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RESUMEN

En este trabajo se presenta la determinacion experimental de las principales propiedades
dindmicas de un edificio alto en la ciudad de México y los efectos de interaccion suelo-
estructura (ISE). Los analisis se realizan con informacién obtenida a partir de registros sismicos
y pruebas de vibracién ambiental.

El estudio de los parametros dinamicos del edificio se lleva a cabo mediante andlisis espectral
convencional y la identificacion de sistemas por medio de un método de superposicion modal.
Estas mismas técnicas, junto con un método semi-empirico, son usadas para el andlisis de los
efectos ISE en lo que respecta a la determinacion de las propiedades del movimiento de la
cimentacion. También se determinan las rigideces del suelo-cimentacion por medio de
procedimientos analiticos y los resultados son comparados con los experimentales.

Palabras clave: Propiedades dinamicas de edificios, interaccién suelo estructura.

ABSTRACT

Main dynamic properties of a tall building in Mexico City and the soil-structure interaction effects
(SSI) are presented. The analysis is base on the information of acceleration records from
earthquake motions and vibration ambient test.

Well know methods of spectral analysis and system identification are used for estimate the
dynamic parameters of the building. The same techniques, along with a semi-empiric method
are apply in the study of the foundation movements. Also the soil-foundation dynamic stiffness
are calculate an compare whit the experimental results.

Keywords: Dynamic properties of buildings, soil-structure interaction.



Capitulo 1. INTRODUCCION

Para reducir los dafios provocados por los movimientos sismicos, se hace necesario conocer
con mas profundidad la naturaleza y las caracteristicas de las solicitaciones a las que se
encontraran sometidas las estructuras, y estudiar con detalle la respuesta y el comportamiento
que tendran éstas.

Las consideraciones de disefio y las practicas de construccion bajo las cuales se pretende que
las estructuras tengan un comportamiento sismico adecuado deben estar basadas en trabajos
experimentales y de investigacion. Entre otros, el proposito de estos estudios es la estimacién
de las propiedades dinamicas de las estructuras, las cuales son parametros de suma
importancia en su respuesta sismica. De manera general, es posible estimar dichas
propiedades dinamicas mediante dos tipos de enfoque: analitico y experimental.

La instrumentacion de edificios y el analisis de los registros obtenidos, ya sea de un evento
sismico o de una prueba de vibracion ambiental, es una técnica usada para la determinacion
de las propiedades dinamicas. Mediante el analisis de registros sismicos es posible conocer la
respuesta del suelo y la forma en que las estructuras se comportan antes, durante y después
de ser afectadas por cualquier evento. El analisis de registros de vibracién ambiental sirve para
describir el comportamiento en el rango elastico lineal de las estructuras. A partir de estos
registros y haciendo uso de técnicas de identificacion de sistemas es posible identificar las
propiedades dindmicas de una estructura, como las frecuencias naturales de vibracién, los
porcentajes de amortiguamiento critico, formas modales y porcentajes de participacion.

Las investigaciones realizadas en otros paises provenientes de edificios instrumentados han
sido aprovechadas; sin embargo, es necesario instrumentar edificios en nuestro medio debido
a las caracteristicas locales de los suelos donde estan desplantados y de los sistemas
estructurales propios del medio. De esta forma contribuir a la investigacion local y a mejorar los
criterios de disefio y evaluacion estructural.

Otro aspecto importante de la instrumentacion es el estudio de la relacion existente entre la
estructura y el suelo en el que se encuentra. El analisis de la informacién proveniente de
edificios instrumentados ha mostrado que es primordial la consideracion de los efectos de
interaccion suelo-estructura (ISE) para poder estimar adecuadamente la respuesta estructural
(Muria Vila et al., 1997 y 2000a).

Los efectos ISE en la respuesta sismica de un edificio fueron abordados por primera vez por
Martel en 1940. En los afios 50 Merritt y Housner examinaron de nuevo este efecto con datos
obtenidos en un edificio y en su cercania (Roésset, 2003). Mas adelante el interés en el estudio
de los efectos ISE fue impulsado por los grandes proyectos de centrales nucleares en las
décadas de los sesentas y setentas. En la actualidad se ha llegado a comprender con claridad
el fendmeno ISE y se han generado diversas metodologias para tomarlo en cuenta. El reto es
que los efectos ISE sean una realidad en la practica profesional por medio de técnicas de facil
aplicacion.

El estudio experimental de los efectos ISE en México ha sido abordado anteriormente
(Mendoza et al, 1991; Meli et al, 1998; Muria-Vila et al, 2004b; Correa y Muria-Vila, 2005; Cruz
et al, 2006a) y actualmente el reglamento de construcciones del DF en sus normas técnicas
complementarias cuenta con un apartado dedicado a los efectos ISE. Sin embargo, en la
préactica profesional no se toman en cuenta, salvo en muy contadas ocasiones. Una de las
razones por las cuales no se realiza el andlisis de los efectos ISE es porque se requiere de
célculos adicionales complicados, tales como la estimacion de las funciones de impedancia de
las cimentaciones.

El objetivo de este trabajo consiste en la estimacion de las propiedades dinamicas y los efectos
de ISE del edifico TC, mediante el andlisis de registros sismicos y pruebas de vibraciéon
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Capitulo 1

ambiental. Para obtener las caracteristicas dinamicas de la estructura se usaran métodos
paramétricos y no paramétricos de analisis de sefiales.

Se hace un estudio de los efectos de ISE valiéndose de datos experimentales por medio de
analisis espectral, con el método de Luco (1980) y modelos paramétricos modales (Beck y
Jennings, 1980). También se hara un andlisis de la cimentacién con el programa comercial
Dyna5 y se empleara el método simplificado propuesto por Dobry y Gazetas (1988) en la
obtencién de las rigideces dindmicas del grupo de pilotes. Posteriormente los resultados se
compararan entre si y con las rigideces experimentales.

En la primera parte del trabajo se presentan la localizacioén del edificio, sus caracteristicas
estructurales y constructivas, el tipo de cimentacion empleada y las caracteristicas del suelo en
el que se encuentra desplantado. Posteriormente se abordan las metodologias a ser utilizadas
en el andlisis de las sefiales registradas. Algunas de estas son las que se ha acostumbrado
utilizar en el andlisis del comportamiento de edificios instrumentados en la ciudad de México
(Toro, 1997; Zapata 2001; Muria-Vila et al, 2001; Palacios, 2003; Taborda, 2003; Correa 2005).
Finalmente se presentan los resultados, las comparaciones entre ellos y conclusiones.
Asimismo se presentan mejoras y contribuciones en las herramientas de andlisis de registros
sismicos y de VA (Cruz et al, 2006b y 2006c; Muria-Vila et al, 2006).

Los resultados, propiedades de la estructura y de los efectos ISE, que se presentan en este
trabajo, pueden ser una guia para la elaboracion de modelos de la estructura y para las
posteriores comparaciones que se realicen con estudios sobre edificios instrumentados en la
ciudad de México.
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Capitulo 2 . DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y LA INSTRUMENTACION

2.1 Caracteristicas de la estructura

El edificio TC esta localizado en la ciudad de México en terreno blando (arcillas compresibles),
tiene 18 niveles por encima del nivel de calle. Se construy6 entre los afios de 1967 y 1968 y el
disefio de la estructura se hizo conforme al RCDF en su versién de 1966. El uso del inmueble
actualmente se destina principalmente para oficinas gubernamentales. El edifico se encuentra
muy cerca de la estacién SCT, una de las estaciones de monitoreo sismico en las cuales se
registré el sismo de septiembre de 1985.

