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ANALISIS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO CON
AMORTIGUADORES, MEDIANTE EL METODO DE IDENTIFICACION DE
SISTEMAS

RESUMEN:

En esta investigacion se presenta el estudio del comportamiento dindmico del
edificio sede del IMSS, desplantado en suelo blando e instrumentado con ocho
acelerografos digitales. Se presenta el anélisis de la informacién acelerométrica
obtenida en un dicho edificio ante cuatro eventos sismicos ocurridos entre 1994
y 1995. Los resultados incluyen efectos de sitio, periodos y amortiguamientos
estructurales, desplazamientos y determinacién de algunas caracteristicas de la
interaccién suelo-estructura. Asi mismo, se utiliza el método de identificacion de
sistemas para determinar las propiedades dindmicas de la estructura, a partir de
registros acelerométricos captados en cimentacién y azotea. Lo anterior para ser
comparados tanto con resultados de vibracion ambiental como con los modelos
matematicos propuestos.

De este trabajo se desprende que los modos fundamentales de vibrar del sistema
suelo-estructura analizado, se modifican por ta deformacién del suelo; se muestra
que las estimaciones de las caracteristicas dindmicas con métodos no
paramétricos, pueden proporcionar informacién muy valiosa, para evaluar el
comportamiento global de un sistema estructural. Se observa que el método de
identificacion de sistemas que considera comportamiento lineal de estructuras,
proporciona informacién muy importante para conocer el comportamiento real de
éstas durante sismos de pequefia y moderada amplitud.
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1. INTRODUCCION

Los sismos de septiembre de 1985, ademds de dar lugar a multiples
demostraciones de humanismo y de solidaridad social, han constituido un libro
abierto para la ingenieria mexicana, del cual se ha obtenido un mejor
conocimiento de estos fenémenos naturales. A partir de esta fecha, se ha
incrementado notablemente la instrumentacién sismica que permite medir el
movimiento de! terreno en el Valle de México durante terremotos; actualmente
existe una gran cantidad de estos aparatos, colocados la mayoria en la superficie
y algunos en el subsuelo a distintas profundidades. Los registros obtenidos en
estos instrumentos durante los sismos moderados que han  ocurrido
recientemente, asi como los muy diversos estudios experimentales y las técnicas
sobre el célculo de la respuesta dinamica del subsuelo, han permitido tener una
idea bastante clara de las diferencias que existen en el movimiento sismico del
terreno, en diferentes zonas del Valle de Mexico.

Se considera necesario que la red de instrumentos que registran el movimiento
del terreno se complemente con otra, que registre la vibracién que experimentan
los edificios durante los sismos. S6lo mediante el registro directo de esta Ultima
se podrdn entender claramente las diferencias en la respuesta de edificios de
distintas caracteristicas y validar los procedimientos que se emplean para el
disefio sismorresistente de las construcciones. Todos los estudios sismolédgicos y
de ingenierfa sismica que se han realizado, tienen como fin dltimo el de mejorar la
seguridad de las obras y de los distintos sistemas que proporcionan servicios a la
poblacién. La evaluacién final de los conocimientos adquiridos de ellos se logra al
comprobar si la respuesta sismica de estos sistemas es congruente con o
calculado.

Lamentablemente, en 1985, no habia ningln instrumento sismico colocado en
edificios, de manera que se perdié la oportunidad de registrar la respuesta ante
un evento tan intenso. A partir de entonces, se ha promovido fa instrumentacion
de edificios por distintas instituciones, pero con resultados todavia modestos.
Uno de estos edificios es del Instituto Mexicano del Seguro Social, el cual, entra
en un programa de investigacién, que tiene como objetivo el de poner en
funcionamiento y operar la instrumentacién del edificio, a través del Centro de
instrumentacion y Registro Sismico (CIRES) de la Fundacion Javier Barros Sierra.

Se han realizado diversos estudios para conocer en detalle las propiedades de
dicho edificio instrumentado (refs.1, 2 y 3}, asi como del suelo sobre el que esta
desplantado, a fin de -elaborar modelos tedricos que representan su
comportamiento sismico, los cuales involucran los efectos de interaccion suelo-
estructura. Para ello fue necesario ademds de recopilar toda la documentacion




disponible sobre el proyecto, realizar determinaciones in situ de las principales
propiedades, del edificio, su cimentacion y el terreno

En esta investigacién se presenta el estudio del comportamiento dindmico del
edificio sede del IMSS, desplantado en suelo blando e instrumentado con ocho
acelerdgrafos digitales.

Finalmente, se analiza la respuesta de dicho edificio ante cuatro eventos sismicos
ocurridos entre 1994 y 1985, estudiando las sefales tanto de entrada, como de
respuesta del edificio. Se realiza un estudio de identificacion de sistemas, a fin de
encontrar algunas de las caracteristicas dinamicas reales del edificio y
compararlas tanto con los resultados de vibracién ambiental como de los modelos
matematicos propuestos, a fin de estimar la certidumbre del método de
identificacion de sistemas.




Il. DESCRIPCION DEL EDIFICIO E
INSTRUMENTACION

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La estructura en estudio estd formada por tres cuerpos, dos laterales,
practicamente idénticos, y uno central, estos edificios son de trece niveles de
altura, localizados en la zona de terreno compresible de la ciudad de México, en
la zona Il de acuerdo a la zonificacién geotécnica del valle de México,
propuesta por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del
RCDF-87 (ref.4). La localizacién del edificio se presenta en la figs. 1y 2.

El subsuelo contiene arcillas altamente deformables del vaile de México. La
frecuencia fundamental del sitio donde se encuentra desplantada la estructura
es de aproximadamente 0.45 Hz. (ref.5)

El Edificio Central del Instituto ocupa 9,863.85 m2 de terreno, con una
superficie total construida de 41,303.82 mZ en sus trece pisos y un costo
aproximado, en 1950, de veintidés millones de pesos.

La superficie del terreno fue completamente removida para alojar en eila
todo un piso de sétano bajo la calle, en donde se encuentra un
estacionamiento de automdviles con capacidad para 101 coches. Alli se
instalaron los servicios de gasolinera, intendencia, béveda de valores,
oficina de maquinas, archivo de afiliacién, servicio mecanico general de
edificios, correos, vestidores y bafos de personal de servicio. Asi tambien
archivos generales y un auditorio para conferencias médicas con capacidad
de 280 butacas.

Su estructuracién se basa en marcos formados por columnas y trabes de
concreto reforzado, apoyados sabre un cajon de cimentacién de 5.00 m de
profundidad, que sirve a su vez como estacionamiento del mismo edificio, el
cual se desplanta sobre pilotes de punta fabricados en madera. Estos se
encuentran en grupos de 4 pilotes debajo de cada interseccion de contratrabes,
justo donde se desplantan las columnas. Estos pilotes agrupados se unen
mediante un dado de concreto reforzado.

El cuerpo central estd constituido por catorce marcos de concreto reforzado
en la direccién transversal {T) - equidistantes cada cuatro metros -, y seis en
la direccién longitudinal (L} con crujias de 4, 8 y 5.7 m.. La forma en planta
es regular y sus dimensiones son de 60 m. de largo por 27 m. de ancho,
como se muestra en la fig. 3. E! sistema de piso estd constituido por trabes de
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acero sobre las cuales se apoya una losa maciza de concreto de 10 centimetros
de espesor.

En elevacién consta de once niveles, dos apéndices y un pequeno volado en
la fachada. Sus columnas son de seccidn transversal rectangular ¥y
cuadrada. Las cuales varian de 40x115 cm y 85x85 cm en planta baja, a
40x40 cm en el Gltimo piso; asimismo, las columnas de seccién transversal
circular varian en didmetros de 100 y 85 cm en planta baja a 45 cm en el
Gltimo piso; cambian de seccion aproximadamente cada dos Ppisos. Los
porcentajes de refuerzo de las columnas estdan comprendidos entre los
limites de 0.71% (GItimo piso) a 2.25% en las columnas con mayor refuerzo
en el s6tano. El sistema de piso consta de vigas de concreto de seccion
rectangular cuyas secciones fluctian de 25x115 ¢m y 50x30 cm en el
s6tano a 25x70 cm en el Ultimo piso.

Los cuerpos laterales son también de concreto reforzado, de planta irregular,
con diez marcos en la direccién EW y siete en la direccion NS, lo que se
muestra en la fig. 4.

Los primeros cuatro niveles (s6tano a primer piso} cuentan con el drea mas
amplia de aproximadamente 870 mZ de superficie, mientras que los
restantes (segundo piso a azotea) tienen una superficie de 720 mZ. Del
edificio sobresalen dos apéndices que funcionan como casa de méaquinas de
los elevadores con 4reas de 160 y 128 mZ2. Las secciones de las columnas
son muy similares a las del cuerpo central y sus porcentajes de refuerzo
varian de 0.71% en las columnas del Gltimo piso, a 1.88% en las columnas
con mavyor refuerzo en el sétano. El sistema de piso estd constituido
también de vigas de concreto de seccion transversal rectanguiar, cuyas
secciones varian de 25x125 ¢m y 40x90 cm en el s6tano a 25x70 cm en el
altimo piso; cambian sus secciones cada dos o tres niveles. En la fig. b se
muestra una planta en conjunto y una elevacion de los edificios.

Dichas estructuras datan de los afios cuarenia, las cuales cuentan con
muros divisorios en la parte central de la zona de elevadores. Las fachadas
son de canceleria y franjas de cantera.

DESCRIPCION DEL PROYECTO DE REESTRUCTURACION

Dado a que el edificio en estudio fue construido con recomendaciones y
condiciones de disefio anteriores, a las establecidas en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-87) ref.4). El cual senala,
que inmuebles considerados como estructuras del grupo A, y Que no
cumplen con las especificaciones sismorresistentes actuales, deben ser
reforzados conforme a lo establecido en las Normas Técnicas




Complementarias de 1993 (NTC-93) (ref.6). Por lo tanto se realizd un
proyecto de reforzamiento, consistente en utilizar los dispositivos ADAS
(Added Damping and Stiffness}, el encamisado de columnas y muros de
crujias donde van los ADAS, y la adicién de muros de concreto reforzado de
20 cm de espesor en el nivel del sétano. Ei reforzamiento propuesto
incrementa la rigidez eldstica, la capacidad sismo-resistente y la disipacion
de energia de los sistemas estructurales. En este proceso también se
reestructurd la cimentacion, para lo cual se afiadieron pilotes de control de
concreto reforzado, sustituyendo uno a uno los de madera. Estos se
colocaron préximos a los actuales y cercanos a las contratrabes. Para
posteriormente unirlos todos mediante un nuevo dado de cimentacion, que
seria un aumento del original. Los proyectos de reestructuracion vy
supervisién corren a cargo de despachos de disefo y analisis estructural.

En el edificio central (fig. 3) se colocaron dispositivos ADAS vy, por
consiguiente, el encamisado de columnas y muros en las crujias B-C de los
marcos 10, 15, 19 y 25 y la crujia C-E de los marcos 12 y 22 del nivel PB
al ultimo piso en la direccién T, mientras que en la direccion L fas crujias
reforzadas fueron las 10-11, 14-15, 19-20 y 24-25 de los marcos C y E. En
los edificios laterales se reforzaron en direccion L los marcos 1 (crujia F-G),
4 {crujia G-H), 6 (crujias B-C y F-G) y 10 (crujias B-C y G-H} vy en direccidn
T los marcos C (crujia 8-9), E (crujia 6-7), F (crujia 1-2), G (crujia 3-4) y H
(crujias 8-9 y 9-10).

