediﬁcio- son: acero de refuerzo de 4200 kg/cm?, en las diagonales se utilizé acero A:36, el

concreto es de 210 kg/cm?, excepto el de los muros "millan” que es de 175 kg/cm2,



CAPITULO3

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA

3.1 Pruebas para obtener las caracteristicas dindmicas en estructuras

Para determinar las caracteristicas dindmicas en estructuras existentes se utilizan pruebas
experimentales, entre las cuales se destacan las de: vibracién ambiental, solicitacién armdnica
que se logra con un vibrador de masas excéntricas, solicitacién transitoria debida a sismos 0 a
impulsos generados por pruebas de traccién. Los resultados obtenidos con cualquiera de estas
téenicas difieren, debido al nivel de esfuerzo al que pueden llegar a trabajar las estructuras.
Asf, en el caso de sismos puede detectarse cuando una estructura llega a trabajar en el

intervalo nio lincal.

La técnica de medicién empleada para los diferentes tipos de excitacion es la misma y consiste
en captar las vibraciones empleando servdacelerémetros, en particular para las técnicas de
vibraci6n ambiental, normalmente la instrumentacién es muy extensa, pero ésta es solo

temporal.
.



En este tipo de pruebas, como primer paso, se evalia la transformada finita de Fourier de la
sefial, que descompone la sefial irregular en el dominio del tiempo, en una serie

trigonométrica compleja, en funcién de la frecuencia.

El algoritmo conocido como transformada répida de Fourier es una técnica numérica eficiente
que permite hacer la evaluacién de la transformada de Fourier por medio de un sistema de
cémputo a partir de definir el mimero de eventos de que consta el registro, de tal manera que
el mimero de puntos de cada evento sea 512, 1024, 2048, 4096, etc. De esta forma se

obtienen los espectros de potencia de la sefial.

Se comparan los espectros de potencia entre pares de sefiales registradas simultdneamente para

obtener de esta forma las correspondientes funciones de trasferencia.

3.2 Metodologta experimental

El método consistié en la aplicacién de un andlisis convencional de sefiales aleatorias (Bendat,
1989) a partir de registros obtenidos de mediciones de vibracién ambiental. Para la
realizacién de este trabajo se utiliz6 un dispositivo experimental que permite medir
simultdneamente las vibraciones en ocho puntos de la estructura (Muria-Vila et al., 1993). En
cada punto de medici6n elegido se coloca un servo-acelerémetro de alta resolucién con el fin

de lograr captar las sefiales de muy pequefia amplitud de dichas vibraciones.

Estas sefiales son trasmitidas, a través de cables blindados, a unos acondicionadores donde se
amplifican; se filtran las frecuencias mayores de 30 Hz. Las sefiales acondicionadas se envian

a una microcomputadora tipo PC-486 de 8Mb de memoria RAM y provista de un convertidor
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analégico-digital de 16 canales. Este equipo captura y almacena temporalmente toda la
informacién en la expansién de memoria RAM, para ello debe indicarse al programa la

frecuencia de muestreo y 1a duracién del registro.

Al finalizar 1a adquisicién, los datos se transfieren automdticamente al disco duro y
posteriormente se respaldan en un disco bernoulli de 45 Mb., El procesamiento de la
informacién consiste en aplicar un andlisis de sefiales aleatorias estacionarias (Muria-Vila et
al., 1993) para obtener los espectros de potencia promedio, asi como las correspondientes

funciones de trasferencia (en fase y amplitud) y de coherencia entre pares de sefiales.

3.3 Programa de pruebas

En 1989 se llevé a cabo la primera etapa de pruebas de vibracién ambiental, cuando el
edificio alin estaba sin restructurar. Las mediciones de vibracién ambiental después de la
restructuracién en el edificio fueron realizadas en junio de 1993; los resultados de estas
pruebas se discuten y comparan en este capftulo. Para las pruebas realizadas se eligieron 26

puntos en la estructura, tres en los andenes del Metro y uno en ¢l terreno.

Se realizaron doce pruebas con diferentes arreglos de ocho puntos, cambiando la posicién y la
orientacién de los sensores y en cada una de ellas se registré durante siete minutos las
vibraciones. El procesamiento de la informacién se llevS a cabo seleccionando para cada
prueba, uno a seis puntos de referencia, a fin de calcular la correlacién de estos con los demés

puntos de medicidn,
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Se lograron obtener espectros estables de las mediciones de vibracién ambiental, es decir, que
las configuraciones espectrales no cambian después de un cierto ndmero de eventos

promediados.

3.4 Resultados

Con el andlisis de la informacién fue posible identificar los tres primeros modos de vibrar en
las direcciones T y L (figura 23), asf como los tres primeros modos de torsién (D. Murid Vila
et al., 1994). Las frecuencias fundamentales en los componentes trasversal, longitudinal y
rotacional son de 2.28, 1.88 y 3.52 Hz, respectivamente; estas frecuencias son entre 0.9 y 2.2
veces las medidas antes de la restructuracién, como se muestra en la tabla 1 y de la figura 20
a 22, lo cual indica un significativo incremento en la rigidez del edificio. Las fracciones de
amortiguamiento critico de los modos fundamentales de traslacién del edificio obtenidas con

los datos de las pruebas varfan entre 0.04 y 0.05.