El edificio es de concreto reforzado colado in situ, con estructuraciobn a base de trabes,
columnas y muros de concreto reforzado, sistemas de piso de losa plana aligerada, y muros de
mamposteria y concreto. Los sistemas trabe-columna en conjunto forman marcos que trabajan
en direcciones ortogonales, en cada una de las plantas del edificio. Esta compuesto por un
cajon de cimentacién, un nivel de sé6tano, planta baja, tres niveles de planta tipo A (N1, N2 y
N3), trece niveles con planta tipo B (N4 a AZ) y dos niveles mas sobre la azotea (AP1 y AP2).

PPo PPOOOP

4335 3270
55 665 665 485 485 665 665 535 135 135 600 600 600 600 600 135
B e T T e —

£ = —_————
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_— —

|_ Dimensiones en cm T

Figura 2.1 Cortes estructurales del edificio en direccion longitudinal y transversal

Si se toma la elevacion del nivel de s6tano como referencia, el cajon de cimentacion esta
desplantado a 3.75 m de profundidad. El entrepiso del nivel de so6tano y la planta baja mide
5.5 m. La altura tipica de entrepiso desde la planta baja hasta el nivel 16 es de 4.40 m, y para
los niveles adicionales AP1 y AP2, de 6.00 y 9.20 m respectivamente. La altura del edificio,
tomando nuevamente el sétano como referencia, es de 91.1 m. En la figura 2.1 se muestran los
cortes estructurales del edificio.
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Capitulo 2

La base tiene forma rectangular, con 36.3 m en la direccion que se denominara longitudinal (L),
direccion norte—sur, y 30.0 m en la direccion convenida como transversal (T), este-oeste. El
nivel de sotano tiene forma rectangular con 46.55 m en direccién L y 35.0 m en direccion T. El
nivel de planta baja tiene también forma rectangular con 46.55 m en direccion L y 35.0 m en
direccion T, mientras que los niveles 1 y 2 tienen forma de H con 42.85 m en direccion L y
30.0 m en direccion T. El nivel 3 tiene nuevamente forma rectangular con 42.850 m en
direccion L y 30.0 m en direccion T; los niveles 4 a 16 tienen forma de H con 36.30 m en
direccion L y 30.0 m en direccion T. Los dos niveles apéndice, N17 y N18, tienen forma
trapecial de 32.00 m en direccién L y 15.05 m en direccion T.
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Figura 2.3 Planta tipo de los niveles 1y 2
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En cuanto al uso por nivel que tiene la estructura, en el sétano se encuentran las instalaciones
para dar servicios al inmueble, tales como bombas de agua, caldera y generadores auxiliares
de energia; la planta baja se encuentra destinada aproximadamente en un setenta por ciento
para el vestibulo principal, y el area restante es ocupada por la zona de elevadores, escaleras y
menores areas de oficinas; los niveles del uno al quince tienen como destino al uso de oficinas
y en mucho menor grado zonas de equipo; el nivel 16 se destina al manejo de equipo ligero,
como motores de elevadores y aparatos de aire acondicionado; los niveles 17 y 18 se
encuentran destinados al manejo de equipos de telecomunicacién, como antenas y aparatos de
radio.

Para una descripcién mas detallada de la estructuracién y cargas en el edificio TC se puede
consultar el dictamen de seguridad estructural de Trigos (1998) o el trabajo de Ferretiz (2007).

2.2 Caracteristicas la cimentacién

El proyecto original de cimentacién del edificio TC comprendia un sistema de cajon y pilotes
para transmitir las cargas de la superestructura al suelo. Una parte de la descarga la toma un
cajon de cimentacion semicompensado, con una excavacion de 6.5m y un sistema de béveda
invertida formada por cascarones semicilindricos, contratrabes y muros de concreto, y otra
parte de la descarga la toman 272 pilotes de tipo punta penetrante (40 x 40 cm) con tramo
inferior de acero, hincados hasta la primera capa dura del suelo compresible
(aproximadamente a 32 m de profundidad), distribuidos en toda la planta de cimentacién, como
se muestra en la figura 2.6.
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Capitulo 2

Se realizaron dos recimentaciones adicionales con el fin de solucionar problemas de
hundimiento e inclinacién principalmente en los costados sur y poniente de la cimentacion. La
primera recimentacion se efectué en el afio de la terminacion del edificio, 1967, y la segunda se
inicié en 1979 y se concluy6 en 1982.

La primera modificacién realizadas a la cimentacion se traté de una adicion de pilotes
electrometalicos en los costados sur y poniente de la cimentacién. Para la segunda
recimentacién se construyd un cajén continuo, de 5.0 m de ancho en el lado poniente y de
3.0 m de ancho en la mitad del lado norte, este cajén se encuentra desplantado a 4.5 m de
profundidad y estd apoyado sobre 51 pilotes de caracteristicas semejantes a los originales,
hincados a una profundidad de 35.5 m. Sin embargo, a pesar de las dos recimentaciones, los
problemas de hundimiento e inclinacion mencionados anteriormente no han sido
completamente resueltos hasta el momento (Moreno-Pecero et al, 1998).
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Figura 2.6 Distribucion de pilotes en la cimentacion

2.3 Caracteristicas del suelo

El suelo de cimentacién inicia con algunos rellenos y mezcla de arcillas, limos y arenas, para
posteriormente encontrar entre los 3.0 y 7.0 m de profundidad un manto de limo gris claro con
lentes de arena volcanica, que antecede a la primera formacién arcillosa, una arcilla muy
blanda con intercalaciones de arenas finas y vetas de vidrio volcanico, que se extiende hasta
encontrar la primera capa dura, entre los 32.0 a 36.0 m, formada por arenas limosas y limo
arenosas muy compactas, con contenido de agua cercano al 50% y resistencia a la penetracién
promedio mayor a los 50 golpes. Los ensayes de probetas de las arenas limosas en la camara
triaxial con pruebas consolidadas rapidas, sefialaron que el angulo de friccién interna era de
33° y una cohesion despreciable, mientras que en los materiales limo arenosos el angulo de
friccion interna resulté de 21° con una cohesién de 255 kN /m? (Moreno et al, 1998).

El perfil estratigrafico es una simplificacién de los resultados de diversos estudios de mecénica
de suelos realizados en el sitio y sus cercanias (Ovando, 1986; Moreno et al, 1998; Ovando,
2004). El perfil de velocidad de ondas de corte (Vs) fue calculado a partir del perfil de
resistencia de punta g, obtenido con una prueba de cono y complementado con informacién del
perfil de velocidad de ondas de corte en la estaciéon SCT (Ovando, 2000).
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Figura 2.7 Perfil estratigrafico y perfil de velocidad de ondas de corte.

Para el estudio analitico de la cimentacién es importante tener un perfil Vs representativo del
sitio donde esta desplantado el edificio. Ya que la informacion del suelo en sitio y sus cercanias
no es tan reciente como se quisiera y que las propiedades mecénicas del suelo varia debido a
la consolidacién del mismo (Ovando et al, 2003) fue necesario validar el perfil Vs. Por lo tanto
se comparo el periodo natural del suelo calculado con el método de Gomez (2000) y el perfil Vs
simplificado, con el que se obtiene mediante el andlisis de registros sismicos.

Para la estimacion del periodo dominante del sitio se calcularon los espectros de respuesta de
(aceleracion, velocidad y desplazamiento) y los cocientes de Nakamura (Nakamura, 1989) para
registros sismicos del edificio TC y de la estacion SCT. Para sitios blandos, el periodo
dominante de la excitacion sismica coincide aproximadamente con el periodo fundamental del
depodsito de suelo. También se calculé la funcion de transferencia del suelo con registros de
pozo. En estos espectros y cocientes se identificaron amplitudes maximas en intervalos de
frecuencia, y en su caso de periodos, asi como valores puntuales correspondientes al periodo
dominante del suelo.