Descripcion de los dispositivos para disipacién

En la ultima década se ha prestado especial atencion a estudiar y desarrollar
elementos o dispositivos que permitan reducir la respuesta de las
estructuras ante solicitaciones sismicas, ya sea aislandolas de los
movimientos de la base o por incremento en su amortiguamiento interno. El
dispositivo patentado ADAS, es un elemento especialmente disenado para
reducir la respuesta sismica de las estructuras, por medio del incremento de
la energia disipada por histéresis y, por ende, del nivel de amortiguamiento
interno de la estructura. Al producirse un desplazamiento relativo de
entrepiso, los dispositivos se deforman en doble curvatura para disipar
energia, fig. 6.

La aplicacion de estos dispositivos en el refuerzo o diseno de estructuras ha
sido lenta, por una parte porque muchos de los reglamentos de construccion
mas avanzados del mundo no se han actualizado aun para incorporar dentro
de sus recomendaciones esta nueva tecnologia. Por otro lado, porque los
procedimientos de andlisis y disefio no se han difundido suficientemente y
son del conocimiento exclusivo de un grupo reducido de investigadores y
disenadores.




INSTRUMENTACION DEL EDIFICIO

EQUIPO PARA REGISTRO SiSMICO

Para registrar las aceleraciones provocadas por los sismos, se emplearon
acelerégrafos de tipo digital, que inician su operacién automaticamente una vez
que la aceleracién detectada rebasa un umbral preestablecido. El aparato toma
100 muestras por segundo en cada uno de los tres canales utilizados para
evaluar las aceleraciones, en tres direcciones ortogonales, con una resolucion
de 12 bits. La informacién se graba en un casete. Adicionalmente, el
instrumento agrega en cada muestra los datos del nimero de serie del
acelerégrafo, el niumero progresivo del registro, la hora de un reloj propio y una
sefial de tiempo externo de referencia. El acelerografo se detiene
automaticamente 15 s después de que la aceleracién del terreno rebasa por
altima vez el umbral de disparo. La configuracion implementada aisla los
registradores del sistema y permite que funcionen, adn cuando en alguno de
ellos se llegara a presentar una falla.

El sistema externo de sefiales de tiempo de referencia se conoce como
"Omega", constituido por un conjunto de transmisores de radio, distribuidos
alrededor del! mundo, que cada 10 s envia informacién codificada en una
frecuencia proxima a los 10 kHz. Mediante la recepcién de esta sefal, se
sincroniza automaticamente un reloj local que genera un cédigo (BCD) de
tiempo universal, cada 10 s. El cédigo también indica las condiciones de
recepcién de la sefial Omega. El sistema asegura un error medio no mayor de
0.01 s al dia, en condiciones de recepcion adecuadas.

Cada acelerdgrafo se alimenta con una baterfa sellada de 12 Volits, que esta
en recarga constante, mediante una fuente regulada conectada al suministro
de energia comercial. La bateria permite mantener |a operacion del
acelerégrafo aproximadamente 25 dias, en caso de falla de la red eléctrica
comercial.

Los ocho acelerdgrafos instalados se fijaron ancidndolos horizontalmente al
piso y quedaron distribuidos como se indica en la Tabla 1: dos en el nivel
sotano (estacionamiento), dos en el tercer nivel y tres en el nivel de la
azotea. El equipo de campo libre se instaié en el camellon de Av. Reforma
frente al edificio. La fig. 7 muestra una planta y una elevacion del edificio
con la ubicacion de los acelerdgrafos




TABLA 1 LOCALIZACION DE LOS ACELEROGRAFOS

EQUIPO UBICACION INTERVALO
St. Esclavo Sétano, frente a elevadores centrales 0.25¢9
S2. Esclavo Sétano, cuerpo lateral oeste 0.25¢g
S3. Esclavo ~ Tercer nivel, dentro de la sala de computo 1.00g
S4. Esclavo Tercer nivel, oficinas 0.25¢
S5. Maestro Azotea, al centro del edificio 1.00¢g
S6. Esclavo Azotea, junto al médulo de salud 1.00¢g
S7. Esclavo Azotea, cuerpo lateral oeste 1.00‘9
58. Esclavo Camellén, frente al edificio 0.25¢g

Ei sistema esta integrado por una red de ocho instrumentos, de los cuales
uno es el maestro y los demas esclavos. Cuando el acelerggrafo maestro,
localizado en la azotea de la estructura (S5) detecta un sismo, activa todos
los equipos esclavos, incluyendo al de campo libre.

La instrumentacién estd a cargo del Centro de Instrumentacion y Registro
Sismico (CIRES) y la orientaciéon de todos los instrumentos coincide con la
del edificio, cuyo eje mayor estd aproximadamente a 60 ° NE.

Dicha instrumentacién tiene por objetivo identificar y cuantificar los
principales efectos debidos a las condiciones del terreno, a la interaccion de
la estructura con el suelo y a la respuesta estructural, asi como mejorar el
conocimiento de la respuesta sismica de edificios reforzados y equipados
con disipadores de energia, asi con esto, valorar la eficiencia y eficacia de
los posibles ajustes propuestos al disefio por sismo, en las normas de
construccién que se aplican en el Distrito Federal (NTC-93} (ref.6).

Hasta la fecha se han registrado mds de ocho eventos sismicos (ref.2), cuatro
de los cuales aportan datos de calidad con amplitudes y duracion bien
definidas. En las figs. 8 a 11 se muestran esquematicamente los acelerogramas
de cada sismo registrados en el terrenc y |a azotea de ambos cuerpos donde se
aprecia la ubicacién de cada acelerémetro y su registro. Sus principales
caracteristicas se resumen en la tabla 2. Las aceleraciones maximas
corresponden al sismo del 14 de septiembre de 1995 (evento 3) que fueron 84
y 88 cm/s? en la azotea del edificio central para las direcciones L y T,
respectivamente, para el cuerpo lateral las aceleraciones registradas
correspondieron a 76 y 90 cm/s? para la direccién L y T respectivamente.
Desgraciadamente, los aparatos de campo libre no funcionaron durante este
sismo.
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La fig. 12 muestra los epicentros de los sismos estudiados en este trabajo;
estos corresponden a los sismos del 23 de mayo de 1994, 10 de diciembre
de 1994, 14 de septiembre de 1995 y 9 de octubre de 1995 (ref.2).




11l INFORMACION EXPERIMENTAL

1.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS

Se utilizaron dos métodos para determinar las propiedades dindmicas de los
edificios; pruebas de vibracion ambiental y andlisis de los sismos registrados.

Pruebas de vibracién ambiental

Se llevé a cabo un estudio para determinar experimentalmente las frecuencias
naturales de vibracién de los dos edificios antes de su reestructuracion (ref.3),
consistente en pruebas de vibracién ambiental. Para estas pruebas, las sefales se
captaron mediante acelerémetros localizados en los puntos de medicion elegidos.
Los resultados asi obtenidos se muestran en la Tabla 3.1

TABLA 3.1 PERIODOS DE VIBRACION DE LOS EDIFICIOS LATERAL Y CENTRAL
OBTENIDOS DE VIBRACION AMBIENTAL

Edificio Vibracitn Ambiental
Longitudinal Transversal Torsion

Central 1.56 1.25 1.14

Lateral 1.25 1.47 1.14

Anilisis de los registros sismicos

Para determinar experimentalmente las caracteristicas dinamicas de la estructura
se procedié a analizar la informacién de los sismos registrados en el dominio de la
frecuencia {ref.7}, a fin de obtener los espectros de aceleracion.

En ia fig. 13 se muestran los espectros de Fourier calculados para el sismo del 14
de septiembre de 1995, tanto para la azotea (S5) como para el s6tano (S1) para
las direcciones transversal y longitudinal. Se observa en esta figura que la forma
espectral varia considerablemente del espectro de sotano al de azotea, o que
demuestra la amplificacion que sufre la sefial al trasmitirse el movimiento a través
de la estructura. Nétese, en los espectros de azotea que hay un intervalo de
periodos entre 1 y 2.5 s con ordenadas espectrales mayores a 1 {m/s} que no
aparecen en los correspondientes espectros de sotano, debido a que estan
asociadas a los periodos naturales de vibracion de la estructura

Con el fin de identificar los periodos naturales de vibrar del conjunto estructura-

cimentacion, se calcularon las funciones de trasferencia con el cociente de las
amplitudes del espectro de azotea de la estructura con respecto a las del terreno
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(figs.14 y 15), para los sismos 22/V/94, 10/XIl/94 y 09/X/95 exclusivamente ya
que para el sismo del 14/1X/94 el acelerémetro del terreno no registré informacion
alguna; en la fig. 14 se muestran los cocientes del cuerpo lateral donde se
distinguen las amplitudes asociadas a las frecuencias propias de vibrar de las
estructuras, las cuales fluctGian del orden de 1.5 s parala direccién Transversal y
de 1.72 s para la direccién Longitudinal. De igual forma en la fig. 15 se muestran
los cocientes para el cuerpo central, donde se observan las frecuencias
fundamentales para la direccién transversal del orden de 1.5 s y de 1.78 s para la
longitudinal.

En las figs.16 y 17 se muestran las funciones de trasferencia para los dos
cuerpos, pero en esta ocasion entre los cocientes de los espectros de azotea a
sétano donde se ve que los periodos fundamentales permanecen muy similares a
los identificados en las figs.14 y 15. En estas gréficas se pudieron obtener los
cocientes espectrales para todos los sismos (22/V/1994, 10/X1/1994,
14/1X/1995 y 09/X/1995) a excepcion del 09/X/1995 para el cuerpo lateral
donde el acelerémetro ubicado en el sétano (S2) no registrd ninguna informacion.

De la informacién anterior se observa que hay un pequefio corrimiento ©
incremento en los periodos fundamentales en las mediciones de azotea ~ terreno,
sobre los correspondientes azotea - sétano de lo que se desprende que dicha
situacion se debe a los efectos de interaccidn suelo - estructura.

Al comparar los acelerogramas registrados en las azoteas de los cuerpos lateral y
central para los diferentes sismos (figs. 8 a 11), se aprecia que hay mucha
similitud entre ellos, tanto en la direccién longitudinal como transversal, lo que
manifiesta que los dos cuerpos se mueven en fase y posiblemente muestren
cierto acopiamiento entre ellos.