En las pruebas ambientales se evidencié una interaccidn entre el caj6én de cimentacion del
edificio y el cajon del Metro, lo cual aparentemente se reflej6 en un aumento del
amortiguamiento equivalente y una pequeiia fluctuacién de las frecuencias fundamentales de

traslacién del sistema.,
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICO JUAREZ

4.1 Objetivo de la instrumentacién

Debido a los efectos de los sismos de septiembre de 1985 en los diferentes sistemas
estructurales de edificios estudiados en Ia ciudad de México, puso de manifiesto problemas
derivados de las incertidumbres sobre el comportamiento dindmico de los edificios ante
acciones sfsmicas. Hasta antes de 1985 en la ciudad de México no se contaba con edificios
con instrumentos de medicién de movimientos sfsmicos. Por ello, al carecer de medidas
cuantitativas de la excitacién impuesta a los edificios y de Ia respuesta de los mismos, las
conclusiones con respecto al desempeiio de las construcciones son necesariamente subjetivas

¥, por tanto, sujetas a controversia.

En afios recientes se ha extendido la instrumentacidn sfsmica en una gran cantidad de edificios
y del terreno, lo que ha permitido avanzar en el conocimiento del movimiento que
experimenta el terreno durante un sismo; las grandes diferencias que tiene este movimiento
por las condiciones locales de topograffa y la identificacién de las principales caracterfsticas
estructurales, asf como las propiedades dindmicas de los edificios esto es, las frecuencias

naturales y los amortiguamientos. De 1a misma forma, es posible determinar en qué medida
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influyen los pardmetros tales como el tipo de suelo, el sistema estructural empleado, los

elementos no estructurales y el tipo de cimentacién. .

Esta instrumentacién ha dado ya frutos extraordinarios, en cuanto a la compresién de la
amplificacién de las ondas sfsmicas en el valle de México y de las diferencias de los
movimientos que se presentan en los diferentes sitios por efecto de las condictones del

subsuelo.

También ha sido posible con la instrumentacién de edificios, poder calibrar los modelos
analfticos cominmente utilizados, pues de poco servirfan los andlisis més refinados si el
modelo analitico utilizado para Ilevarlo a cabo no representa adecuadamente el edificio real, y
el problema se agudiza si se toma en cuenta que el interés de conocer su comportamiento, no
es cuando estd recién construido, sino cuando, en un futuro incierto, tenga que resistir los

efectos de un sismo de gran intensidad.
4.2 Instrumentacién del edificio

En el edificio Metro Judrez la instrumentacién sfsmica de las redes estd constituida de cinco
acelerdégrafos digitales DCA-333 de alta resolucién con velocidad de captura de 100 muestras
por segundo. - En la figura 1 se muestra la ubicacién de los aparatos: uno se localiza en el
sétano de la estructura a nivel del andén del metro (MA), dos en planta baja a nivel de acceso
(BE, BO) y dos en azotea (AE, AC); ademds se tiene previsto la instalacién de un
acelerdgrafo en el terreno circundante (S). Los instrumentos registran la aceleracién de la
gslmctura en tres direcciones ortogonales (dos horizontales y una vertical). El rango dindmico

de los sensores verticales es de + 0.25 g, los horizontales en planta baja y sétano tienen *
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0.25 g también, en el caso de aparatos en azotea es de * 1.0 g y en los niveles intermedios es
"dex05g.

En las redes acelerograficas los instrumentos se encuentran interconectados y tienen una sefial
comiin de tiempo con la finalidad de obtener un registro sfncrono, que permita conocer con
precisién el movimiento relativo de los puntos de medicién en la estructura. La interconexién
se basa en una configuracién maestro-esclavo en Ia cual, al rebasar el movimiento del umbrat
de disparo del aparato maestro, se activa la operacién simultdnea de todos los acelerdgrafos
(L. Alcéntara et al., 1993). A su vez cada instrumento estd{ programado para iniciar su
funcionamiento en forma auténoma cuando su sistema detecta un valor de aceleracién mayor
al nivel programado. En este caso el aparato maestro es el localizado en Ia azotea (AC); la

seleccién del lugar dependid de las pruebas de sensibilidad realizadas en cada sitio.