Los resultados del estos calculos en el sitio de desplante del edificio TC y de la estacién SCT,
cuya distancia entre ellos es aproximadamente 200 m, se resumen en la tabla 2.1. Como
referencia se presenta la magnitud del evento y la aceleracion maxima en terreno. Los
espectros en donde se obtuvieron estos valores se presentan el apéndice A. Los valores
calculados difieren al que se obtiene a partir de curvas de isoperiodo en las NTC del RCDF, el
cualesde 2.1s.

Tabla 2.1 Determinacion del periodo dominate del suelo para varios eventos sismicos

Magnitud Aceleracion Periodo dominante (s)
Estacién| Fecha 9 Componente maxima en Cociente de Nakamura Espectro de respuesta
Me
terreno (Gal) Intervalo T puntual | Intervalo T puntual

L 94 2.01 2.06

19/09/1985 8.1 T 162 19-22 502 2.03-2.3 205

L 35 217 2.05

30/09/1999 7.6 T 20 1.98-2.18 507 1.61-2.31 53

L 6 2.05 1.8

SCT |08/10/2001 6.1 T 6 13-241 505 1.31-2.12 163
L 22 1.86 1.69

22/01/2003 7.6 T 18 1.62-2.02 184 1.66 - 1.88 184

L 4 1.90 1.99

01/01/2004 6.3 T 5 19-2 1.90 1.52-2.07 184

L 9 2.05 1.78

14/06/2004 5.8 T 8 1.66-2.1 169 1.53-2.01 167

L 2 1.64 1.62

TC 18/08/2004 5.7 T 5 1.61-1.78 174 1.6-1.79 176
L 2 1.50 15

28/10/2004 4.6 T 3 1.48-1.64 1.50 15-1.6 156
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Existen algunas diferencias entre los periodos calculados, el problema es que los registros
analizados son variados, en cuanto a intensidad, lugar y fecha de registro. Entre las
conclusiones de este analisis se puede decir que existen diferencias entre el sitio SCT y el sitio
de desplante del edificio TC y que hay una disminucién del periodo dominante del suelo, la cual
se podria explicar por la consolidacion.

2.4 Descripcién de la instrumentacion

La instrumentacion permanente consta de 23 acelerémetros uniaxiales Episensor (FBA-ES-U)
conectados a dos registradores digitales Altus K2 de 16 bites y 12 canales cada uno.
Adicionalmente se tienen dos acelerémetros triaxiales Episensor, un FBA-ES-T y un FBA-ES-
SB, también conectados un registrador Altus K2 de 16 bites y 6 canales. El sistema de captura
esta configurado para un funcionamiento maestro-esclavo el cual permite que se activen
simultdneamente los tres registradores (Alcantara et al, 2004).

Los sensores uniaxiales se encuentran dentro de la estructura, distribuidos en los niveles
apéndice, azotea, nivel 12, 7, 3 y s6tano, en las direcciones L, Ty V. El sensor ES-T se instal6
en el terreno a 25 m del centro del edificio, orientado en las direcciones ortogonales. De igual
forma el sensor ES-SB de pozo se ubicd debajo del de terreno a nivel de los estratos profundos.

En la tabla 2.2 se enlistan los registros de la instrumentacion, asi como su ubicacion y
orientacion. En la figura 2.8 se muestra la posicion de los sensores de la instrumentacion
permanente, las flechas indican la orientacién del sensor.

Tabla 2.2 Registros derivados de la instrumentacion

Clave Nivel Ubicacion Orientacién Nombre
01 16 (azotea) centro L AZC (L)
02 16 (azotea) centro T AZC (T)
03 12 centro L N12C (L)
04 7 centro L N7C (L)
05 3 centro L N3C (L)
06 3 esquina noreste T N3NE (T)
07 3 esquina suroeste T N3SO (T)
08 sétano centro L SOTC (L)
09 s6tano centro T SOTC (T)
10 terreno campo libre T TERR (T)
11 terreno campo libre L TERR (L)
12 terreno campo libre \Y TERR (V)
13 16 (azotea) esquina noreste T AZNE (T)
14 12 esquina noreste T N12NE (T)
15 7 esquina noreste T N7NE (T)
16 16 (azotea) esquina suroeste T AZSO (T)
17 12 esquina suroeste T N12SO0 (T)
18 7 esquina suroeste T N7SO (T)
19 s6tano esquina noreste V SOTNE (V)
20 sotano esquina noreste T SOTNE (T)
21 sétano esquina sureste Vv SOTSE (V)
22 sétano esquina suroeste T SOTSO (T)
23 sétano esquina suroeste Vv SOTSO (V)
24 18 (apéndice 2) lateral noreste L APNE (L)
25 18 (apéndice 2) lateral noreste T APNE (T)
26 18 (apéndice 2) lateral suroeste T APSO (T)
27 45m bajo el terreno pozo T POZ (T)
28 45m bajo el terreno pozo L POZ (L)
29 45m bajo el terreno pozo V POZ (V)
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Durante la etapa de planeacion de la instrumentacién se realizé una inspeccion visual y una
vibracién ambiental preliminar con equipo portatil (VA1). La VA1 fue realizada con el objetivo de
determinar las propiedades dindmicas del edificio TC, asi como para establecer la ubicacion de
la instrumentacion sismica permanente. Se realizaron 12 pruebas con ocho acelerémetros
uniaxiales, en total hubo 22 diferentes puntos instrumentados en los niveles 18, 16, 12, 7, 3,
sétano y terreno (Muria-Vila et al, 2004a).
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Figura 2.8 Ubicacidn y orientacion de los sensores de la instrumentacion permanente

Antes de completarse la instrumentacién sismica permanente en el edificio TC se instalé una
instrumentacion provisional (figura 2.9). La cual constd de tres sensores triaxiales, en azotea
sétano y terreno, para registrar las aceleraciones en tres componentes ortogonales (L, T y V).
Los sensores de azotea y sotano son IDS-3602A programado para una captura a 250 muestras
por segundo. El sensor de terreno, de menor resolucién, es un RDN-2 que captura a 100
muestras por segundo. El sistema de disparo es independiente.
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Figura 2.9 Ubicacion y orientacion de los sensores de la instrumentacion provisional

2.5 Caracteristicas de los registros sismicos

Desde mediados de junio de 2004 hasta finales de 2005 se han registrado algunos sismos de
baja intensidad. En este trabajo se analizaran los registros de tres sismos ocurridos en el afio
2004 (eventos 04-1, 04-2, 04-3). Los primeros registrados en las costas de Oaxaca en la zona
de subduccion del pacifico mexicano y el ultimo en el interior del estado de Guerrero. En la
figura 2.10 se muestra la localizacion de los epicentros con respecto al edificio y en la tabla 2.3
se muestran las caracteristicas principales de los sismos.

Con la instrumentacién provisional se registrd el sismo mas intenso de los eventos analizados
(04-1). Durante el sismo 04-1 hubo problemas de calidad, en especial con el sensor del terreno
por lo cual y para no descartar informacién importante que pueda proporcionar este evento se
trabaj6 con sefiales diezmadas y cortadas.