A partir de los cocientes espectrales calculados, se obtuvo el periodo
fundamental y el porcentaje del amortiguamiento critico equivalente para cada
sismo, este ultimo se calcula como el inverso del doble producto de la amplitud
para dicho periodo; en la tabla 3.2 se presenta para el cuerpo central asi como el
lateral, los periodos fundamentales, la amplitud y et amortiguamiento arrojado por
los cocientes espectrales en ambas direcciones.
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TABLA 3.2. PERIODOS NATURALES DE VIBRACION, AMPLITUDES Y AMORTIGUAMIENTOS
CRITICOS EQUIVALENTES PARA LOS CUERPOS CENTRAL Y LATERAL

SISMO CUERPO | COCIENTE | DIRECCION LONGITUDINAL | DIRECCION TRANSVERSAL |
ESPECTRAL [ PERIODO | AMPLITUD | (%) | PERIODQ | AMPLITUD | (%)
22/V/94 | CENTRAL (S5/S1) 1.71 14.20 3.50 1.38 10.80 4.60
10/X11/94 | CENTRAL (S5/51) 1.69 16.50 3.00 1.39 15.20 3.20
14/1X/95 | CENTRAL (S5/S1) 1.73 14.90 3.30 1.45 11.00 4.50
09/%/95 | CENTRAL {S5/51) 1.74 15.00 3.30 1.37 12.90 3.90
22/V/94 | LATERAL {S6/52) 1.71 18.50 2.70 1.38 12.10 4.10
10/X1/94 | LATERAL {S6/52} 1.63 21.30 2.30 1.39 13.90 3.50
14/1X/95 | LATERAL (56/52) 1.73 16.40 3.00 1.49 10.70 4.70
09/X/95 | LATERAL {S6/52) --

En el disefio estructural es de suma importancia conocer los desplazamientos
laterales m&ximos que presenta una estructura durante la ocurrencia de un sismo.
Desplazamientos excesivos de entrepisos pueden causar golpeteos con edificios
aledafios causando danos en estos vy, adicionalmente, incomodidad y molestias a
sus usuarios, aunque estructuralmente sea seguro el inmueble.

Por los motivos anteriores, se consideré necesario calcular la historia de
desplazamientos, asi como los desplazamientos méximos obtenidos a partir los
registros sismicos estudiados.

En las figs. 18 a 21 se puede apreciar la historia de desplazamientos para cada
sismo, eligiéndose s6lo los registros de azotea y s6tano de ambos cuerpos por
ser los mas representativos en cuanto a desplazamientos méximos de entrada
reportados en la base y desplazamientos méximos obtenidos como repuesta de la
estructura. Los mayores desplazamientos se presentaron en los registros de
azotea para el sismo del 14-1X-95, con un desplazamiento maximo para la
direccion longitudinal de aproximadamente 5.20 y 4.40 cm para la direccién
transversal. Los desplazamientos menores se presentaron para el sismo del 22-V-
94 que llegaron a 1.64 cm y 0.94 cm en las direcciones longitudinal y transversal
respectivamente en la azotea de los edificios. Los desplazamientos de azotea son
siete veces mayores que los desplazamientos en la base.

En la tabla 3.3 se presenta un resumen de los desplazamientos maximos
absolutos registrados en los dos edificios.
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TABLA 3.3 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ABSOLUTOS REGISTRADOS EN LOS EDIFICIOS.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS ABSOLUTOS (cm)

SISMO UBICACION LONGITUDINAL TRASVERSAL
22/Vi94 s7 1.64 0.94
22N /94 S6 1.65 0.94
22194 Shb 1.68 0.89
22N/94 52 0.35 0.16
22/ /94 S1 0.33 0.19
22N/94 S8 0.40 0.25
10/X11/94 57 2.28 1.79
10/X11/94 S6 2.18 1.71
10/X11/94 S5 1.81 1.67
10/X11/94 52 0.34 0.25
10/X11/94 51 0.32 ~ 0.22
10/X11/94 S8 0.32 0.25
14/1X/95 s7 4.48 4.44
14/1X/95 S6 5.18 4.39
144X/95 Sb 5.18 4.39
14/1X/95 52 0.95 0.77
14/1X/95 S1 0.75 0.75
09/X/95 s7 1.95 1.25
09/Xi95 S6 1.70 1.19
09/X/195 S5 1.46 1.14
09/X/95 S1 0.26 0.29
09/X/85 S8 0.27 0.43

Como se mencioné anteriormente las aceleraciones registradas en azotea para los
cuerpos central y lateral (S5 y S6} son similares entre ellas en ambas direcciones.
Esto se aprecia méas claramente en la historia de desplazamientos. Cabe sefalar
que para un mismo cuerpo (cuerpo lateral) los registros de desplazamientos, tanto
en el centro de la azotea (S6), como en el extremo (S7) las sefiales son muy
parecidas y practicamente a la vista son iguales, pero sélo cuando se calculan los
desplazamientos relativos entre estas, se aprecian las diferencias existentes.

De los desplazamientos relativos entre los componentes horizontales de las
estaciones S6 y 57, se ha podido medir la torsion del cuerpo lateral, aunque
no es posible definir si es debido a interaccion suelo-estructura, 0 a respuesta
estructural. Estos desplazamientos alcanzan valores hasta de 5 mm, que en
algunos eventos representa hasta un 25 % del desplazamiento absoluto. De
igual manera, al utilizar el componente vertical, se mididé el desplazamiento
relativo debido al cabeceo de la estructura (y cimentacion}. Los valores son
pequefios (menores a 2 mmj, pero son del mismo orden de magnitud que los
desplazamientos absolutos.

Puesto que el edificio tiene una altura aproximada de 55 m. y que durante el
sismo del 14-1X-95 se alcanzaron los desplazamientos maximos de 5.20 y 4.40
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cm para las direcciones longitudinal vy trasversal respectivamente, pueden
calcularse facilmente las distorsiones promedio de entrepiso que serian de
0.000945 y 0.0008 para ambas direcciones respectivamente. Dichas distorsiones
son apenas del 15% de la distorsién angular maxima de entrepiso especificada
por el RCDF-87 {ref.4), de 0.006. Lo que infiere, que aunque esta distorsion
calculada, es un promedio de entrepiso, es dificil que se alcance el maximo
permisible por el RCDF-87 (ref.4). Cabe mencionar que los periodos obtenidos de
los cocientes espectrales para los distintos sismos {Tabla 3.2), son mayores a los
obtenidos mediante pruebas de vibracién ambiental, antes de su reestructuracién
(Tabla 3.1}, la que en primera instancia suena contradictorio. Seguramente este
incremento del periodo durante los sismos se debe a una degradacién de rigidez.

La distorsién de la que se habla anteriormente se alcanzd con un sismo de
magnitud 7.3, cuando sélo se tenia el 60% de la reestructuracion del edificio
(ref.33) lo que implicaria que después de completada esta, la rigidez del edificio
seria mayor y por consecuencia, para otro sismo de la misma magnitud, al
despreciar la degradacion de rigidez por dano, los desplazamientos tenderian a
ser menores, lo que hace poco factible que los disipadores de energia {ADAS)
alcanzaran su limite de fluencia ante estos niveles de desplazamiento lateral. El
desplazamiento lateral mdximo de entrepiso, para el sismo del 14-1X-95, fue de
3.3 y 2.8 mm para las direcciones longitudinal y trasversal, respectivamente.

Con el objetivo de hacer un calculo aproximado del desplazamiento méaximo de
entrepiso que se hubiera tenido, en las condiciones actuales del edificio con un
sismo de la intensidad del 19 de septiembre de 1985, se creé un acelerograma
sintético de sitio (ref.34). Para la creacién del acelerograma sintético se utilizo la
expresién mateméatica para la zona del lago del valle de México, donde el
movimiento es arménico e intenta representar el efecto del acelerograma
recortado. El planteamiento de esa expresion se realiza de una manera simple y
se define como:

As(t)zAmsen m sen E} parat<T,
T T, | ;

Donde As(t) es la aceleracién del terreno en gal; Ams« es la aceleracion maxima del
terreno en gal. dependiente de las caracteristicas del sitio y el sismo en cuestion;
T: es el periodo dominante del terreno en segundos, y T2 es la duracién del
movimiento, en segundos. Para el sitio en estudio Amx = 107.64 gals. T =1.1s
y Tz2= 65.56s. Dichos valores se obtuvieron mediante un programa de
computadora, de nombre PROGRAMA Z {ref.36), que extrapola el sismo del 19
de septiembre de 1985 registrado en la estacion de SCT a otras ubicaciones en la
ciudad de México. Con estos datos se generd el acelerograma sintético del sitio,
el cual se muestra en la fig. 22, en el que se observa una aceleracion Amsx
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especificada. Al proceder a calcular la respuesta sismica del despfazamiento del
sistema, al considerar un modelo de un grado de libertad; los resultados
obtenidos se muestran en la fig. 23, donde el desplazamiento maximo alcanzado
para las direcciones longitudinal y trasversal es de 6.392 y 10.695 cm
respectivamente. Al calcular la distorsién angular promedio encontramos valores
de 0.0011622 y 0.001944 respectivamente que son apenas el 32 % de la
maxima de entrepiso permitida por el RCDF-87 {ref.4). Si se calcula el
desplazamiento lateral méximo de entrepiso para estas distorsiones, se tienen
valores de 4.07 y 6.80 mm para las direcciones longitudinal y trasversal, que son
desplazamientos muy pequenos, para que el limite de fluencia de los dispositivos
disipadores de energia (ADAS) se sobrepase. Con esto, es posible afirmar que
dichos disipadores de energia no funcionan para edificios como el que
corresponde a este estudio, ante estos eventos sismicos registrados
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IV RESPUESTA ESTRUCTURAL

IV.1 MODELACION MATEMATICA

El objetivo méas importante del andlisis estructural consiste en poder elaborar
modelos te6ricos que representen con buena aproximacién el comportamiento
real de la estructura ante diferentes tipos de excitaciones, a fin de entender con
mayor certidumbre su comportamiento. Asi, para este estudio, se debia pensar en
un modelo que involucrara todos los aspectos y pardmetros de la estructura que
contribuyen a su comportamiento caracteristico, como son la rigidez
proporcionada por el acoplamiento de muros de concreto, pretiles de
mamposteria, pasillos, volados, paredes divisorias y escaleras. Por ello se utilizd
para este andlisis el programa ETABS (ref.8).

Una vez constituidos estos modelos mateméticos se buscé que pudieran
reproducir tanto las caracteristicas dindmicas del sistema estructura-suelo, como
la respuesta sismica de la estructura.

Se idealizd a la estructura mediante cuatro diferentes modelos matematicos
tridimensionales, con el apoyo de! programa ETABS (ref.8).

Los objetivos de los dos primeros modelos consistieron en reproducir las
estructuras no reforzadas, considerando base rigida. Estos modelos pretendieron
considerar todos los elementos estructurales que podian influir en las
caracteristicas dinamicas de la estructura, COmo son:

- Zonas rigidas en las uniones viga-columna. Para una viga, la
longitud de esa zona en cada uno de sus extremos es igual a la
mitad del ancho de las columnas que estén bajo ella, y para una
columna, es la mitad del peralte de las trabes o dalas que estan en
sus extremos superior e inferior.

- Los pretiles de concreto forman parte de los elementos estructurales
{vigas) que los sustentan. Asi sus propiedades geométricas se
calcularon tomando en cuenta ese hecho, bajo el criterio de la
seccion trasformada.

- Al evaluar las secciones transversales de las vigas que cubren claros
en los que no hay muros, se incluye parte de la losa como acoplada
a esas vigas, de acuerdo al criterio de secciones L y T indicado por
el RCDF-87 (ref.4).
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- Los muros presentan rigidez tanto a flexibn como a cortante. Se
considerd el acoplamiento de todos los muros de concreto.