4.3 Motivos de la instrumentacién al edificio

La finalidad de instrumentar una estructura radica en poder tener un seguimiento de su
comportamiento ante la accién de movimientos sfsmicos. El edificio Metro Judrez fue
seleccionado, entre una serie de edificios, para ser instrumentado debido a que reine las

siguientes caracterfsticas:

a) Esta localizado en la zona del valle de la ciudad de México considerada como la de

mayor riesgo s{smico

b) Tiene caracterfsticas comunes a otros edificios urbanos de la ciudad de México
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)

d)

€)

Es una estructura que cuenta con una cimentacién profunda de interés de estudio

Es un tipo de construccidn sencilla, regular y simétrica para poder entender su

respuesta estructural con la minima incertidumbre

Se cuenta con informacién en planos, memoria de célculo, bitdcora de construccién y
propiedades de sus materiales, para generar un modelo matemdtico representativo de

su comportamiento

Existe la aprobacién de los propietarios para instalar y mantener en operacién el

sistema de medicién

4.4 Operacidn y mantenimiento

Es fundamental conservar los equipos en éptimas condiciones de trabajo para garantizar que

operen confiablemente durante la ocurrencia de un temblor. Esto sélo se logra mediante un

riguroso programa de visitas periédiéas de inspeccién y mantenimiento

Evidentemente si se genera un evento importante se realizan visitas extraordinarias para

recolectar los registros de réplicas. Desde 1992 se han realizado 13 visitas por afio de

operacidn y mantenimiento realizando en cada estacién las actividades siguientes:

Inspeccién general de la estacién
Examen al sistema de suministro de energfa (medicién de voltajes y consumos de

corriente)

26



Revisién del indicador de eventos (para verificar si hubo registro)

Confirmacién del correcto funcionamiento del arrancador y reajuste del nivel de
disparo

Reposicién de cassettes

Verificacidn de la operacién de los sensores

Control-del despliegue de datos en el visualizador numérico; lectura del reloj de
tiempo real, niveles de offset, glitches, umbrales de disparo, etc.

Correccién del corrimiento del reloj interno y resincronizacién con una base de tiempo
de referencia externa

Grabacién del cédigo de tiempo

Comprobacién del funcionamiento del sistema de registro mediante un disparo manual
y almacenamiento de los datos

Reposicién de médulos o del instrumento y reparacién en el laboratorio

Limpieza general de la estacién
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CAPITULO 5

REGISTROS SISMICOS DEL EVENTO DEL 24 DE OCTUBRE DE 1993

5.1 Registro sismico

El 24 de octubre de 1993 fue sentido notoriamente en el Distrito Federal un movimiento
sfsmico, originado en las costas de Guerrero, cerca de Copala, con una magnitud de Ms= 6.7
y distancia epicentral de 310 km aproximadamente. Aunque el movimiento fue de poca
intensidad, produjo suficiente amplitud de aceleracién para poner en operacién los cinco
acelerdgrafos instalados en la estructura del edificio (figura 1). En las figuras 8, 9 y 10 se
pueden apreciar las historias de aceleraci6n, velocidad y desplazamiento registradas en el
evento, la duracién méxima de los acelerogramas fue de 160 s (Alcdntara y Almora, 1993b).

En las figuras 11 y 12 se muestran los acelerogramas registrados en los diferentes niveles de
la estructura donde se cuenta con aparatos de registro, para las direcciones T y L,
respectivamente, asf como su direccién y clave de ubicaci6n de la estacién. En estas seiiales
se observa que los registros de planta baja (BE, BO) son prdcticamente iguales a tos de andén
(SE) y su aceleracién méxima registrada es de aproximadamente 9 c¢m/s? mientras que al

analizar los movimientos registrados en la azotea (AC Y AE) se encuentra que existen

28



pequefias diferencias entre ellos, lo cual revela que los efectos de torsién son despreciables.

- La aceleracién méxima registrada en la azotea (AC) fue de 24.43 cm/s? en la direccién L.

En la figuras 13 y 14 sc muestran los acelerogramas registrados durante el evento y los
espectros de Fourier asociados a los mismos, para azotea, planta baja y andén. En las figuras
se detecta una amplificacién de la aceleracién conforme al nivel de ubicacién del aparato. En
los espectros de Fourier de las sefiales de planta baja y andén se aprecia una cresta alrededor
de 0.5 Hz, que es la frecuencia dominante del sitio donde se ubica el edificio; en el espectro
de Fourier de la seiial de azotea para ambas direcciones se observa un gran contenido de
frecuencias entre 1.5 a 2 Hz, que es el intervalo donde se ubica la frecuencia propia del

sistema estudiado.

La identificacién de las frecuencias naturales de vibrar del edificio en las dos direcciones de
andlisis quedan mds claramente definidas al calcular las funciones de trasferencia entre la

azotea y terreno.

5.2. Funciones de trasferencia

Se calcularon las funciones de transferencia entre los espectros de Fourier de las sefiales de
azotea y los considerados como campo libre, a fin de establecer las frecuencias naturales de
vibrar del edificio en las dos direcciones de andlisis.

Con las funciones de transferencia entre los espectros de Fourier de la sefial de aceleracién

absoluta en azotea y el espectro de Fourier de la sefiales de aceleracién consideradas como

campo libre, se obtuvo las frecuencias de vibrar de la estructura; se presenta una cresta
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méxima para azotea y andén (modelo AA) de 1.86 Hz para la direccién L y 1.92 Hz para la
direccién T, y para azotea y planta baja (modelo AP) de 1.88 Hz en la direccién L y 2.17 Hz

en la direccién T; como se puede apreciar en la figura 16.