Los eventos sismicos 04-2 y 04-3 se registraron con la instrumentacién permanente, también
con esta instrumentacion se realizd una vibraciéon ambiental (VA3). Durante el sismo 04-2 la
instrumentacion permanente no estaba completa, aun no se instalaban el sensor de pozo, por
lo que para este evento no hay registros en este punto.
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Figura 2.10 Localizacidn de los epicentros de los sismos analizados

Tabla 2.3 Caracteristicas principales de los sismos

Distancia Profundidad
Evento | Ubicacion Fecha Localizacion Magnitud Epicentral
focal (km)
(km)
04-1 Pinotepa 14/06/2004 | 16.03 N, 97.84 O 5.8 396 10
Oaxaca
04-2 | SalinaCruz | 14005004 | 16.33 N, 95.14 0 5.7 560 66
Oaxaca
Iguala
04-3 28/10/2004 | 18.34 N, 99.74 O 4.6 134 51
Guerrero

La tabla anterior muestra las caracteristicas generales de los sismos, pero también es
importante conocer los efectos de sitio. Los parametros que sirven para caracterizar el sismo
en el sitio donde se registré estan relacionados con la intensidad del sismo, aceleraciones
maximas e intensidad de Arias (Arias, 1970), los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.4 Caracteristicas en sitio de los sismos

. . o . L. Aceleracion
L. Intensidad | Aceleracion maxima | Aceleracién maxima e
Duracién - . maxima en la
Evento de Arias en el terreno (cm/s?) | en el sGtano (cm/s?)

(s) (cm/s) azotea (cm/s?)

L T Vv L T V L T
04-1 90 1.040 8.70 | 7.73 | 402 | 575 | 7.10 | 0.87 13.59 11.07
04-2 119 0.076 1.81 1.70 | 0.64 | 1.31 | 156 | 0.42 2.91 3.24
04-3 153 0.045 208 | 257 | 2.09 1.00 | 1.14 | 1.13 2.71 2.31

Los tres sismos son de muy baja intensidad. La intensidad de Arias apenas fue mayor que la
unidad en uno de los eventos. Como referencia en la estacion SCT el sismo del 85 tuvo una
intensidad de Arias de aproximadamente 344 cm/s.

El sismo de mayor magnitud (04-1) es el mas intenso, pero el sismo 04-2 cuya magnitud es
muy similar al anterior es menor en intensidad. Por el contrario los sismos 04-2 y 04-3 son
diferentes en magnitud pero semejantes en intensidad.

Antes de poder analizar los registros y comenzar el estudio de edificio es necesario polarizar y
sincronizar las sefiales, es decir, estar en el sentido correcto de acuerdo a la direccion de los
componentes ortogonales (figura 2.8) y empezar en el mismo instante de tiempo. Las sefiales
provenientes de los registros sismicos tienen un filtrado pasa baja de 30 o 50 Hz dependiendo
del tipo de registrador y se les hace una correccion linea base con referencia a las primeras
100 muestras.

En la figura 2.11 se comparan los registros del terreno en las direcciones L, T y V para los

eventos sismicos en cuestion. De igual forma en las figuras 2.12 y 2.13 se muestran los
registros de sétano y azotea respectivamente.
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Figura 2.13 Comparacion de los registros de la estacion de azotea

2.6 Generacion de sefales

Idealmente se intenta que los sensores en los niveles instrumentados estén ubicados en el
centro geométrico para identificacién de las propiedades dinamicas en los componentes
traslacionales, o bien en los extremos para el componente rotacional. Por razones de
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distribuciéon de espacios en el edifico no siempre es posible colocar los sensores en estas
posiciones.

El estudio del edificio puede hacerse sin tener registros en las ubicaciones Optimas, aunque es
conveniente conocer el movimiento de algunos puntos estratégicos para tener sefiales con las
cuales se puede hacer la identificacion de parametros dindmicos reduciendo el efecto del
acoplamiento de los movimientos.

Si se considera el sistema de piso como infinitamente rigido, y se puede calcular el movimiento
del plano en cualquier instante de tiempo por medio de las sefales registradas, entonces
también se puede calcular el movimiento de todos los puntos dentro del plano. De esta forma
se pueden extrapolar sefiales horizontales y verticales en cualquier punto del plano donde se
encuentren los sensores.

Para estimar las propiedades dindmicas en los componentes traslacionales se extrapolan
sefiales horizontales en los centros geométricos donde los efectos de torsién son menores; por
el contrario cuando se estudia el movimiento de torsién, se generan sefales en los extremos
del nivel. En cuanto a sefiales verticales, estas se generan en los cuatro costados del sétano
del edificio para su uso en la determinacion del cabeceo.

En trabajos anteriores (Taborda, 2003) se ha utilizado sefales extrapoladas en el andlisis
sismico de edificios, sin embargo la metodologia planteada para la extrapolacién horizontal
solo es aplicable a un arreglo particular de sefiales. En este trabajo se propone una
metodologia general para la extrapolacion de sefiales horizontales (Cruz et al, 2006b) la cual
se basd en planteamientos anteriores (Taborda y Muria-Vila, 2002a). La metodologia para
extrapolacién de sefiales verticales es la misma que en el trabajo previo. Este nuevo
procedimiento y su implementacion en un programa de computo son abordados a detalle en el
apéndice B.

Las caracteristicas de la instrumentacién sismica permanente permiten la generacion de
sefiales horizontales en cualquier nivel instrumentado del edificio y la extrapolacién de sefiales
verticales del s6tano. Para los eventos 04-2 y 04-3 se trabaj6é con sefiales en los componentes
L y T extrapoladas en el centro geométrico de los niveles instrumentados, sefiales en T
extrapoladas en los extremos norte y sur de las plantas, y en el sétano se extrapolaron sefiales
verticales en el centro geométrico, en los extremos norte, sur, este y oeste. En la tabla 2.5 se
enlistan los registros de la instrumentacion asi como su posicion y orientacion. Cabe mencionar
gue la ubicacion de los sensores durante la VAL fue muy similar a la posicion de las sefiales
extrapoladas.

Tabla 2.5 Registros generados con la extrapolacién

Clave Nivel Ubicacion Orientacidn Nombre
30 16 (azotea) centro geométrico planta tipo H L AZCEN (L)
31 16 (azotea) centro geométrico planta tipo H T AZCEN (T)
32 16 (azotea) extremo lateral norte T AZLNOR (T)
33 16 (azotea) extremo lateral sur T AZLSUR (T)
34 12 centro geométrico planta tipo H L N12CEN (L)
35 12 centro geométrico planta tipo H T N12CEN (T)
36 12 extremo lateral norte T N12LNOR (T)
37 12 extremo lateral sur T N12LSUR (T)
38 7 centro geométrico planta tipo H L N7CEN (L)
39 7 centro geométrico planta tipo H T N7CEN (T)
40 7 extremo lateral norte T N7LNOR (T)
41 7 extremo lateral sur T N7LSUR (T)
42 3 centro geométrico planta tipo H L N3CEN (L)
43 3 centro geométrico planta tipo H T N3CEN (T)
44 3 extremo lateral norte T N3LNOR (T)
45 3 extremo lateral sur T N3LSUR (T)
46 3 centro geométrico del nivel L N3CG (L)
47 3 centro geométrico del nivel T N3CG (T)
48 3 extremo norte del nivel T N3LN (T)
49 3 extremo sur del nivel T N3LS (T)
50 sétano centro geométrico planta tipo H L SOTCEN (L)
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51 sétano centro geométrico planta tipo H T SOTCEN (T)
52 sétano extremo lateral norte T SOTNOR (T)
53 sétano extremo lateral sur T SOTSUR (T)
54 18 (apéndice 2) | centro geométrico planta tipo H L APCEN (L)

55 18 (apéndice 2) | centro geométrico planta tipo H T APCEN (T)

56 18 (apéndice 2) extremo lateral norte T APLNOR (T)
57 18 (apéndice 2) extremo lateral sur T APLSUR (T)
58 sétano extremo lateral norte V SOTNOR (V)
59 sétano extremo lateral sur V SOTSUR (V)
60 sétano extremo lateral este \ SOTEST (V)
61 sétano extremo lateral oeste \Y SOTOES (V)
62 sétano centro geométrico planta tipo H V SOTCEN (V)

En la figura 2.14 se muestra un diagrama del edificio TC con los puntos y las direcciones en
donde se extrapolaron sefiales.
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Figura 2.14 Sefiales generadas

En las siguientes figuras se muestran algunos de los registros extrapolados.
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Figura 2.16 Comparacion de los registros extrapolados en el nivel azotea
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Capitulo 3. METODOLOGIA DE ANALISIS

En este capitulo se expondran técnicas que se usan en la interpretacion de informacion de la
instrumentacién de estructuras que han dado buenos resultados en estudios anteriores y se
planteardn nuevos procedimientos computacionales que mejoren el manejo de la informacion.