En la primera parte del andlisis, se determinaron las frecuencias de vibracion,
configuraciones modales y los factores modales de masa efectivos para los dos
modelos no reforzados, como si estos se hallaran empotrados en su base. Las
propiedades dindmicas (periodos y modos de vibracién} resultado del analisis para
las dos estructuras originales sin reforzar se presentan en la tabla 4.1, donde se
aprecia que los periodos naturales de vibraciébn son menores respecto a las
encontradas experimentaimente; se supone hasta este momento del estudio, que
la flexibilidad del terreno es una de las causas de dicha diferencia.

TABLA 4.1. PERIODOS DE VIBRACION DE LOS EDIFICIOS CENTRAL Y LATERAL

ORIGINALES
Edificio ETABS sin interaccion S-E
Longitudinal Transversal Torsion
Central 1.62 1.48 1.15
Lateral 1.18 1.37 .88

Para considerar el efecto de interaccién suelo-estructura se emplearon las
expresiones contenidas en las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTC-RCDF-87) (ref.6), en
su apartado de disefo por sismo.

Se determinaron asimismo las caracteristicas dindmicas de las estructuras
reforzadas, al incorporar los nuevos elementos estructurales en los analisis
(ref.3}).

Debido a que para reforzar el edificio se encamisaron las columnas con acero,
se adicionaron muros de concreto, y se emplearon contraventeos de acero
para rigidez lateral y complemento para la utilizacion de mecanismos
disipadores de energia ADAS {Added Damping and Stiffness), fue necesario
hacer algunas modificaciones al modelo original, como anadir nuevas lineas de
columna, asi como nuevas crujias para ubicar los contraventeos y ligar los
elementos ADAS, ya que estos conectan el contraventeo a las trabes del piso
superior. Por otro lado, habia que proporcionar 1as propiedades mecanicas de
los elementos ADAS al modelo, para lo cual el programa utilizado cuenta con
una opcién especifica para esto, en donde se asignan propiedades tales como
rigidez axial, rigidez a cortante, limite de fluencia y resistencia Gltima. Con
esto, el programa obtiene los ciclos histeréticos para cada elemento, logrando
asi un comportamiento general de la estructura bastante aceptable y realista.
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Se presentan en la tabla 4.2 los periodos naturales de vibracién obtenidos con
los modelos del ETABS para las estructuras reforzadas, como si se
encontraran empotradas en su base.

TABLA 4.2. PERIODOS DE VIBRACION DE LOS EDIFICIOS CENTRAL Y LATERAL
REFORZADOS CON DISPOSITIVOS ADAS

Edificio ETABS sin interaccion S-E
Longitudinal Transversal Torsién

Central 1.47 1.43 1.12

Lateral 1.14 1.26 0.85

Se puede determinar de las tablas, que el incremento en la rigidez lateral del
edificio central sin considerar interaccién suelo-estructura debido a la adicién
de los dispositivos ADAS y de los contraventeos es de aproximadamente
7.4% en la direccion Longitudinal y 6.7% en la direccién Transversal. Esto se
debe a que son muy pocas las crujias en las cuales se dispusieron en cada
direccién los elementos rigidizantes. Para el edificio lateral, los incrementos en
periodo son 7.1% en la direccidon Longitudinal y 19.2% en la direccion
Transversal. En general, los incrementos en la rigidez lateral de los edificios
son menores a los que se tendrian si dnicamente actuaran los contravientos,
ya que la rigidez a cortante de los ADAS oscild entre el 50 y 70% de la
rigidez axial de los contraventeos, por lo que controlaron la rigidez de los
elementos diagonales equivalentes.

IV.2 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En el disefo sismico de edificios es practica comun aplicar los movimientos
sismicos al nivel de cimentacién y suponer que la estructura descansa sobre un
suelo infinitamente rigido. Sin embargo, se sabe que la flexiblilidad del suelo en
combinacién con la flexiblilidad de la estructura hace que se modifiquen
significativamente las propiedades dindamicas del sistema suelo-estructura,
ademas de que el suelo funciona como un disipador de energia a través de los
amortiguamientos por radiacion y del propio material (ref.9).

Durante los sismos de Michoacan de 1985, las edificaciones mas castigadas,
o que incluso se derrumbaron, se localizaron en su mayoria en la Zona del
Lago, en depdsitos de suelo blando de 20 a 40 m de espesor, con velocidades
de propagacién de ondas de cortante del orden de 70 m/s.

Estadisticamente, los edificios con mayores danos resultaron ser aquellos
entre 5 y 15 pisos. De suerte que el intervalo del periodo fundamental de
estas construcciones, considerando base rigida, es de 0.9 a 2.0 s; se puede
pensar estos periodos estarfan suficientemente alejados del periodo dominante
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del suelo, para un sitio en la ciudad de México con periodo fundamental de
2.4s, como para descartar la posibilidad de resonancia. Sin embargo, al
introducir la influencia de la flexibilidad del suelo en el andlisis, se presenta un
alargamiento del periodo fundamental de la estructura que puede dar origen a
este fendmeno, aunado a otros efectos, como el comportamiento no lineal y
la degradacidén de la rigidez.

Los efectos inerciales y cineméticos producidos en la estructura y el suelo
como resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones sismicas, se
conocen como interaccibn dindmica e interacciébn cinematica suelo -
estructura.

Ei efecto interdependiente entre una estructura y el suelo sobre el cual esta
desplantada, se manifiesta en dos hechos importantes (ref.10): el
comportamiento sismico de la estructura se ve afectado por las propiedades del
suelo, y el movimiento en la base y en el terreno circundante a la estructura no es
el mismo que el que se presentaria si la estructura no existiera. Evidentemente,
esta influencia mutua, a pesar de que estd presente, no siempre resulta
importante, y en muchos casos es despreciable. Para valorarla, se deben
considerar las propiedades fisicas del suelo, las caracteristicas de la estructura,
asi como la naturaleza de la excitacidén sismica.

Algunos de los factores de los que depende el grado de interaccion que puede
existir en la respuesta sismica de una estructura con el suelo son:

a) Peso total de la estructura

b) Rigidez lateral de la estructura

c) Altura de la estructura

d) Relacién de esbeltez de la estructura

e) Tipo de cimentacidn (superficial, empotrada, piloteada.)
f) Tamano de ia cimentacidon

g) Forma de la cimentacién

h) Rigidez de la cimentacién

i) Propiedades dindmicas de! suelo

j) Profundidad y estratigrafia del suelo

k) Intensidad del movimiento sismico

Iy Contenido de frecuencia del movimiento sismico

En términos generales, los factores que afectan la interaccién dindmica suelo -
estructura se pueden clasificar en:

1} Caracteristicas de la superestructura

2} Caracteristicas de la cimentacién
3) Caracteristicas del suelo
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4) Caracteristicas del movimiento del terreno

IV.2.1 INTERACCION CINEMATICA

En términos generales, existird una mayor interaccidn cinematica entre mayor
sea el contraste entre la rigidez de la cimentacién, en comparacién con la
rigidez del suelo, y entre mayor sea el tamano de la cimentacién, respecto a
longitud de onda del movimiento del terreno.

El movimiento al nivel de desplante de la estructura, como puede apreciarse
en el punto A de la fig. 24, se verd modificado por la presencia de la
cimentacién como se observa en el punto B; y como la cimentacion tiene una
rigidez considerablemente mayor a la del suelo, éste no se moverd de igual
forma, como se moveria sin la cimentaciéon. Esta modificacion del movimiento
recibe el nombre de interaccidn cinemadtica. Los principales efectos de la
interaccidon cinematica son:

a} Filtrar el movimiento que impide pasar (o al menos disminuye su
intensidad) altas frecuencias, debido esencialmente a la rigidez vy
geometria de la cimentacion

b} Induce torsién (rotacidn respecto a un eje vertical) y cabeceo (rotacion
con respecto a un eje horizontal) en la cimentacion.

Algunos de los factores méas importantes que determinan la importancia de la
interaccién cinematica son: :

a) Rigidez de la cimentacion

b} Forma de la cimentacidn

c} Profundidad de desplante de la cimentacién
d) Tamano de la cimentacion

e) Longitud de onda del movimiento del terreno

Para las dos direcciones principales de la estructura, se estudiaron los
cocientes entre el movimiento de los sétanos y el de campo libre; estos
cocientes se conocen como Funciones de Transferencia de Piso (FTP) de
aceleracion y permiten definir el movimiento efectivo en la base de la
cimentacion. En la fig. 25 se presentan estas FTP; se observa que para los
tres eventos mostrados, el movimiente en S1 es prdcticamente igual al
movimiento en S2, y que en ambas direcciones existen considerables
reducciones del movimiento en alta frecuencia {periodos cortos).
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En la direccién longitudinal se observa una pendiente constante en todos los
cocientes que va aproximadamente de 0.1 a 1.0 en amplitud, para 1.5 s y
después se vuelve relativamente plana hasta 3.5 s.

En la direccién transversal se observa un comportamiento del edificio mas
irregular. Podemos observar un pico en 1.5 s que varia desde 1.3 a 1.6 en
amplitud que coincide con el periodo del edificio, lo que implica que para esos
periodos el movimiento en la base del edificio es hasta un 60 por ciento
mayor que en campo libre.

Desgraciadamente, debido a la colocacién de los instrumentos no es posible
medir torsiones o cabeceo en la cimentacidon. Aunado a esto, como la
estacion de campo libre se apoya sobre el terreno, es muy posible que sobre
esta también actdan los efectos de interaccién suelo estructura.
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IV.2.2 INTERACCION INERCIAL

El movimiento en la base de la estructura, asociado al punto B de la fig. 24 se
ve modificado por la presencia y movimiento de la estructura (punto C de la
misma figura). Esta modificaciéon se conoce como interaccion inercial, debido
a que es el resultado de fuerzas de inercia que actian, como resultado de la
masa de la estructura.

Los desplazamientos en traslacién horizontal y rotacién alrededor de sus ejes
horizontales principales de la estructura {cabeceo), que la deformacién del
suelo permite a la cimentacién, reducen la rigidez global del sistema y dan
lugar, por tanto, a un aumento en el periodo de la estructura. El
amortiguamiento del sisterma se modifica, por la irradiacién de ondas de la
estructura al suelo. Este efecto es una fuente adicional de disipacién de
energia que reduce la respuesta; sin embargo, en ocasiones los
desplazamientos y rotaciones inducidos por interacciéon inercial pueden
compensar estas reducciones e inclusive incrementar las amplitudes del
movimiento estructural. En resumen, los efectos de la interaccidn inercial son:

a) Alargamiento del periodo fundamental de la estructura; el alargamiento
del periodo es una consecuencia de que la flexibilidad del sistema sea
mayor gue la de la estructura con base rigida

b} Desplazamientos mayores de sus entrepisos; los mayores
desplazamientos se deben a que a las deformaciones inerciales de la
estructura se agregan los desplazamientos causados por la traslacién y el
giro de la base

c) Cambios en el amortiguamiento del sistema; pueden existir incrementos
o reducciones en la capacidad de disipar energia de ta estructura, segun
que el amortiguamiento del suelo compense o no, la pérdida de
efectividad del amortiguamiento estructural

d) Modificaciones de la ductiiidad de la estructura; no se sabe con
precisién cuales son las modificaciones de la ductilidad estructural por
interaccién

Por lo general, los efectos de la interaccidn inercial son mas importantes que
los debidos a la interaccidn cinematica. En términos generales, existird una
mayor interaccién inercial mientras méas blando sea el suelo, la estructura
tenga mayor masa y la estructura sea mas esbelta.