Dado que no existe un registro en campo libre cercano al edificio, se consideré el de andén
(MA) como tal y se comparé con los registros de planta baja (BE) y los de una estacién
acelerogréfica del CIRES, ajena a la red de aparatos del edificio, ubicada en la Alameda
Central, aproximadamente a 500 m hacia el Norte del edificio y con una frecuencia dominante

del sitio similar al del lugar en estudio.

En la figura 17 se muestran los acelerogramas y sus correspondientes espectros de Fourier del
sismo del 24 de octubre registrado en la Alameda Central y se comparan con los obtenidos en
Metro Andén. Con estos registros se calcularon las funciones de trasferencia con respecto a
planta baja (BE) y azotea centro (AC) que aparecen en las figuras 18 y 19. En ellas se
aprecian diferencias significativas, ya que las ordenadas asociadas a las frecuencias
fundamentales en las funciones entre azotea y andén son mayores a las correspondientes entre
azotea y Alameda. Esto se explica probablemente por un efecto de interaccién cinemdtica
suelo-estructura, dadas Ias dimensiones en planta que abarca los cajones del Metro y de
cimentacién del edificio (figura 7) y la relacién con Ias longitudes de onda de las vibraciones
asociadas a frecuencias superiores a 1 Hz, razén por la cual, las ordenadas de los espectros de
Fourier de los acelerogramas del Metro andén se atenudn, a partir de 1 Hz en funci6n
creciente de frecuencia, con respecto a las ordenadas del espectro de los acelemgranias de
Alameda (figura 17). Este efecto de interaccién cinemdtica provoca que aparentemente el

amortiguamiento equivalente del sistema aumente significativamente.
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En la figura 23 se comparan las formas modales obtenidas a partir de las pruebas de vibracién

ambiental y €l registro sfsmico, donde se observa una adecuada concordancia entre ellas.

5.3 Identificacién no paramétrica

Con el fin de determinar las frecuencias naturales de vibrar y los porcentajes de
amortiguamiento critico del sistema, se realiz6 la identificacién no paramétrica a partir de las

funciones de trasferencia entre los espectros de Fourier de aceleraciones absolutas registradas
del modelo AA y AP.

En la figura 16 se presenta una comparacién entre las funciones de trasferencia de vibracién
ambiental (linea punteada) y las de registro s{smico modelo AA (linea continua), donde se
aprecia que las frecuencias fundamentales fluctdan en el mismo intervalo de frecuencias;

ahora bien, para vibracidn ambiental las ordenadas méximas se ubican en un intervalo de

frecuencias mayores a las del registro sfsmico.

La estimacién del porcentaje de amortiguamiento critico se realizé mediante los métodos de

amplitud mdxima (método 1) y por el de ancho de banda (método 2):

1

Método 1: TN

(5.2)

Método 2: g=% 5.3)
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En el cual £ es la fraccién de amortiguamiento critico, f la frecuencia de resonancia, 4 la
amplitud en resonanacia y Af la diferencia en frecuencia de dos puntos en la funcién de

trasferencia con amplitudes ){/E veces la amplitud A. En la tabla 2 se presentan las

caracterfsticas dindmicas identificadas, en las direcciones Ty L.
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CAPITULO 6

ESTIMACION DE PARAMETROS DEL EDIFICIO

En sistemas estructurales, un modelo matem4tico se puede elaborar 2 partir de condiciones de
equilibrio, cinem4tica de las deformaciones y configuracién constitutivas de los materjales.
El modelo matematico puede procesarse con herramientas numéricas como el método de las
rigideces, el método de elemento finito, el método de diferencias finitas, etc.. Haciendo uso
de datos experimentales, las técnicas de estimacién de pardmetros pueden ajustar los
pardmetros del modelo a fin de que éste represente de la mejor forma el comportamiento real
de la estructura durante el evento evaluado, Dentro de los parimetros se pueden incluir las
propiedades constitutivas, caracterizadas principalmente por la rigidez, la masa y el

amortiguamiento.

En este trabajo se propone una estrategia para la estimacién de pardmetros en sistemas
estructurales. Se formula un problema de estimacién de pardmetros como uno de
minimizacién restringida de l1a diferencia entre la respuesta medida y la respuesta estimada a

partir del modelo matemético.
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Se c« 6 un p ) de estado de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento

dindmico de los sistemas, considerando como invariantes en el tiempo a los pardmetros de los

modelos.
6.1 Descripcién del programa de computadora utilizado

La identificacién de los modelos a partir de los resultados obtenidos de éstos, involucra un
criterio para la toma de decisiones por parte de las personas que tratan de encontrar el modelo
apropiado, asf como un soporte apropiado de programas de computadora para apoyar dichas
decisiones, El usuario cominmente tiene que realizar una gran cantidad de iteraciones en el
proceso de obtener el modelo definitivo, en el cual, a cada momento, se revisa este criterio.
Asf, los programas interactivos constituyen una herramienta prictica para llevar a cabo la
identificacién de pardmetros, ademds de que engloban en una forma conveniente la extensa

teorfa matemética, haciéndola m4s accesible al usuario.