Para el analisis de estructuras existen diferentes técnicas y metodologias que sirven para
estimar las propiedades dinamicas. Como ya se ha hecho en trabajos anteriores (Muria-Vila et
al, 2001) estas metodologias pueden clasificarse en dos grupos, la metodologia paramétrica y
la no paramétrica.

Los métodos de tipo no paramétrico pueden definirse como el analisis directo de los registros
gue describen el comportamiento de la estructura, sin recurrir a un modelo analitico de ella. La
estimacion de los pardmetros se hace valiéndose de artificios matematicos que permitan
identificar las propiedades que se desean conocer, en este caso las propiedades dinamicas del
edificio en estudio; como frecuencias naturales de vibracion, porcentaje de amortiguamiento
critico y forma modal.

Se entiende como estimacién paramétrica aquella en la cual, la identificacién de las
propiedades de un sistema, se hace a partir de un modelo idealizado, por medio del cual se
busca reproducir la informacién que se ha obtenido experimentalmente. Para el presente
trabajo se seleccion6 una metodologia que ajusta la respuesta de un modelo a la que se ha
registrado en el edificio, seleccionando sefiales de entrada y salida, segun los componentes de
movimiento que se buscan caracterizar.

La estimacion paramétrica de propiedades dinamicas implica ventajas y desventajas con
respecto a la metodologia no paramétrica. A diferencia de la metodologia no paramétrica es
necesario la concepcion de un modelo y un ajuste de sus propiedades, lo cual implica mayor
dificultad en su estudio. Por otro lado la metodologia paramétrica permite una mejor
identificacion de las propiedades dinamicas comparada con el analisis espectral en especial
cuando se presentan comportamientos no lineales o fuerte acoplamiento (Pérez, 1995;
Toro, 1997; Zapata et al, 1999; Muria-Vila et al, 2001)

3.1 Metodologia no paramétrica de analisis

La metodologia no paramétrica empleada se orienta al analisis, en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, de las sefiales disponibles en el edificio. Los analisis en el dominio del tiempo estan
enfocados al estudio directo de la sefial. Los analisis en el dominio de la frecuencia, se basan
en la interpretacion de funciones que relacionan sefiales provenientes de dos puntos diferentes
de la estructura, que son escogidos de acuerdo al tipo de propiedad que se quiera identificar.

3.1.1 Analisis espectral

Un analisis en el dominio de la frecuencia consiste en el analisis de funciones espectrales y se
basa en la aplicacién de la transformada de Fourier (Bendat y Piersol, 1989).

Los registros sismicos o de vibracion ambiental usados consisten en una sefial de aceleracion
que corresponde a un cierto punto en la estructura o el terreno. Si se define a esta sefial de
aceleracion como x(t), su transformada de Fourier se encuentra dada por la expresion

X(f)= x@®e "t 3.1)

La transformada de Fourier es una funciéon compleja, si se aplica la identidad de Euler a la
expresion anterior, la ecuacion (3.1) puede escribirse de la siguiente manera
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X (f)= jOT x(t)cos(2z f t)dt + i jOT x(t)sen(27 f t) it (3.2)

Una de las formas para expresar una sefial x(t) en el dominio de la frecuencia consiste en
calcular su funcion de densidad espectral, también conocida como espectro de potencia, que
es una funcién que representa la distribucion de potencia de la sefial con respecto de la
frecuencia. Esta funcion se define como

Sxx(f)ZX*(f)'x(f) (3.3)

donde:
X (f) transformada de Fourier de la sefial

X" (f) conjugado de la transformada de Fourier de la sefial

La informacién de las frecuencias negativas y positivas de la funcion de densidad espectral es
la misma, debido a que dicha funcién es simétrica. Esto hace que sea mas conveniente realizar
el andlisis de un solo lado del espectro, asi se tiene

2S, (f) si f>0
G (f)=19S(f) si f=0 (3.4)
0 si f<O0

Si se tienen dos sefales de aceleracion correspondientes a dos puntos de la estructura, x(t) y
y(t), sus transformadas de Fourier estan dadas por

T .
X(f)= jo x(t)e 2 ot (3.5)
T —i2zft
Y(f)= jo y(t)e 2" gt (3.6)
Se define el espectro cruzado de potencia entre las dos sefiales x(t) y y(t) como
Sy = X"(f)-Y(f) (3.7)
procediendo de igual manera que con el espectro de potencia

2S,,(f) si f>0
Gy (f)=19S,(f) si f=0 (3.8)
0 si f<O0

Una vez que se han obtenido los espectros de potencia de cada sefial y los espectros cruzados
de potencia entre pares de sefiales de aceleracién, se procede a obtener ciertas relaciones
entre dichas funciones, que permitan estimar, junto con la informacion de los espectros y
mediante las consideraciones adecuadas, las propiedades dinamicas del sistema.

Las relaciones matematicas adicionales de las cuales se harda uso son la funciéon de
transferencia, la funcién de coherencia y el angulo de fase (Bendat y Piersol, 1989).

Funcion de Transferencia

Si se tienen dos sefales de aceleracion, x(t) y y(t), y sus correspondientes transformadas de
Fourier X(f) y Y(f), la funcién de transferencia entre esas dos sefiales se define como

30



METODOLOGIA DE ANALISIS

FT=——+ (3.9)

La funcion de transferencia puede obtenerse también a partir de los espectros de potencia de
las sefales:

1 1
2 2
T:|va(f)| _[Gw (D) (3.10)
1S (1) |G (1)
El cociente espectral anteriormente definido como funcién de transferencia es en realidad una
funcién de respuesta, pero al igual que la verdadera funcion de transferencia en el dominio S

de Laplace, es una transformacion lineal entre dos sefiales (Thomson, 1998). La funcion de
transferencia sirve para encontrar la relacion de amplitudes que tienen dos sefiales.

Funcién de Coherencia

La funcién de coherencia se define como

2 2
, oo IS (O | [Gn (D) D
Sux (F)Sy () Gy ()G ()
Se tiene entonces que
0<%, <1 (3.12)

La funcién de coherencia permite estimar en funciéon de la frecuencia, el grado de linealidad
entre dos sefiales de aceleracion x(t) y y(t). La escala para medir la linealidad varia de 0 a 1; los
valores de coherencia inferiores a uno pueden deberse a: ruido en las sefiales o que no estan
correlacionadas; a efectos no lineales; a errores por falta de resolucion numérica, o a ruido
instrumental. En cambio, un valor de coherencia de uno significa que la relacion entre las
sefales es completamente lineal.

Angulo de Fase

El espectro cruzado de potencia resulta de la multiplicacion de dos ndmeros complejos,
G,y (f) e C y puede se expresa en forma polar de la manera siguiente

GXY(f)=|GXY(f)|e"9XY”) (3.13)

Donde la amplitud, |GXY (f )| , y angulo de fase, @(f), se determinan con las relaciones

|va(f)|:\ICXY2 +QXY2 (3.14)

_ 1 Qu ()
g(f)=tan . (D) (3.15)

siendo
C,, laparte real de Gy, (f)

Q,y la parte imaginaria de G, (f)
0°<|o(f)|<180°
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El angulo de fase es particularmente importante en la determinacion de configuraciones
modales y estimacién de frecuencias de torsidn de la estructura.