Para la mayoria de las estructuras, es conservador efectuar sélo el analisis de
interaccién inercial, siempre y cuando los llamados efectos de sitio sean
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considerados en la determinacién del movimiento del terreno en la superficie
libre, el cual se toma como la excitacion efectiva en la base de la cimentacion.
Aunque esta excitacién no tiene componentes de rotacién, generalmente es
mas desfavorable que el movimiento efectivo que se obtiene de un analisis de
interaccién cinematica.

Para las dos direcciones principales de la estructura se identificaron los
periodos efectivos, asi como modificaciones significativas en el movimiento
efectivo al nivel de desplante de la cimentacion debidas a la presencia de ésta
y al movimiento de la estructura. Los cocientes del movimiento en las azoteas
de ambos cuerpos con respecto a campo libre (S5/S8 y S$6/S8) permiten
cuantificar los periodos estructurales efectivos. En la fig. 26 se presentan los
cocientes obtenidos para las componentes longitudinal y transversal,
correspondientes a cada uno de los sismos que registraron en el sitio S8.
Dichos valores se encuentran en la tabla 4.3. Para el cuerpo central, se
observa un incremento en los periodos a 1.82 s para la direccidn Longitudinal
y a 1.52 para la Transversal, mientras que para el cuerpo lateral se
incrementaron a 1.73 y 1.51 para las mismas direcciones. Estos incrementos
representan entre el 4 y el 6 por ciento con respecto al periodo medido sin
interaccion suelo-estructura (tabla 4.2). En cambio, los valores de
amortiguamiento no variaron significativamente con respecto a los
amortiguamientos que aparecen en la tabla 3.2. Estas afirmaciones permiten
concluir que el efecto de interaccién inercial, para los sismos estudiados,
existe, pero fue poco significativo en la modificacién de las propiedades
dindmicas de las estructuras. Una causa importante de este hecho es que
originalmente, las estructuras fueron desplantadas sobre pilotes de punta de
madera, y posteriormente fueron reforzadas con pilotes de control.

TABLA 43. PERIODOS MEDIDOS DURANTE LOS SISMOS ESTUDIADOS
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

EDIFICIO |SISMO |DIRECCION LONGITUDINAL IDIRECCION TRASVERSAL

Periodo |Amplitud |£ (%) Periodo | Amplitud { £ (%)
(s) ()

22/V/94 1182 14.40 3.47 1.49 9.79 5.10
CUERPO [10/X11/94 ]1.76 18.50 2.70 1.52 13.70 3.65
CENTRAL |14/IX/95 11.80 13.40 3.73 1.51 10.70 4.67
09/X/95 1.50 15.10 3.31
22IVIS4 |1.72 19.40 2.58 1.49 10.10 4.95
CUERPO [10/XI1/194 §1.72 22.30 2.24 1.52 14.00 3.57
LATERAL [14/1X/95 §1.73 15.90 3.156 1.51 10.70 4.67
09/X/95 1.50 15.60 3.21
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IV.2.3 METODOS PARA EL CALCULO DE LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

Como puede apreciarse, el problema es muy complejo; por la dificultad que
representa establecer modelos analiticos que simplifiqguen e idealicen Ia
interaccidn suelo-estructura, es practica usual despreciar su efecto (ref.11),
cuando se considera a las estructuras como desplantadas sobre una base rigida.
Es interesante averiguar cuando sus efectos sobre la estructura a analizar seran 1o
suficientemente importantes como para ameritar tenerla en cuenta. Por ejemplo,
el RCDF-87 (ref.4) indica que la interaccién suelo-estructura puede calcularse
para estructuras asentadas sobre la zona de transicién y de terreno blando; sin
embargo sdlo se propone su cdlculo de manera optativa. En la ref.12 se presenta
un criterio, basado en la estructuracion del edificio y dei tipo de suelo, para
determinar si se justifica este efecto.

Estudios orientados al andlisis de cimentaciones de edificios que alojan maquinas
que ocasionan vibraciones han desarrollado varios métodos para valorar los
efectos de la interaccién suelo-estructura {refs.13 a 15).

También es posible representar al suelo como un medio discreto, a través de
resortes equivalentes en la base del edificio; esto también suele hacerse mediante
un piso ficticio con propiedades que idealicen a los efectos de interaccion suelo-
estructura (ref.16); otro método es modelar el sistema haciendo uso de la teoria
del método del elemento finito (ref.11).
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V IDENTIFICACION DE SISTEMAS

V.I PLANTEAMIENTQ DEL ESTUDIO

El siguiente paso buscd en idealizar la estructura como un modelo
matematico de un grado de libertad, que representara un comportamiento
unidimensional de! sistema, con e! cual se podria calcular la respuesta
sismica del edificio en la historia del tiempo y verificar si el modelo
propuesto representa, con cierta certidumbre, el comportamiento real de la
estructura, comparandola para esto con la respuesta experimental. Asi
también se podria analizar la variacién de las caracteristicas dinamicas del
edificio en un sismo, es decir identificar a lo largo de la historia de un
aceierograma la rigidez y amortiguamiento que la estructura presenta y si
esta varia de sismo a sismo. Para lograr lo anterior se parte de informacién
experimental como registros sismicos de entrada, la respuesta registrada
con los acelerometros de azotea y la masa del edificio que se conoce con
cierta certeza, asi, al manejar esta informacién mediante un analisis
parametrico, se alcanza el objetivo. A dicho procedimiento se le conoce
como el método de identificacién de sistemas.

V.l CONCEPTOS GENERALES

La identificacion de sistemas se puede definir como el proceso para
seleccionar un modelo matematico, a partir de informacién experimental
medida, en donde se realice un ajuste sistemdatico de sus parametros, con
base en un criterio predefinido, de tal manera que establezca la mejor
correlacion posible entre las respuestas predichas por el modelo matemético
y las obtenidas experimentatimente. En el proceso de identificacién se
pueden distinguir tres etapas (ref.17):

a) La determinacién de la forma del modelo y sus pardmetros.

b} La seleccion de una funcién donde se establezca ur zriterio de error entre
las respuestas del modelo y el sistema real. Generz.mente esta funcién
recibe el nombre de Funcién Criterio

c} La seleccion de un algoritmo o estrategia para el ajusi2 de los pardmetros,

para que de tal forma que las diferencias entre las respuestas del modelo vy
sisterma real, medidas por la funcidn criterio mencionada, se minimicen
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En el método de identificacién de sistemas, la seleccion de la forma del
modelo matematico es la parte mds importante del proceso. Si se hace una
seleccion pobre del tipo del modelo, por mas sistemdatico que sea el ajuste
desarrollado, no se alcanzard una correlacidn aceptable de las respuestas.
Un modelo adecuado es aquél que no uUnicamente produce una buena
correlacion con la respuesta medida, sino aquél que contenga términos que
se puedan relacionar directamente con propiedades fisicas definidas. En la
ingenieria estructural, afortunadamente, estdn relativamente bien definidas
las leyes que gobiernan el comportamiento fisico de los sistemas y lo0s
términos que deben ser incluidos en el planteamiento matemaético. Una vez
que se define el tipo de modelo, con el grado de refinamiento adoptado
(comportamiento histerético, degradacion 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, asi
como parametros que definen las leyes constitutivas del mismo.

La siguiente etapa en el proceso de identificacion consiste en el
establecimiento de una funcién para evaluar el error entre la respuesta del
sistema real y la estimada del modelo matematico. La tercera y ultima etapa
del proceso de identificacién es la seleccion de un algoritmo que
sistematicamente ajuste los parametros en el modelo matemaético de manera
que la funcién criteric se minimice. En la teoria de optimizacién matematica
existe un gran numero de métodos que se puedan 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 estimacion
de pardmetros se pueden dividir en {ref.18}:

a) Métodos lterativos en los cuales se asignan valores a los pardmetros y se
evalia la funci6n criterio para todo el intervalo de muestreo, que
iterativamente busca el minimo de la funcién. Los métodos comunmente
usados para evaluar la funcién criterio son los de minimos cuadrados y los
de maxima verosimilitud. Para la estrategia de minimizacton, se utilizan
métodos como el de Newton, Newton-Raphson y Gauss-Newton, entre otros

b} Métodos Recursivos; con los cuales es posible realizar el ajuste de los
pardametros en cada intervalo de tiempo. Estos métodos también son
conocidos como “en linea” y "en tiempo real”. Dentro de las principales
estrategias destaca la del filtro de Kalman (ref.18 y 32}, la cual ha sido
aplicada ampliamente, para el estudio de sistemas con parametros variantes
en el tiempo.

Existen en la literatura diversos articulos que llevan a cabo una revisién del

estado del arte sobre el tema, en los que destacan, cronoldgicamente, los de
Bekey (ref.17), Sage (ref.20), Hart y Yao (ref.21), Kozin y Natke (ref.22) vy
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Natke (ref.23). En general, estos estudios concluyen que existe una gran
variedad de aplicaciones y alcances del método, la gran mayoria de ellos
asociados con la respuesta lineal de estructuras.

V.III IDENTIFICACION DE SISTEMAS EN INGENIERIA
ESTRUCTURAL

Existe un gran ndmero de aplicaciones del método de identificacion de
sistemas a la ingenieria estructural, motivados fundamentalmente por el
deseo de tener una descripcién mas adecuada de las estructuras y sus
caracteristicas dindmicas. Los procedimientos de identificacién se pueden
dividir en técnicas en el dominio del tiempo y técnicas en el dominio de la
frecuencia.

Las técnicas en el dominio del tiempo se basan en la estimacién de
parametros utilizando la historia de la respuesta estructural, con base ya sea
en metodos iterativos © recursivos. Las técnicas en el dominio de la
frecuencia se relacionan con estimaciones espectrales e identificacién de
caracteristicas dindmicas a partir de la respuesta en frecuencia del sistema.

Las aplicaciones en la ingenieria estructural de las técnicas en el dominio det
tiempo, mencionadas 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 sismico
c) Criterios para la estimacion del nivel de dano en edificios.

En este trabajo se enfoca a la linea de edificios instrumentados, en donde la
aplicacion de dichas técnicas de identificacion de sistemas se ha
incrementado en los Jdiltimos afios gracias, a los programas de
instrumentacién de tipo permanente en edificios, en la gran mayoria de
paises con riesgo sismico severo.

Uno de los trabajos pioneros en esta linea de investigacion fue el
desarrollado por Beck y Jennings (ref.24), donde se propone un método
para la estimacion de pardmetros modales, en lugar de la estimacidn
explicita de valores de coeficientes de rigidez y amortiguamiento. En esa
investigacion se propone un método llamado minimizacién modal, por medio
del cual es posible definir secuencialmente las caracteristicas modales de
frecuencias y amortiguamiento para los diferentes modos de vibrar de los

26




sistemas. Dado que este método toma ventaja de la linealidad de las
ecuaciones del modelo, solo es aplicable para comportamiento lineal de los
sistemas estudiados. La estrategia de minimizacién es iterativa. El método
de minimizacibn modal ha sido aplicado en wun gran ndmero de
investigaciones mencionadas en la literatura. Dentro de los trabajos mas
trascendentales y recientes destacan los desarrollados en una estructura de
5 niveles con aislamiento sismico en la base (ref.25}, en un edificio de 14
niveles con un efecto pronunciado de interaccién suelo-estructura {ref.26) y
en una estructura de mamposteria con presencia de cuerpos anexos
(ref.27).