En esta identificacién de pardmetros se eligié como ambiente el paquete de computadora
denominado MATLAB (Matlab, 1985), el cual desarrolla esta hipétesis con la profundidad
requerida. Este programa es de uso comiin y tiene una lista de librerfas especializadas para
solucionar problemas de control (control toolbox) y de identificacidn de sistemas (system
_ identification toolbox). Se desarrollaron una serie de subrutinas para cada uno de los
diferentes modelos matem&ticos propuestos, en las cuales se especifican los vinculos que
presentan los pardmetros con base en el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio .de los
sistemas., De esta forma se aproveché la simetrfa en las matrices de rigidez y

amortiguamiento disminuyendo significativamente el nuimero de pardmetros a evaluar. La
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subrutina de minimizacién que utiliza el programa se basa en el método de Gauss-Newton
medificado.

El programa que se utilizé requiere de un planteamiento de estado de las ecuaciones de
equilibrio, el cual es una forma comin de describir sistemas lineales. Una descripcién amplia
del planteamiento de estado se puede encontrar en Decarlo, 1989 y Ljung, 1989. En el
planteamiento de estado las relaciones entre las sefiales de entrada, ruido y salida se definen
como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden o ecuaciones en diferencias,
usando un vector auxiliar de estado (Ljung, 1989). Para la mayorfa de los sistemas ffsicos es
m4s simple construir los modelos matemdticos con un planteamiento continuo en el tiempo,
simplemente porque la mayorfa de las leyes fisicas (leyes del movimiento de Newton,
relaciones en circuitos eléctricos, etc.) se expresan de esta forma. Esto significa que el

modelo adquiere una representacién

%(t) = F(B)x(1) +G(Au(t) 6.1

Donde F y G son matrices con dimensiones apropiadas (nxn y nxm, respectivamente, para un
estado n-dimensional y una entrada m-dimensional); x(t) es el vector de estado y u(t) es la
variable de entrada en el tiempo t. En este planteamiento B es un vector de pardmetros que
tipicamente corresponde a coeficientes ffsicos de valores desconocidos (en nuestra
investigacién, valores de rigidez y amortiguamiento). Dentro del planteamiento de estado, las
variables del vector de estado tienen un significado fisico (desplazamiento, velocidad, etc.),

de tal forma que la informacién experimental proporcione los valores reales de las variables.
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En nuestra investigacién, la informacién experimental consiste fundamentalmente en registros
de aceleracidn absoluta, por lo que fue necesario utilizar programas que realizaran integracién

numérica a fin de obtener velocidades y desplazamientos del sistema real,

6.2 El método B de Newmark

Una vez que se han identificado los pardmetros de rfgidez y amortiguamiento, lo siguiente
consiste en calcular 1a respuesta teérica en desplazamiento, velocidad y aceleracidn; para ello,
se usd un programa de andlisis paso a paso con el algoritmo B de Newmark (Newmark,
1959).

El algoritmo B de Newmark es un método de integracién directa, la cual se logra usando un
procedimiento nimerico paso a paso, y se llama directa porque no se hace una transformacién
de las ecuaciones de equilibrio a una forma distinta. En los métodos de integracién directa se
aplica una funcién excitadora que depende del tiempo y se calcula la historia de respuesta de

la estructura durante el tiempo que dura la excitacidn.

Los métodos de integracién directa se fundamentan en dos ideas: primero, en vez de tratar de
satisfacer las ecuaciones de equilibrio en cualquier tiempo t, se busca satisfacerlas unicamente
a intervalos de tiempo discretos At; esto es, se busca el equilibrio, involucrando el efecto de
las fuerzas de inercia, de amortiguamiento y eldsticas, en puntos discretos de tiempo, dentro
del intervalo de solucién. La segunda idea, es que se supone que ocurre una variacién de

desplazamientos, velocidades y aceleraciones en cada intervalo de tiempo At.
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En el método B de Newmark los vectores de desplazamiente, velocidad y aceleracién al inicio
del intervalo de solucién (t=0) son conocidos. La solucién se requiere para un intervalo de
tiempo que va desde cero hasta T. Este intervalo se subdivide en n intervalos de tiempo
iguales (At=T/n), y el método proporcionard una solucién para los tiempos 0, At, 2At, 3A
tyeees, t, t+AL,...., T. El algoritmo calcula la solucién correspondiente al siguiente intervalo

en base a las soluciones precedentes.
El método se basa en las siguientes expresiones para la velocidad y el desplazamiento final de.

cada intervalo

{t.a= {2} +[0- )z, 3]A¢ (62)
{x.a}={x)+{x}a+[(4 - )2} +als,., }ar (6.3)

donde o« y & son pardmetros que pueden ser ajustados para determinar la precisién de la
integracién. Originalmente, Newmark propuso que los valores de estos pardmetros fueran o

=1/4 y §=1/2, con lo cual se supone que la aceleracién varfa en forma constante.