Cabe mencionar que las funciones antes definidas son afectadas por ruido instrumental o bien
por el proceso numérico de pasar al dominio de la frecuencia. Es por eso que puede ser
necesario tratamientos que se le dan a las sefiales y a los espectros como ventanas de
ponderacion, suavizado o filtrado.

3.1.2 Metodologia para estimar las propiedades dindmicas

El estudio de las propiedades dinamicas del sistema suelo-estructura implica el andlisis de la
estructura, la cimentacion y el suelo en conjunto.

Los métodos para la determinacion de estas propiedades dindmicas involucran el uso de los
espectros y cocientes espectrales a partir de pares de sefiales. Se eligen los cocientes segun
la propiedad dinamica que se quiere determinar, y se buscan caracteristicas especiales en las
funciones obtenidas tras el andlisis espectral.

Con la metodologia no paramétrica (analisis espectral) se pretende estimar las frecuencias
naturales del sistema suelo-estructura en los componentes traslacionales (L y T), y el
componente rotacional (R). También se calculardn aproximadamente el porcentaje de
amortiguamiento critico correspondiente al primer modo en los componentes traslacionales.
Otra propiedad dindmica de interés que se obtendra mediante la metodologia no paramétrica
es la forma modal.

3.1.2.1 Estimacion de las frecuencias naturales y formas modales

Mediante el analisis espectral de las sefiales es posible estimar las frecuencias naturales del
sistema, el procedimiento de identificacion depende de la instrumentacion y de las sefiales
disponibles para su analisis. La identificacién de frecuencias naturales se centrara en el estudio
de las funciones de transferencia y se basa en el del factor de amplificacion dinamica (FAD)
estimado con los cocientes espectrales entre registros.

Debido a que los andlisis de sefiales se hacen por pares, en forma de cocientes, es necesario
seleccionar apropiadamente los registros que se analizaran y contar con sefiales en los dos
componentes ortogonales T y L de terreno, sétano, niveles intermedios y azotea.

Se calculan los espectros de Fourier de las sefales y dependiendo del ndmero de niveles
instrumentados, la localizacion y orientacion de las sefiales se seleccionan cocientes que
servirdn para identificar las frecuencias naturales.

En los cocientes azotea entre terreno y azotea entre so6tano se buscan amplitudes maximas
que correspondan a posibles frecuencias naturales del sistema. Estas frecuencias o intervalos
de frecuencias se comprueban en la funciéon de coherencia entre azotea y niveles intermedios.

Las frecuencias naturales de torsién ademas, pueden ser identificadas en cocientes de sefiales
en el extremo entre sefiales en el centro del mismo nivel. Adicionalmente, se comprueba que
para las frecuencias de torsion identificadas el valor del angulo de fase entre sefiales de lados
opuestos en el mismo nivel sea cercano a 180° o -180°.

Para el procesamiento de las sefiales en el dominio de la frecuencia y para la identificacion de
frecuencias se hicieron mejoras en las subrutinas de célculo (Muria-Vila et al, 1999) y en las
macros para manejo de la informacién (Taborda y Muria-Vila, 2002b). Estas mejoras (Muria-
Vila et al, 2006; Cruz et al, 2006c), se describen en los apéndices C y D. Con ello se logré una
disminucién en el tiempo de proceso y una automatizacién de la metodologia antes descrita.
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El porcentaje de amortiguamiento critico del primer modo de vibrar asociado al sistema suelo-
estructura, se estima aproximadamente mediante el método del factor de amplificacion
dindmica. En un sistema de un grado de libertad, para amortiguamientos pequefios y en la
frecuencia fundamental se cumple

1
FAD ~ — 3.16
26 (3.16)

La expresion anterior es valida cuando se puede despreciar la contribucion de los modos
superiores. Cuando no es el caso 0 se busca una mejor aproximacion, existen metodologias
basadas en ajustes matematicos (Taborda, 2003; Huerta, 2007).

Una mejor aproximacién en caso de amortiguamientos altos es la propuesta por Avilés y Pérez-

Rocha (2004)
5 1/2
1 FAD- -1
S B P R 3.17
d 22|17\ FAD? (347

Una vez que se estimaron las frecuencias o intervalos de frecuencia que tentativamente se
asumen como frecuencias naturales del sistema en los componentes L, T y R, se procede a la
determinacion de la forma modal correspondiente a dichas frecuencias.

La forma modal se calcula con cocientes de amplitudes espectrales entre los niveles
instrumentados con referencia al terreno o al sétano, obteniéndose amplitudes normalizadas
con respecto a la azotea. La polaridad se obtiene mediante la fase entre las sefales en los
niveles y la sefial de referencia. Si el valor absoluto del &ngulo de fase es cercano a 0° indica
sefiales en fase y valor cercano a 180° indica sefiales en fase opuesta. Los detalles de como
calcular la forma modal se encuentra en el apéndice D.

3.1.3 Metodologia de andlisis de los efectos de interacciéon suelo-
estructura

La flexibilidad del suelo-cimentacién y los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) pueden
llegar a ser importantes al tratarse de terrenos blandos, por ejemplo la zona lacustre de valle de
México. El andlisis de la informacion proveniente de edificios instrumentados ha mostrado que
es primordial la consideracion de los efectos ISE para poder estimar adecuadamente la
respuesta estructural (Muria Vila et al., 1997 y 2000a).

La respuesta de una estructura es el resultado de la interaccién entre diferentes elementos. El
movimiento total es considerado como la suma de los movimientos de cuerpo rigido de la
cimentacion y los movimientos debidos a la flexibilidad de la estructura. Distinguir y caracterizar
estos movimientos es uno de los objetivos principales al evaluar los efectos ISE.

3.1.3.1 Descomposicion del movimiento

El sistema se idealiza segln se ilustra en la figura 3.1a y ademas de los grados de libertad
propios de la estructura se han incorporan cinco grados de libertad adicionales, cabeceo y
traslacién de la base en los componentes transversales y torsién de la base en el componente
rotacional (figura 3.1b). Se hace esta simplificacién al considerar que la cimentacion es
infinitamente rigida.

En los componentes traslacionales el movimiento total en el nivel “j” es el resultado de la suma

de los movimientos en el plano del sistema idealizado. Estos movimientos son: traslacién en la
base (Up) cabeceo en el nivel (6h) y el debido a la flexibilidad de la estructura (U).
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Figura 3.1 Idealizacion de sistema suelo estructura y grados de libertad en la base

La traslacion total en el nivel “j” se puede expresar como
U/} =U,+6h, +U/ (3.18)

Y si se expresa la traslacién del s6tano como la suma la traslacién del terreno mas la traslacion
relativa de sétano se tiene

Ul =U,, +U,+6h +U/ (3.19)
donde

U!  traslacion total en el nivel j

U, traslacion del terreno
U, traslacion relativa de la base con respecto al terreno
U traslacion absoluta de la base

oh. cabeceo en el nivel j, igual al giro de la base por la altura del nivel
U/l deformacion en el nivel j debida a la flexibilidad del edificio

De manera similar en el componente R, la torsion total de la azotea es la suma de la torsién en
la base mas la torsion debida a la flexibilidad de la estructura.

D, =D, +D, (3.20)

donde
@,  rotacion total

@, rotacion debido a la torsion de la base

(OR rotacion debida a la flexibilidad del edificio

Con el fin de diferenciar los movimientos no traslacionales, se toma como convencién llamar
giro al movimiento angular de la cimentacién en el plano L o T, y rotacion al movimiento
alrededor del eje V.

De igual manera para este trabajo el cabeceo en el componente L se refiere al giro de la base
alrededor del eje T por la altura (h), resultando en un movimiento traslacional en direccion de L.
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Asimismo, el cabeceo en el componente T se refiere al giro de la base alrededor del eje L por
la altura (h) resultando en un movimiento traslacional en direccion de T.