En cuanto a las técnicas en el dominio de la frecuencia, se han identificado
métodos para identificar los pardmetros estructurales con base en el anélisis
en el dominio de la frecuencia de los registros sismicos registrados en
edificios (ref.28).

La identificacidn paramétrica se realiza iterativamente, con base, en los
espectros de Fourier de la respuesta registrada, que permite ajustar a l0s
correspondientes del modelo matematico.

V.IV SIMULACION MATEMATICA

En sistemas estructurales, un modelo matematico se puede construir a partir
de condiciones de equilibrio, cinematica de las deformaciones vy las
caracteristicas constitutivas de los materiales. El modelo matemaético puede
procesarse con herramientas numéricas, como son el método de las
rigideces, el método del elemento finito, el método de diferencias finitas,
etc. Mediante el uso de datos experimentales, las técnicas de estimacién de
pardmetros pueden ajustar los pardmetros del modelo a fin de que éste
represente al comportamiento real de {a estructura durante el evento
evaluado. Dentro de los pardmetros, se pueden incluir las propiedades
constitutivas, caracterizadas principalmente por la rigidez, la masa y el
amortiguamiento.

En esta investigacidn se utiliza cierta estrategia para la estimacion de
pardametros en sistemas estructurales como a continuacidon se describe
(ref.29). Se formula un problema de estimacidén de parametros como uno de
minimizacién restringida de la diferencia entre la respuesta medida y la
respuesta estimada a partir del modelo matematico.

Uno de los objetivos de este capitulo consiste en describir la estrategia de

estimacion de pardmetros y derivar las relaciones requeridas para los
algoritmos propuestos. Se considerd un planteamiento de estado de las
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ecuaciones que gobiernan el comportamiento dindmico de los sistemas, que
considera como invariables en el tiempo a los pardmetros de los modelos.

V.V DESCRIPCION DEL PROGRAMA PARA COMPUTADORA
UTILIZADO

La identificacidn de los modelos a partir de los resultados obtenidos de
éstos, involucra un criterioc para la toma de decisiones por parte de las
personas que tratan de encontrar el modelo apropiado, asi como un soporte
apropiado de programas de computadora para apoyar dichas decisiones. El
usuario comunmente 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. Asi, los programas interactivos constituyen una
herramienta practica para llevar a cabo la identificacién de pardmetros,
ademés de que engloban en una forma conveniente la extensa teoria
matematica, haciéndola mas accesible al usuario.

En este trabajo se eligi6 como ambiente el paquete de computadora
denominado MATLAB (ref.30) el cual desarrolla esta teoria con la
profundidad requerida. Este programa es de uso general y tiene una serie de
bibliotecas especializadas para resolver problemas de control (control
toolbox) y de identificacién de sistemas (system identification toolbox). En
esta investigacién se desarroilaron una serie de subrutinas dentro del
programa MATLAB, para cada uno de los diferentes modelos matematicos
propuestos, en las cuales se especifican las relaciones que presentan los
pardmetros con base en el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de
los sistemas. De esta forma se aprovechd la simetria en las matrices de
rigidez y amortiguamiento disminuyendo significativamente el nimero de
pardmetros a evaluar. La subrutina de minimizacion que utiliza el programa
se basa en el método de Gauss-Newton modificado.

Representaciones de estado. E|l programa utilizado requiere de un
planteamiento de estado de las ecuaciones de equilibrio, el cual es una
forma comun de describir sistemas lineales. Una descripcién amplia del
planteamiento de estado se puede encontrar en la refs.18 y 31. En el
planteamiento de estado las relaciones entre las sefales de entrada, ruido vy
salida se definen como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden o ecuaciones en diferencias, usando un vector auxiliar de estado
{ref.18). Para la mayoria de los sistemas fisicos es mas simple construir los
modelos matemadaticos con un planteamiento continuo en el tiempo,
simplemente porque la mayoria de las leyes fisicas (leyes del movimiento de
Newton, relaciones en circuitos eléctricos, etc.) se expresan de esta forma.
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Esto significa que el modelo adquiere una representacién como sigue:

x(t) = F(B)x(1) + G(B)u(t)

Donde F y G son matrices con dimensiones apropiadas {nxn y nxm,
respectivamente, para un estado n-dimensional y wuna 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 8 es el vector de pardmetros que
tipicamente corresponde a coeficientes fisicos de valores desconocidos (en
esta 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. En
nuestra investigacion, la informacion experimental consiste
fundamentalmente en registros de aceleraciéon absocluta, por lo que fue
necesario utilizar programas que realizaran integracidon numérica a fin de
obtener velocidades y desplazamientos del sistema real.

Como se menciond anteriormente se representaria al edificio sede del IMSS
como uno modelo matematico de un grado de libertad, asi en este capitulo
mediante el método de identificacion de sistemas se evaluarian los
parametros de rigidez y amortiguamiento del sistema. Cabe sefalar que en
esta simulacién se debe dar mucha importancia a los valores iniciales de los
parametros para lograr una convergencia expedita.

En las simulaciones a realizar se seguird la siguiente metodologia (ref.35):

1. Proponer valores a los parametros que gobiernan el comportamiento
dinamico (caracterizado por la rigidez, el amortiguamiento y la masa), tanto
para el cuerpo central como para el lateral.

2. Se calcularan respuestas de desplazamiento y velocidad a partir de las
respuestas en aceleracion registradas con los acelerémetros de azotea de
los dos cuerpos del edificio {S5 y S6) para los diferentes sismos registrados
{22/V/94, 10/Xi1/94, 14/IX/95 Y 09/X/95), lo cual se haria para los grados
de libertad correspondientes a la traslacion en los dos sentidos principales
de cada estructura (Direccién Longitudinal y Direccidn Transversal de
ambos cuerpos).

3. Con la senal de excitacion y con las respuestas de los modelos, se
identificardn los pardmetros mediante los algoritmos propuestos.

4. A fin de verificar la correlaciébn que existe entre los pardmetros
identificados con los pardmetros de rigidez y amortiguamiento reales del
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edificio seria necesario hacer una comparacién de la respuesta sismica
experimental con la que arrojaria el modelo matematico considerando los
pardmetros identificados, determinando asi la certeza del método de
identificaciobn de sistemas para la estructura en estudio con sus
caracteristicas propias.

En la simulacién de un modelo de un grado de libertad, los parametros
avaluar son las constantes de rigidez (k) y de amortiguamiento (c), donde se
da por conocido el valor de la masa {m), la excitacion X, lentrada del

sistema) y la respuesta del modelo en desplazamiento x, en velocidad x vy
en aceleracion & {fig. 27). La ecuacion de equilibrio se define como:

mx+cx+kx:—mxg

Si se hace un nuevo planteamiento de las ecuaciones mediante un
planteamiento de estado con variables comao sigue:

-]

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

mx, +cx, +kx, =-mx,

0 bien en forma matricial:

Cuando se conoce la masa de cada uno de los cuerpos, se procede a
realizar la identificacién de pardmetros para las dos estructuras.
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La tabla 5.1 muestra los valores identificados para el cuerpo central, donde
la sefial de excitacién corresponde a la registrada en los acelerometros
ubicados en e! s6tano (S1) y las sefales de respuesta corresponden a las
registradas en azotea (S5), para las direcciones transversal y longitudinal del
edificio. La primera columna representa la masa (m), valor conocido, que
para este caso por ser un analisis de un grado de libertad se supondré
unitaria; posteriormente los valores identificados: la rigidez (k), el
amortiguamiento {c} y el periodo fundamental de vibracién (P) en las
siguientes columnas.

TABLA 5.1. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS PARA
AZOTEA/SOTANO CORRESPONDIENTE AL CUERPO CENTRAL.

CUERPO CENTRAL

SISMO DIRECCION LONGITUDINAL DIRECCION TRASVERSAL

M k k/m o p m k k/m C p
22/v/94 | 100.00] 1310.41 3.620| 3.26| 1.75}100.00| 1903.91 4.363] 4.94} 1.45
10/X11/94 | 100.00] 1323.07 3.637| 4.84| 1.74]|100.00] 1960.58 4.428| 3.96| 1.43
14/1X/895 | 100.00} 1006.45 3.172; 8.73] 2.00} t00.00| 1579.82 3.9751 7.14] 1.680
Q9/X/95 | 100.00( 1301.30 3.607| 4.56( 1.76{100.00} 2108.14 4,591 4.00f 1.38

Donde:

masa {unitaria, kg-s*/cm)

rigidez {kg./cm}

amortiguamiento {porcentaje de amortiguamiento critico equivalente}
periodo fundamental de vibrar (segundos)

e =3

En la tabla 5.2 se muestran los valores identificados para el mismo cuerpo
central, pero en esta ocasidn la sefial de excitacion corresponde a la
registrada con los acelerdmetros ubicados en campo libre (S8) y las sefales
de respuesta corresponden a l|as registradas en azotea (S5}, para las
direcciones transversal y longitudinal del edificio. El objetivo de este andlisis
radica en hacer la comparacion de los valores identificados (rigidez,
amortiguamiento y periodo)} entre azotea/sétano y azotea/campo libre, es
decir determinar el efecto de la cimentacién y la interaccion suelo estructura
en el comportamiento general de la estructura. La informacién que se
presenta en la tabla 5.2 muestra la masa unitaria {m), la rigidez {(k}), el
amortiguamiento critico equivalente (c) y el periodo identificado (P).

Puede observarse que para la direccidon longitudinal que los valores de
rigidez identificados son aproximadamente 23% mayores para azotea/sétano
que para azotea/campo libre, esta diferencia se debe principalmente a los
efectos de interaccién suelo estructura, a pesar de que la diferencia en
periodos es de apenas un 10%. Es decir, si el suelo en que se desplanta la
estructura fuera infinitamente rigido no habria diferencia entre los valores
identificados para uno u otro caso, pero la deformabilidad del suelo
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circundante a la cimentacién hace que la rigidez arrojada por la identificacion
azotea/ campo libre sea ligeramente menor en magnitud.

Este hecho se confirma con el periodo y amortiguamiento encontrados para
ambos anélisis. En cuanto al periodo identificado, puede verse que para el
caso azotea/ campo libre es 12 % mayor que para el valor de azotea/s6tano;
esto se debe también a la flexibilidad del terreno que provoca un incremento
en el periodo de oscilacion del edificio. Por Ultimo, el amortiguamiento tiende
a incrementarse al comparar azotea/ campo libre y dicho aumento se debe
muy probablemente al efecto de amortiguamiento por irradiacién de la
cimentacion, que sirve como fuente adicional de disipacién de energia. Para
el sismo de!l 14/IX/95, el acelerémetro ubicado en campo libre {S8) no
registré informacion, por lo que no se pudo realizar la identificacién de
sistemas para este evento.