Asfmismo, sc satisfacen las ccuaciones de equilibrio de movimiento a un tiempo t-+4t, esto es

[M]{inm} + [C]{‘fuu} + [K]{xnm} = {ﬁm} ©.49

37



De las ecuaciones 6.2 y 6.3, se conocen las variables asociadas a un tiempo t, y las inc6gnitag
son dquellas correspondientes a un tiempo t+At. De Ia ecuacidn 6.3 se puede obtener x,,,,
en funcién de x,,,,, y sustituirla en la ecuacién 6,2; de tal forma, considerando la ecuacién
resultante de esta sustitucién y la ecuacién 6.3, se tendrdn ecuaciones para la aceleracién y

para la velocidad en funcién de los desplazamientos desconocidos tnicamente.
Para obtener los desplazamientos, se sustituyen Ias dos relaciones anteriores en la ecuacién de
equilibrio 6.4; conociendo dichos desplazamientos sélo resta sustituirlos en las ecuaciones 6.2
y 6.3 para obtener las soluciones para la aceleracién y la velocidad.
Los valores de las incégnitas asf obtenidas pasan a ser los datos para resolver las
aceleraciones, velocidades y desplazamientos para el paso siguiente, y asf se prosigue con la
sucesién de cdlculos hasta completar el intervalo total de tiempo.
Para iniciar los cdlculos del método B de Newmark, se requieren los siguientes datos:

a) Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura

b). Los valores iniciales de los vectores de aceleraci6n, velocidad y desplazamiento

¢) El intervalo de tiempo a lo largo del cual se calculardn las soluciones, asf como el

valor de los incrementos de tiempo At

d) Los valores de los pardmetros o y 3, que deben satisfacer lo siguiente:
5205 202505+ 82
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¢) Calcular las constantes de integracién:

=1 5
Q=7 a,==-1
s At) &
a,=—— =4o_
Y a’_z[a 2]
1
a,=— a; = At(1-6)
1
eyt a, =&
2a 7

f) Formar la matriz de rigidez efectiva 4

[R]=[K1+ alm]+ ailc]

g) Triangularizar la matriz K

Con estos datos se procede a hacer el andlisis paso a paso; para cada incremento de tiempo se
calcula:

1. El vector de cargas efectivas
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{B.)={p, Jeil@ix)+ ale}+ af) +[caln}+a it} +als))
2. Los desplazamientos
[i(]{xnu'} = {ﬁ}

3. Las aceleraciones y velocidades

{iu»n} = an({xms:} - {x:)) = az{tl} - a:{i:}

{’:'mu} = {x} + Gg {xl} + a1{x~uA}
6.3 Modelo de un grado de libertad

Para el célculo de los pardmetros de rigidez y amortiguamiento del sistema estructural se
utilizé un modelo matemético de un grado de liberiad, por medio del cual es posible obtener

coeficientes equivalentes de rigidez (k,) y amortiguamiento (c,) del sistema.

Se realizé un modelo de un grado de libertad, por que como se aprecia en la figura 24 y 25,
el movimiento torsional del edificio es muy pequefio comparado con el movimiento
traslacional en las direcciones trasversal y longitudinal, por lo que se utilizaron modelos

matem4ticos planos para idealizar al sistema estructural estudiado.
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No fue posible considerar en el modelo matemético los efectos ISE (interaccién suelo
estructura), por que la instrumentacién del edificio no permite separar los efectos de cabeceo
de la base en las dirécciones T y L. Se considera importante contar con acelerdgrafos en tres
esquinas de la base de la cimentacién, para poder incluir en el modelo los grados de libertad

asociados a los efectos ISE y asf estimar los pardmetros correspondientes.

En este modelo se da por conocido el valor de la masa (m), la cual se calculé con la

geometrfa y cargas de la estructura y la ci i6n, la excitacién X, (entrada del sistema) y
la respuesta del modelo en desplazamiento, velocidad y y aceleracién ¥. La ecuaci6én de

equilibrio se define como: 2,

mi -+ck +kx = -~-mX,

Si se plantea la ecuacién mediante un planteamiento de estado con variables

La ecuacién de equilibrio en funcién de las variables de estado queda descrita como

s

41



mx, +ox; kot =-m¥,

o en 1a forma matricial

6.4 Estimacidn de pardmetros

Con el modelo propuesto se realizé la estimacién de los pardmetros del sistema utilizando las
historias de desplazamiento y velocidad de 1a azotea como respuesta del sistema y, a falta de
un registro de campo libre préximo al sitio del edificio, se consider6 al andén (caso AA) y a
1a planta baja (caso AP) como las sciiales de excitacién del mismo. Con el acelerograma de
Alameda el modelo no logra converger a valores razonables por lo cuat no se utilizé como

sefial de excitacién.
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6.4.1 Modelo AAy AP

Se procedid a aplicar en el edificio las estrategias propuestas para la estimacién de parimetros
para un modelo de un grado de libertad, con un valor de masa propuesto, Dada la importancia
de proponer valores iniciales en los pardmetros de rigidez y amortiguamiento lo mds cercanos
posibles a los valores reales, los valores iniciales se estimaron a partir de las frecuencias
naturales de vibrar identificadas con las funciones de trasferencia de la figura 16. Los valores

iniciales considerados tanto para la direccién longitudinal como la transversal fueron:

Lt

Se calcularén los pardmetros en las dos direcciones, considerando un registto de 80 s, es
decir, 8000 puntos de sefial de andlisis con un incremento en tiempo de 0.01 s. Los valores

obtenidos para el tramo completo fueron:

[ﬁ.l [k] [14330.50] [Bl [k] [10574,10]
Direccidn T: = = Direccién L; = =
B, <, 90.76 B, <, 82.13
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En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos con andlisis en ventanas de 5 y 10 segundos
para el modelo AA, identificando los pardmetros tramo por tramo para observar la variacién
durante el sismo. En la tabla 3 aparecen, asimismo, las caracteristicas dindmicas de frecuencia
natural {f) y porcentaje de amortiguamiento critico (). calculados a partir de los pardmetros
identificados. En la tabla 3 se aprecia que la variacién que presenta Ja frecuencia fundamental
en Ia direccién T del sistema no es muy significativa, pues sufre variaciones méximas del 12
porciento con respecto a la frecuencia que se presenta en los primeros 20 s de la respuesta; se
detecta que el amortiguamiento se incrementa notablemente en los segmentos intermedios de
Ja respuesta (del s 45 al 65), alcanzando valores hasta del cinco por ciento del
amortiguamiento critico, mientras que en los segmentos iniciales presenta un valor cercano al
dos por ciento. Los valores de frecuencia y amortiguamiento obtenidos con la sefial completa

presentan valores similares a los obtenidos en la estimacién no paramétrica.

En 1a tabla 4 se muestran los valores de los pardmetros estimados para el modelo AP, donde
tampoco se delecta una variacién significativa de los mismos; los valores de las frecuencias

obtenidas para la direccién T y L son ligeramente mayores a las calculadas en el modelo AA.

6.4.2 Correlacién de respuestas

De la figura 26 a la 29 se presenta la comparacién de la respuesta experimental y 1a calculada
con los pardmetros estimados por segmentos y por el tramo completo para la direccién T del
sistema para el modelo AA, donde se aprecia una buena concordancia entre las seﬁales‘ y se
logra apreciar en los espectros de Fourier (figura 26) que la sefial del modelo (lfnea punteada)
no logra representar totalmente la respuesta experimental (lfnea continua), ya que hay

diferencias pequefias en las amplitudes y se aprecia mayores diferencias significativas en las



amplitudes para la direccidn L (Figura 30). De la figura 30 a la 33 aparecen [a comparacién
de las respuestas experimentales y las del modelo matemdtico en aceleracidn, velocidad y
desplazamientos para la direccidn L del sistema, donde se aprecian diferencias en las
amplitudes, presentando €l modelo matemdtico aparentemente un nivel de amortiguamiento

mayor que el presente en €l sistema real.

Para el modelo AP de la figura 34 a la 41 se muestran las comparaciones de la respuesta
experimental y la del modelo con los pardmetros estimados tanto para el tramo completo
como para segmento a segmento en las direcciones T y L del sistema, donde se detecta que
existe una mejor correlacién entre las respuestas de este modelo que con el del modelo AA;
esto puede explicarse por el hecho de que el sistema ahora analizado (azotea- planta baja) estd
mejor definido. En general, para la direccion L se aprecian de nuevo discrepancias en las

ordenadas de la respuesta aunque un poco menor que las apreciadas para el modeo AA.

6.4.3 Comentarios

Con los modelos AA y AP fue posible reproducir la respuesta de azotea del edificio, ademds
de obtener lo pardmetros de rigidez y amortiguamiento que caracterizan el sistema del edificio
estudiado; se detectan diferencias apreciables en las amplitudes de movimiento del
componente en la direccidn longitudinal. Por tanto, se considera necesario contar con
registros del movimiento del terreno circundante, con el fin de poder evaluar los efectos de
interaccién suelo-estructura, asf como los de las estructuras del Metro y el edificio, a partir de

t&cnicas de identificacidn de sistema como la aplicada en este estudio.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones y recomendaciones

Con el andlisis de los datos obtenidos por la instrumentacién del edificio Metro Judrez, se
establecié una metodologfa para evaluar los pardmetros que caracterizan el comportamiento
lineal de la estructura, evidencidndose un probable efecto de interaccidn cinemdtica y un

efecto de interaccién del edificio con estructuras colindantes a él.

Los datos de los registros sismicos y de vibracién ambiental mostraron que las caracterfsticas
dindmicas son parecidas; sin embargo, revelan un comportamiento no lineal que se atribuye
principalmente a una interaccién entre el cajén de cimentacién del edificio y el cajén del

Metro.