Las ecuaciones anteriores se emplean para generar las sefiales usadas en la estimacion de
efectos ISE tanto con las metodologias paramétricas como con las no parametricas.

Algunos de los movimientos descritos anteriormente se obtienen directamente de los registros.
Sin embargo, los movimientos de giro y rotacién no corresponden a ningun registro medido y
se tiene que generar por medio de operaciones entre las sefiales disponibles.

Las traslaciones se obtienen con las sefiales en azotea, s6tano y terreno en los componentes L
y T; de acuerdo a la instrumentacion los registros que se usan son los siguientes

U, = AZCEN (3.21)
U, = SOTCEN (3.22)
U,, =TERR (3.23)

El giro se puede obtener con los registros verticales en puntos extremos de la base en la
direccion de analisis y conocida la distancia entre estos puntos, como se ilustra en la figura 3.2.

,_ SOTLV) - SOT2(V)

(3.24)

D Direccién ortogonal
—_— >

Figura 3.2 Determinacion del cabeceo
De acuerdo a la instrumentacion SOT1 y SOT2 se refiere a SOTNOR y SOTSUR, 0 SOTEST y
SOTOES dependiendo del componente en que se calcule el cabeceo. Es importante reconocer
el sentido de la traslacién en los componentes L y T para determinar en la ecuacion (3.24) a
que extremo (norte o sur, este u oeste) corresponde las sefiales SOT1y SOT2.

En el caso del edificio TC y de acuerdo a la convencién de componentes y a las sefiales
disponibles los giros en la base se calculan con

SOTSUR(V) - SOTNOR(V)

o(L) = (3.25)
DSOT(L)
SOTOES(V)—-SOTEST
o) = V) V) (3.26)
Dsor ™M
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La rotacion de la base y la azotea (@7, ®y) se puede obtener de la diferencia de los registros de
dos puntos opuestos (1 y 2) en cualquiera de las dos direcciones ortogonales del analisis, estas
diferencias se dividen entre la distancia entre esos dos puntos, figura 2.2.

Azotea Sétano

Azt |F
T oY l L, som T bo¥

l SOT2

Dz Dsor

Figura 3.3 Determinacion de la rotacion

De acuerdo a las sefiales que se disponen se calculara el giro con los extremos norte y sur en
el componente T. De esta forma se tiene

_ AZNOR(T) - AZSUR(T)

T (3.27)
DAZ

. _ SOTNOR(T) -~ SOTSUR(T) -

’ DSOT ( ' )

El célculo de los giros y las rotaciones se hace en el dominio del tiempo, también se pueden
calcular los giros y rotaciones en el domino del la frecuencia con los espectros de Fourier en
forma de numero complejo (Avilés, 2007), ecuacion (3.1).

3.1.3.2 Cocientes espectrales para identificar efectos ISE

Al analizar el sistema suelo-estructura se sefialé que el cociente [AZCEN/TERR] servia para
identificar las propiedades del sistema, de igual forma existen cocientes espectrales FT que
sirven para identificar las propiedades de los diferentes movimientos, las cuales seran llamadas
FT|SE.

Estas FT,sg son cocientes donde se amplifica un determinado movimiento (cabeceo, traslacion
de la base o flexibilidad de la estructura), se usa la traslacion total en la azotea como
numerador y como denominador los movimientos que no se desea amplificar. Este tipo de
cocientes ya se han usado en otros trabajos (Muria-Vila et al, 2004b) y han demostrado cumplir
con sus propositos.

Para amplificar el movimiento debido a la flexibilidad de la estructura se usa la FT la cual se
define como

UT

T—-_ "1
*"U,+HO (3.29)

La FTy, sirve para identificar las frecuencias asociadas a la traslacién de la base y se calcula
como

U

FTy=——
® U, +HO

(3.30)
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De igual manera se tiene para el cabeceo la FT,

U
FT,=—T— 3.31
° U, +U, (3.31)
No todos los términos de los denominadores de las FT\sg son sefiales registradas, por lo cual
se tienen que genera algunas con las sefales disponibles. De acuerdo con la ecuacién (3.18)
la FTy y FT. también se pueden calcular de la de la siguiente forma

U
FT,=—1—
» =0 U, (3.32)
u
FT,=——"
=0 —Ho (3.33)

3.1.3.3 El método de Luco

El método de Luco (Luco, 1980) es un método simplificado que se basa en la descomposicion
modal de las ecuaciones de movimiento del sistema idealizado. En el método de Luco se hace
un analisis en el plano en cada una de los componentes. En este analisis se incluyen los
grados de libertad adicionales correspondientes a los movimientos de cuerpo rigido de la
cimentacion. El método de Luco se emplea con las frecuencias fundamentales del sistema
suelo-estructura y se desprecia la participacion de modos superiores.

Los resultados de la aplicacion de este método en otras estructuras instrumentadas (Luco et al,
1987; Mendoza et al, 1991; Muria-Vila et al, 2004b) muestran su efectividad en la estimacién de
efectos ISE. Para la aplicacion de este método serd necesario usar las amplitudes espectrales
de las sefiales y calcular algunos pardmetros modales asociados a la estructura con base
empotrada.

3.1.3.3.1 Frecuencias asociadas a la traslacion

Con el método de Luco se puede obtener la frecuencia fundamental de traslacion con base
empotrada, la de traslaciéon de la base y la de cabeceo de la base, asi como las rigideces
equivalentes de cada movimiento respectivamente. La frecuencia fundamental de vibrar del
modelo de traslacién del sistema suelo-estructura esta dada por la relacién

1
=—+t—+t— (3.34)

donde

3

frecuencia fundamental del sistema

frecuencia de la estructura sin traslacion ni giro en la base

®

—r

frecuencia natural suponiendo que la base solo puede girar (cabeceo) y con
una superestructura infinitamente rigida

ftb frecuencia natural suponiendo que la base solo puede trasladarse y con una
superestructura infinitamente rigida

También se puede escribir la ecuacion (3.34) en términos del periodo

T2=T?+T7+T,? (3.35)
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Se pueden estimar algunas caracteristicas de la cimentacién y la estructura obteniéndose las
siguientes relaciones aproximadas validas en la cercania de la frecuencia fundamental. (Luco,
1980).

£ ﬁlUO

f. =1 [—/—* 3.36
b U, (3.36)

Ho )
f=f| A2 (3.37)

U,
Sustituyendo las ecuaciones (3.36) y (3.37) en la ecuacién (3.34)
U -1

fe = f _&_71_'—“9 (3.38)

U, U,

Los parametros B; y y; se obtienen con las masas en cada nivel y la forma modal en los
componentes traslacionales de la siguiente manera

A, :Jﬁ (M) (3.39)
" =H1M1{ " (M }h) (3.40)

donde
{4} vector de la primera forma modal con base empotrada
{M} matriz de masas
M, masa modal del primer modo
{h} altura de cada nivel con respecto a la base

Las rigideces equivalentes de traslacion horizontal Ky y de cabeceo Kz pueden estimarse con
las relaciones siguientes

Ky = B2M, (271,)° (3.41)
Kq = 72MH? (27 1)’ (3.42)

La contribucion de los movimientos de traslacion y cabeceo de la base en la respuesta total de
traslacién de la estructura pueden estimarse aproximadamente con los cocientes Uy/Ur y HAU+
respectivamente, y la suma de estos cocientes representa la contribucion total de los efectos
ISE en la respuesta de traslacion de la estructura.

3.1.3.3.2 Frecuencias asociadas a la torsién

De manera similar se obtendran las frecuencias de torsion de la estructura con base empotrada
y torsion de la base (Luco, 1980). Se necesita conocer la frecuencia fundamental de torsién del
sistema suelo estructura, la respuesta rotacional en la base y en la azotea, y la masa rotacional
de cada nivel en la estructura.