Para la direccidn transversal, se analizaron los valores de rigidez
identificados que son aproximadamente 24 % mayores para azotea/sdtano
que para azotea/campo libre, lo que implica que la existencia del efecto de
interaccion suelo estructura hace que la rigidez del sistema disminuye. Al
observar el periodo fundamental de vibracién resulta que es mayor en un 11
% al comparar azotea/campo libre y azotea/sdtano, debido a que al ser mas
flexible el sistema por los efectos de interaccién sueio estructura su periodo
fundamental de vibracién aumenta. En cuanto a su amortiguamiento, este
tiende a incrementarse para el caso azotea/campo libre, por los efectos de
disipacidén de energia generada por la interaccién suelo estructura.

TABLA 5.2. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS PARA
AZOTEA/CAMPO LIBRE CORRESPONDIENTE AL CUERPO CENTRAL.

CUERPO CENTRAL

SISMO DIRECCION LONGITUDINAL DIRECCION TRASVERSAL

M K k/m C p m k K/m c p
22/V/94 {1100.00| 1119.06| 3.35 3.60({ 1.901100.00| 1434.86] 3.79| 6.58 1.68
10/X11/94 1 100.00| 898.40| 3.00{ 13.79| 2.12]100.00| 1597.08| 4.001 3.35 1.59
14/|x/95 * * * * * - » *
09/X/95 | 100.00 . * * *1100.00] 1793.70] 4.24| 4.95 1.50
Donde:

m: masa {unitaria, kg-s*/cm)

k: rigidez (kg./cm)

c: amortiguamiento {porcentaje de amortiguamiento critico equivalente)
P periodo fundamental de vibrar {segundos)

* informacién faltante no registrada por los acelerémetros

Al analizar el cuerpo lateral, se procedié a realizar la identificacién de
sistemas, sd6lo al comparar azotea/s6tano, es decir donde la sefial de
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excitacién corresponde a la registrada con los acelerdmetros ubicados en el
sOtano {S1} y las sefiales de respuesta corresponden a las registradas en
azotea (S5), para las direcciones transversal y longitudinal del edificio. Los
resultados asi obtenidos se presentan en la tabla 5.3; la primera columna
representa la masa (m) y en las otras columnas los valores identificados: la
rigidez (k), el amortiguamiento (c) asi como el periodo fundamental de
vibracién (P).

TABLA 5.3. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACIGN DE SISTEMAS PARA

AZOTEA/SOTANO CORRESPONDIENTE AL CUERPO LATERAL.

CUERPQO LATERAL

SISMO DIRECCION LONGITUDINAL DIRECCION TRASVERSAL

m k k/m C p m k k/m c
22/Vv/94 | 100.00{ 1334.06]| 3.65 2.49¢ 1.74;100.00| 1889.69] 4.35| 4.97| 1.46
10/X11/94 ] 100.00] 1400.00| 3.74 2.90] 1.70)100.00| 1964.00| 4.43| 3.85| 1.43
14/1X/85 | 100.00] 1065.62| 3.26 8.96] 1.94]1100.00f 1621.78| 4.03| 7.40[ 1.58
Oglxlgs * * * - L £ 3 - * - *
Oonde:
m: masa {unitaria, kg-s%/cm)
k: rigidez (kg./cm)
c: amortiguamiento (porcentaje de amortiguamiento critico equivalente)
P: pericdo fundamental de vibrar {segundos)

informacion no registrada por los acelerémetros

Al comparar los resultados obtenidos de la identificacién de sistemas en el
cuerpo central (azotea/s6tano) (Tabla 5.1) y el cuerpo lateral (azotea/s6tano)
(Tabla 5.3}, se observa que los resultados son practicamente iguales, lo que
corrobora los resultados obtenidos experimentalmente ya que las respuestas
registradas para ambos cuerpos en la azotea son casi iguales. Asi,
caracteristicas dinamicas de los edificios son muy parecidas o la influencia y
rigidez de la cimentacion, hacen que los edificios se muevan en fase.

Con objeto de determinar la certeza con la que se evalian estos pardmetros
por el programa, fue necesario compararlos con la informacién experimental.
Para esto, se diseié un programa en computadora, que calcula la respuesta
sismica de un modelo de un grado de libertad, en donde la informacion de
entrada corresponde a: la rigidez, la masa vy el amortiguamiento
identificados; asi también, el acelerograma registrado en la base del edificio.
Asi, con estos datos el programa calcula la respuesta del oscilador en la
historia del tiempo (respuesta en aceleraciones del modelo).

Al contar con l|la respuesta obtenida del programa y con la respuesta
registrada experimentalmente, facilmente se pueden comparar estos datos
trazando ambos registros en una misma gréafica, para establecer asi la




similitud de las mismas y lograr con esto evaluar el método de la
identificacién de sistemas.

Lo anterior se hizo sélo para la comparacidon azotea/sétano, en ambos
cuerpos y en ambas direcciones.

En las figuras 28 a la 31 se muestran las respuestas obtenidas tanto
experimentalmente como del modelo en la azotea del cuerpo central, para
cada sismo. En ambas direcciones se aprecia claramente la similitud que
existe entre ambas sefiales; también se observa que la dimensién para cada
cresta o valle es menor para el caso tedrico obtenido con la identificacién de
sistemas, lo que se atribuye a que la identificacion de sistemas estima un
valor de amortiguamiento mayor al real en la estructura, o que falta la
contribucién de modos superiores.

Ahora en cuanto a la comparacién hecha entre la respuesta experimental y
calculada para el cuerpo lateral en ambas direcciones, se presentan los
resultados en las figuras 32 a la 34, donde se distingue que la correlacion
entre las dos sefales es muy buena, asi el método de la identificacién de
sistemas cumple con las expectativas supuestas. También se contempla que
en la respuesta calculada con el modelo, los maximos de cada ciclo son
menores a los de [a respuesta experimental. Desgraciadamente el
acelerometro ubicado en la base del cuerpo lateral no registré sefal alguna
para el sismo del 09/1X/95, motivo por el cual no pudo realizarse la
identificacién de sistemas para ese evento.

A fin de analizar la variacién de las caracteristicas dindmicas de! cuerpo
central durante un sismo, se realizd la identificacién de sistemas al
considerar los registros para los cuatro sismos {22/V/94, 10/XII/94,
14/1X/95 Y 09/X/95), segmentados en ventanas de 10 s, para identificar los
pardmetros tramo por tramo, para observar su variacion durante el sismo, en
este analisis se toman en cuenta las condiciones iniciales para cada ventana,
como las obtenidas al final de la ventana inmediata anterior. En las tablas
5.4 a 5.7 se presentan las caracteristicas dindmicas de periodo y porcentaje
de amortiguamiento critico al utilizar el registro total y los registros
segmentados, asi también se muestran las aceleraciones maximas estimadas
para los registros segmentados, mediante el programa de respuesta sismica.
Puede verse que las caracteristicas dindmicas de estructura sufrieron poca
variacion durante el evento, manteniéndose practicamente en su intervalo
lineal, excepcidén hecha para el sismo del 14/XI1/95 donde durante el
segmento 170-180, arroja un periodo de 11.79 s que muy seguramente se
debe a una deficiencia del modelo matemdético, ya que al comparar las
sefiales para ese tramo no coinciden; sin embargo, para todos los demés
segmentos la fluctuacion de los periodos de segmento a segmento es
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realmente pequefia. Ademaés, al observar las gréaficas asi obtenidas, se
aprecia la buena similitud obtenida, que es definitivamente mejor a la que se
logra de considerar el tramo completo. Para el coeficiente de
amortiguamiento, se ven ma4s variaciones entre los valores obtenidos para
cada segmento de 10 s, pero existe mayor similitud, entre la sefal obtenida
con la experimental, por lo que la ponderacién del amortiguamiento en la
respuesta sismica es realmente importante, ya que es finalmente esta la que
permite ajustar la grafica analitica, con la experimental.

Lo anterior muestra que las caracteristicas dinamicas de rigidez vy
amortiguamiento varian durante un sismo y que son dependientes de la
magnitud del mismo, es decir, que para un sismo de mucho mayor
magnitud, hard entrar al edificio en el intervalo inelastico, e indudablemente
su amortiguamiento y rigidez resultaran diferentes de los aqui presentados.

TABLA 5.4. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS REALIZADO POR
VENTANAS PARA AZOTEA/CAMPO LIBRE CORRESPONDIENTE AL
CUERPQ CENTRAL SISMO 22/V/94.

SISMO CUERFO CENTRAL

22/V/94 DIRECCION L DIRECCION T
SEGMENTO Améax PERIODO (S) | 3 (%) Amax PERIODO (S} | : {%)
(S) {cm/s?) {em/s?)
0-10 5.62 1.62| 1.70 4.18 1.267 3.10
10-20 3.42 1.66{ 3.16 4.28 1.33{ 2.43
20-30 8.26 1.64| 0.00 7.49 1.41] 2.33
30-40 12.85 1.73| 3.22 14 .80 1.45| 3.35
40-50 19.91 1.79| 2.58 15.43 1.49| 4.57
50-60 13.14 1.77| 3.61 14.64 1.48] 4.43
60-70 9.04 1.71] 3.76 6.93 1.48] 6.56
70-80 6.23 1,721 1.40 4.99 1.42] 3.91
80-90 6.93 1.73| 2.83 6.80 1.43| 3.79
90-100 4.05 1.63| 4.06 4.80 1.39] 3.14
100-110 - 2.57 1.68{ 3.91 3.28 1.36] 6.24
110-120 3.13 1.67| 3.99 4.32 1.38( 2.57
120-130 2.20 1.67] 1.79 2.88 1.39) 5.07
Completo{0- 7.49 1.79] 3.26 7.29 1.45] 4.94
160} :
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TABLA 5.5. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS REALIZADO POR
VENTANAS PARA AZOTEA/CAMPO LIBRE CORRESPONDIENTE AL CUERPO
CENTRAL. SISMO 10/XI1/94
SISMO CUERPO CENTRAL
10/X11/94 DIRECCION L DIRECCION T
SEGMENTO Amax PERIODO (S) £ (%) Amax PERIODO (S)| 2 (%)
{S) {cm/s?) {cm/s?)
0-10 2.04 1.52 1.15 3.44 1.16 2.77
10-20 4.18 1.87| 2.67 6.36 1.25 1.82
20-30 8.33 1.69| 0.00 7.13 1.34] 4.22
30-40 9.62 1.84| 14.15 6.09 1.42} 10.42
40-50 18.65 1.69 1.69 2257 1.42 3.23
50-60 21.43 1.73| 4.82 19.31 1.40( 5.17
60-70 22.29 1.83 6.23 26.11 1.46| 2.75
70-80 11.55 1.82] 10.33 24.04 1.43( 3.1
80-90 11.65 1.72 5.42 14.78 1.42 5.23
90-100 5.48 1.75 5.36 8.40 1.47| 5.97
100-110 5.47 1.76 4.55 4 .50 1.42| 10.14
110-120 5.43 1.65 1.26 6.71 1.39 1.78
120-130 4,29 1.64 3.60 8.62 1.39] 2.66
130-140 4.23 1.68 2.22 6.57 1.43| 6.84
140-150 4.16 1.67 4,28 3.25 1.38| 4.57
150-160 3.84 1.62 6.00 1.84 1.34 512
160-170 1.32 1.90 2.34 1.18 1.18| 17.84
Completo(0- 8.47 1.74 4.84 10.05 1.43 3.96
160)
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TABLA 5.6. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS REALIZADO POR
VENTANAS PARA AZOTEA/CAMPO LIBRE CORRESPONDIENTE AL
CUERPO CENTRAL. SISMO 14/1X/95.