En la identificacién de los pardmetros estructurales por segmentos se detectd una disminucién
de las frecuencias fundamentales de vibrar de hasta 12 por ciento con respecto a las detectadas
en las pruebas de vibracién ambiental. Estas variaciones son inferiores a las que se han
t?ncontmdo en otros edificios instrumentados y se atribuyen a diversas fuentes no asociadas a

dafios permanentes en elementos estructurales.
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Es importante destacar que una limitacién importante de la instrumentacién fue la de carecer
de una sefial en campo libre, la cual es bdsica si se pretende evaluar pardmetros equivalentes
del sistema suelo-estructura; esta condicién resulta dificil de encontrar en el sitio en estdio,

dado que se encuentra rodeado de edificios.

Es recomendable ubicar un acelerégrafo en una estacién de pozo junto al edificio, con el fin
de evaluar los efectos de interacci6n suelo-estructura, como también 1a estructura del Metro y
el edificio,
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ETAPA DIRECCION MODOS
1 2 3 4
T .12 4.00 6.88 e—————
1 L 1.00 3.50 5.70 —————
R 1.60 5.36 8.87 —————
T 2.20-2.35 1.54 1157 15.30-15.60*
2 L 1,83-1,93 5.52-5.62 8.59 14.70
R 3.52 10.16 16.90 ——
*- Frecuencia probable
T-Ti 1 L- Longitudinal R-R

Tabla 1. Frecuencias naturales de vibracién en Hz, identificadas antes (etapa 1) y
después (etapa 2) de la restructuracién del edificio.

MODELO | DIRECCION f (Hz) & )
METODO 1 METODO 2
AP T 2,17 2.70 4.90
L 18 149 2.93
AA T 192 244 7.69
L 1.86 1.54 6.12

Método 1: Amplitud mixima, Método 2: Ancho de banda

Tabla 2. Pardmetros identificados con base en las funciones de trasferencia




(2) )

TRAMO DIRECCION T TRAMO DIRECCION L
k < T E (%) < T E (%)
0-10 16776.00 27.00 206 .04 a-10 10.10 64 .49
10-20 16364.00 49.00 204 92 10-20 11.11 .60 .83
20-30 14670.00 43.00 93 02 023 10.58 .10 .49
30-40 [ 140963 9439 89 97 25-30 1038 0 49
40-45 [ To9013 60.79 6 51 30-40 [ 1186410 | 20.04 i) 092
as.sp §i3m. 183 26 05 40-50 | 1199410 | 546 74 250
50-38 13727.12 183 .86 .05 $0-60 | 11994.10 34,6 74 2.50
35.60 13727.12 18.3. 86 .05 60-70 J 10619.30 20.4 64 390
60.65 1372712 183, 86 .05 70-80 8629.70 23 .4 48 1.37
65.70 14514.00 97.45 .92 .04 0- 80 10574.10 £2.13 .64 1.95
L0850

70-78 14118.20 95.62 139 4.02

73. 80 1083520 13743 167 6.60

0.0 [ Tamoso [ s0s 154 37 ]

UNIDADES: k entan; cantv/o: fen HREen %

Tabla 3. Pardmetros identificados utilizando un modelo de un grado de libertad para azotea-anden (modelo AA)

(a) (b)
TRAMO DIRECCION T : TRAMO DIRECCION L
[ f k < { e}
— - .

0-10 18562.90 102.12 2.17 .75 0-10 [_14523.10 1527 92 63
10-20 16968.60 40.29 .07 .58 10-20 __14597.0( 2340 92 .97
20-30 1646730 56.97 2.04 222 2030 ,_lm2.9( 109.94 91 B
30-40 § 143941 137.57 .91 .73 30-40 | 140193 18.32 38 .77
40-30 4719.8¢ 21.46 .93 .81 40-30 12731.6( 138 .80 2.2
30.60 8511.2 111.72 .17 .1 5060 1357280 14.72 85 .4
60-65 4082.60 176,01 8% 1.4 6065 12390.00 4.78 vl .8
65.70 16193.50 20.03 .03 0.7 65-T0 10634.20 56.92 64 .7
70-75 15063.40 73.01 .95 29 70-80 11841.30 T8.44 73 X
75-80 12085.60 140.00 75 638 0.3%0 13349.00 76.10 84 2!
0 -80 16908.70 74.86 2.07 2.88

UNIDADES: k a Ve c entalemm; fen HE E e

Tabla 4, Parfimetros identificados utilizando un modelo de un grado de libertad para azotea-planta baja (modelo AP)
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Figura 37. Cemparacién de los desplazamientos relativos entre la respuesta experimental
(fnea continua) y tedrica (ifnea punteada), para el modelo AP
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Figura 38. Comparacién de las aceleraciones absolutas entre la respuesta experimental
(linea continua) y teérica (ifnea punteada), para el modelo AP
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Figura 39. Comparacién de las aceleraciones relativas entre la respuesta experimental

(linea continua) y tedrica (linea punteada), para el modelo AP
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Figura 40. Comparacién de las velocidades relativas entre la respuesta experimental
(linea continua) y teérica (linea punteada), para el modelo AP
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Figura 41. Comparacién de los desplazamientos relativos entre Ia respuesta experimental

(l{nea continua) y tedrica (Iinea punteada), para el modelo AP
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