SISMO CUERPO CENTRAL
14/X11/95 DIRECCION L DIRECCION T

SEGMENTO Amaéx PERIODO {S) | £ (%) Amaéx PERIODO (S)| £ (%)
(S) {cm/s?) {cm/s?)

0-10 5.83 1.86 5.10 5.07 1.10 1.31
10-20 5.21 1.62 1.76 3.62 1.22| 6.13
20-30 7.98 1.62 3.38 6.59 1.39| 8.79
30-40 11.75 1.69 1.18 6.30 1.34| 8.53
40-50 31.98 1.66 1.56 37.51 1.60] 4.30
50-60 £7.44 1.76 1.38 56.38 1.68| 7.34
60-70 49.30 2.03 2.73 36.30 1.65| 8.90
70-80 25.06 3.056| 37.23 68.38 1.62| 2.97
80-90 25,58 1.94 4,62 50.43 1.57] 7.00
90-100 27.85 1.96 8.08 29.67 1.57| 6.06
100-110 38.35 1.92 0.74 18.72 1.62]| 6.45
110-120 45.31 1.80 4.84 9.61 1.96] 22.54
120-130 13.81 1.84 0.99 15.96 1.60| 5.15
130-140 18.66 1.89 2.9 11.80] 1.62| 6.18
140-150 13.74 1.82 3.62 10.19 1.65| 10.45
150-160 13.78 1.79] 11.63 3.47 1.86| 25.40
160-170 1.90 3.04] 55.93 5.59 1.563] 8.96
170-180 1.19 11.79] 22.79 3.93 1.54| 8.18
180-190 7.02 1.86 1.40 4.32 1.49]| 6.29
190-200 6.14 1.82 5.19 3.34 1.65} 5.92
200-210 3.73 1.94] 10.64 2.97 1.47] 13.56
210-220 4.00 1.78 4.62 1.18 1.69( 19.86
220-230 3.36 1.88| 19.16 1.03 1.53| 18.17
230-240 2.86 1.81 8.49 2.41 1.47| 8.49
240-250 2.32 1.78 6.19 1.86 1.421 5.75
Completo({O- 17.38 2.00 8.73 15.82 1.60| 7.14
250)
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TABLA 5.7. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS REALIZADO POR
VENTANAS PARA AZOTEA/CAMPO LIBRE CORRESPONDIENTE AL
CUERPQ CENTRAL. SISMO 9/X/95

SISMO CUERPO CENTRAL
9/Xx/95 DIRECCION L DIRECCION T

SEGMENTO Améx PERIODO (S} Z (%) Amax PERIODO (S} | £ (%)
{S) {em/s?) {em/s?)

0-10 2.29 1.63 3.67 4.26 1.31 0.00
10-20 4.57 1.56 1.95 514 1.31 0.22
20-30 4.43 1.63 6.62 3.69 1.17] 3.28
30-40 3.19 1.57] 11.80 3.44 1.22 2.01
40-50 5.82 1.756 0.71 4.00 1.25| 0.00
50-60 6.82 1.71 7.23 9.49 1.38F 0.00
60-70 13.76 1.70 3.24 11.64 1.32] 3.83
70-80 20.90 1.75 4.95 9.52 1.17| 10.40
80-80 10.17 1.88 4.44 12.23 1.32] 15.68
90-100 10.92 1.75 7.70 22 .84 1.47| 0.00
100-110 15.53 1.76 3.98 25.73 1.41 2.96
110-120 12.19 1.78 5.37 14.07 1.37 1.39
120-130 13.97 1.77 1.98 13.22 1.401 2.06
130-140 10.23 1.72 3.67 11.75 1.37] 0.12
140-150 9.56 1.78 5.70 17.09 1.45 1.82
150-160 10.32 1.76 6.74 12.73 1.40 2.42
160-170 7.68 1.79 6.74 18.99 1.42 1.21
170-180 6.92 1.78 4.24 13.61 1.42 1.29
180-190 7.28 1.67y 7.00 7.65 1.19] 15.15
190-200 6.74 1.84| 4.55 5.58 1.40] 2.63
200-210 6.50 1.68| 10.25 4.20 1.27 1.94
210-220 ' 2.60 1.62 5.40 0.68 1.24] 8.02
220-230 2.21 1.52| 8.98 0.48 1.01 4.75
Completo(0- 8.46 1.76 4.56 10.09 1.38| 4.00
250)

En las figuras 35 a la 38 se presenta la buena correlacidn entre la respuesta
experimental y la respuesta calculada a partir de los pardametros
identificados ventana por ventana para el cuerpo central en su componente
transversal y longitudinal, durante cada uno de los sismos; de esto se puede
deducir que al fragmentar la sefal, en cada tramo pequefo, el
comportamiento de fa estructura tiende a ser mas estable, motivo por el cual
la concordancia es mayor. Asi{ entre mas pequeno sea el segmento de la
sefal a analizar en la identificacién de sistemas, serdn mas representativos
los parametros identificados.

Finalmente en las figuras 39 a la 42 se muestran fas variaciones del periodo
y del amortiguamiento, identificados para cada una de las ventanas, asi
también, la respuesta maxima en aceleraciones para cada segmento. El
objetivo de hacer la comparacién de estas dos caracteristicas, con la
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respuesta maxima, es de contemplar su fluctuacién para cada segmento a
través del tiempo y la posible interdependencia entre ellas. De lo anterior
s6lo se desprende que las aceleraciones de mayor magnitud corresponden a
los porcentajes de amortiguamiento mas pequefios y viceversa.

A fin de observar la variacion del periodo para cada ventana, y a una escala
mas facil de contemplar, se presentan las figuras 43 a la 46, donde se
observa en general, que le periodo parte de cierto valor, el cual se
incrementa a lo largo de las primeras ventanas Yy posteriormente se
decrementa hasta llegar a un valor similar al inicial.

Suceso que puede representar las variaciones que sufre el periodo
fundamental de las estructuras a lo targo de la ocurrencia de un sismo.
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Vi CONCLUSIONES

Se ha presentado el andlisis de la informacién acelerométrica obtenida en un
edificio de la Ciudad de México. Los resultados incluyen efectos de sitio,
periodos y amortiguamientos estructurales, desplazamientos y determinacion de
algunas caracteristicas de la interaccion suelo-estructura. Asi mismo, se utiliza el
método de identificacién de sistemas para determinar las propiedades dindmicas
de la estructura, a partir de registros acelerométricos captados en cimentacion y
azotea.

Los modos fundamentales de vibrar del sistema suelo-estructura analizado, se
modifican por la deformacién del suelo. Se debe tener esto en consideracion
cuando el periodo fundamental de la estructura se acerca al periodo dominante
del suelo. Para determinar los efectos de interaccidon del sistema suelo-
estructura, es necesario determinar la magnitud del cabeceo y la rotacion de la
base de la cimentacién, pero definitivamente con la distribucién existente de los
acelerémetros es dificil determinarlas; por tanto, se recomienda cambiar fa
posicién de estos. Como se distinguié en este estudio, por la gran similitud que
hay en el comportamiento entre los edificios lateral y central, serd conveniente
mover los acelerémetros numero 2, 4 y 6, ubicados en el edificio lateral, a los
extremos del edificio central {fig.39) y el acelerémetro No. 7 al nivel 7 del edificio
centrai.

Debido a que el edificio, objeto de este estudio fue reestructurado, sus
caracteristicas dindmicas también se modificaron {ligeramente) al adicionar
muros de rigidez, encamisar con acero columnas y trabes, asi como los
dispositivos disipadores de energia (ADAS}; hasta el momento no se distingue
ningdn beneficio en su comportamiento, lo cual es poco probable gue suceda,
por lo que se explicéd anteriormente, ya que el edificic no es tan flexible, como
para que los desplazamientos laterales de entrepiso, para sismos de moderada
magnitud rebasen el limite de fluencia de dichos disipadores. Por los resultados
aqui obtenidos, puede sefalarse que este tipo de disipadores, para edificios como
el del IMSS, no son utiles.

El estudio muestra que las estimaciones de las caracteristicas dinamicas con
métodos no paramétricos, es decir, mediante funciones de trasferencia y en
general con funciones espectrales, pueden proporcionar informacién muy valiosa,
para evaluar el comportamiento global de un sistema estructural.

En este trabajo, también, se considera el desarrollo de metodologias para la
identificacidén de sistemas que consideran comportamiento lineal de estructuras,
va que dicha metodologia proporciona informacién muy importante para conocer
el comportamiento real de éstas durante sismos de pequefia amplitud e inclusive
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de amplitud moderada, como los registrados en el edificio en estudio. Sin
embargo, el aplicar estas metodologias a sistemas donde se experimente un
comportamiento no lineal significativo, lo cual es aitamente probable que suceda
durante un sismo de magnitud elevada, puede conducir a estimaciones erréneas.
Se considera necesario recurrir a metodologias y estrategias que consideren un
comportamiento no lineal de los sistemas estructurales (ref.36)

El método de estimacién paramétrica que se utilizé en esta investigacién permitio
evaluar la variacién de las caracteristicas dindmicas del sistema estructural
estudiado, encontrdndose que la estructura aparentemente experimentd un leve
comportamiento no lineal en algunos de los sismos analizados, lo que se debe a
deficiencias del modelo de identificacion de sisteras utilizado para estos
intervalos, o bien que efectivamente el edificio entrd en un rango de
comportamiento no lineal. A pesar de que el modelo matematico utilizado es de
un grado de libertad y que las caracteristicas dindmicas se asocian a un
comportamiento global del sistema estructural, se logré, en general, una buena
correlacidn entre la respuesta experimental y la predicha por el modelo.

El edificio aqui estudiado ha soportado varios sismos de considerable magnitud,
como lo fueron el de 1957 y el del 15 de septiembre de 1985, y no ha sufrido
dafio alguno, por tal motivo la reestructuracion del mismo obedece solo a la
recomendacién hecha en el RCDF-87, para cumplir con los lineamientos ahi
estipulados. Por otra parte, el edificio esté instrumentado, lo que permite estudiar
el comportamiento de un edificio reestructurado vy rigidizado, mediante muros vy
contraventeos de acero, asi como por dispositivos ADAS, aunque
desafortunadamente de estos Ultimos no pueda apreciarse su influencia. Con la
instrumentacion de edificios de este tipo, podra desprenderse informacion valiosa
para mejorar los criterios y sistemas de reparacion o reestructuracion.

Finalmente, se advierte que los valores de amortiguamiento pueden tener
variaciones notables con !a severidad del sismo, asi como con el tipo y tamano
de la estructura. Por esta razén, es. necesario realizar estudios paramétricos para
evaluar la influencia del amortiguamiento, en la respuesta estructural de edificios
de diferentes caracteristicas.
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FIGURA 46. VARIACIONES DEL PERIODO POR SEGMENTO. SISMO 9-X-95