La frecuencia de torsiéon del sistema suelo-estructura en términos de la frecuencia de torsién de
la estructura y de la base se da a través de la relacion
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=+t (3.43)

donde

13

frecuencia fundamental de torsién del sistema

—

frecuencia de torsién de la superestructura sin rotacién de la base

—

—_— o =4

b frecuencia de torsién suponiendo que su base solo puede girar en su plano y
con una superestructura infinitamente rigida

También se puede escribir la ecuacion (3.43) en términos del periodo
T =T +T, (3.44)

De manera semejante a la traslacién se obtienen las siguientes relaciones aproximadas

1
- )
fo =1, ,/ﬂqu: (3.45)

Sustituyendo la ecuacion (3.45) en la ecuacion (3.43)

(3.46)

De igual forma que en la ecuacion (3.39) el pardmetro 3; se obtiene con las masas rotacionales
de cada nivel. Se usa la siguiente expresion

1
o=l 2 (3.47)
1
donde
{#} vector de la primera forma modal
{1z} matriz de masas rotacionales
1z masa modal rotacional del primer modo

La rigidez equivalente de torsion Kgy puede estimarse con la relacion
2 2
Kev = B°12, (27 ) (3.48)

La contribucion de la torsion de la base a la respuesta de torsion en la azotea se puede estimar
aproximadamente con el cociente ®y/Dy.

3.2 Metodologia paramétrica de analisis

Los métodos paramétricos o estimacion paramétrica son aquellos en los cuales se hace la
identificacion de las propiedades de un sistema a partir de la idealizacion de la estructura por
medio de un modelo, a través del cual se busca reproducir la respuesta del sistema que se ha
obtenido experimentalmente.

En este tipo de metodologia, el objetivo es que el modelo represente de manera adecuada el
comportamiento de la estructura. La comparacion con datos experimentales es una de las
formas de evaluar el grado de correspondencia entre el modelo y la estructura, asi como la
aproximacion de las propiedades que se estimaron.
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Para el andlisis paramétrico se utilizé el programa de cémputo MIMO (Multiple Input — Multiple
Ouput), que se basa en el método de superposicion modal propuesto por Beck y Jennings
(1980), e implementado por Li y Mau (1990), cuya validez ha sido satisfactoriamente
comprobada en la identificacion de las propiedades de estructuras instrumentadas (Pérez,
1995; Toro, 1997; Zapata et al, 1999; Muria-Vila et al, 2001; Palacios, 2003; Taborda, 2003;
Correa, 2005).

3.2.1 Introduccién al analisis por ventanas usando un programa de
identificacién de sistemas

El planteamiento de superposicion modal supone la representacion del sistema estructural
como un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas, de N grados de libertad. Este sistema
se transforma en un sistema de N ecuaciones diferenciales desacopladas de segundo orden,
correspondientes a los modos clasicos de vibrar. La respuesta de un sistema es igual a la
superposicion del nimero total de modos de vibracién, el método implica que la respuesta de
un sistema puede representarse satisfactoriamente como la superposicién de un niamero de
modos dominantes, que puede ser menor que el numero de grados de libertad totales de la
estructura.

Para emplear el método, se hace un modelo de la estructura que represente adecuadamente
su comportamiento. Para este modelo y a partir de ciertos datos iniciales, se calcula una
respuesta dinamica, considerando que durante un mismo intervalo de tiempo la estructura
presenta un comportamiento lineal. Los parametros del sistema se determinan al ajustar la
respuesta calculada con respecto de la experimental con base en el método de los minimos
cuadrados; en esta forma, se obtienen, para cada intervalo de tiempo, valores de frecuencias,
porcentajes de amortiguamiento critico, factores de participacibon modal y configuraciones
modales para el modelo propuesto.

El programa MIMO permite el andlisis de sistemas con mlltiples entradas y salidas. Las
excitaciones a las que estd sometido el sistema se denotan como ay (k=1,2,....m), y las
respuestas reales del mismo como ay (i=1,2,...,n), donde m representa el nimero total de
entradas y n el nimero de salidas.

La aceleracion calculada en términos de sus respuestas modales se pueden expresar por
medio de la siguiente ecuacién

a; = Z%—U i (3.49)
donde J
a aceleracion calculada
u i respuestas modales
¢|j las componentes de la forma modal del modo j en el grado de libertad i.

Las respuestas modales se definen por la ecuaciéon de segundo orden

.. .. 2 _
U +280;U; + @ju; —Zk:pjkask (3.50)
donde
§j fraccion de amortiguamiento critico del modo j
w; frecuencia circular del modo j en rad/s

P factor de participacién del modo j con respecto a la excitacién k

es la aceleracién de excitacion k.
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La solucién de esta expresion puede determinarse por medio de la integral de Duhamel, si se
considera la linealidad que, para cada intervalo de tiempo, tiene la funcion de excitacion ag(t).
La respuesta de aceleracion del modo j, esta dada por

i, =e " {(—2§ja)ju ,0)-olu 1(0))cos(a)djt)+i

dj

(-} (1-2£7)u, (0) + £ @}u, (0)) sen (a)djt)j

t 1 t —&jo; (t-7) 2 t 2 1-2 2 t dt (351)
+;pjk agk()+w_-[agk(r)e (_ £ 0,04 (t=7) = 0] (1-25] )sen (@ (t 7)) )

dj 0

donde
@y
u;(0) desplazamiento modal inicial

la frecuencia amortiguada del modo j, Uj(O) es la velocidad modal inicial y

La introduccion de las condiciones iniciales como parametros desconocidos hace posible
realizar la identificacién por tramos asumiendo un comportamiento lineal en cada uno de ellos.

Este planteamiento utiliza el método de los minimos cuadrados en la identificacion para
minimizar la funcion criterio J respecto de los parametros modales a identificar @;, §j, Pk

Uj, u,y fj . La funcién criterio es una funcién integral que evalla el error cuadratico de la

diferencia de las respuestas del modelo matematico con las del sistema real e indica cémo es
el ajuste entre dichas respuestas, J representa un indice de error absoluto, y esta dada por

J =iz§(am (sat)-a, (sAt))’ (3.52)

Para la determinacion de los parametros dindmicos en un sistema con mdltiples entradas y
salidas se siguen los pasos siguientes:

e Se determina el tamafio de la ventana o intervalo de tiempo de andlisis, de manera que
se tenga una resolucidn adecuada en frecuencia. Por lo general se emplean ventanas
de 10 s y recomienda que el tamafio de la ventana sea al menos 3 veces el periodo
fundamental de la estructura (Pérez, 1995).

e Se define los parametros iniciales, que usualmente provienen de un estudio previo o de
un analisis espectral. Luego de analizar la primera ventana, los parametros iniciales
corresponden a los del intervalo de tiempo anterior.

e Se hace la identificacion de cada modo verificando que los valores a los cuales se llega
sean razonables para el tipo de estructura y modo a identificar.

e Se comprueba la aproximacion del modelo con la comparacion en el tiempo y en la
frecuencia de la sefial que se calcul6 con el modelo y la sefial medida
experimentalmente; de forma cuantitativa se emplea el porcentaje de error relativo.

3.2.2 Modelos para el analisis de propiedades dindmicas del sistema

En estudios a otros edificios instrumentados, que emplean la misma metodologia paramétrica
(Toro, 1997; Muria-Vila et al, 2001; Zapata, 2001; Palacios, 2003; Taborda, 2003; Correa, 2005)
se ha llegado a refinar el procedimiento para identificar las propiedades dindmicas del sistema
suelo-estructura. Es con base en los resultados de estos estudios que se escogieron los
modelos del sistema que se analizaran en este trabajo.
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Se nombraran modelos SIST a los modelos para identificar las propiedades dinamicas del
sistema suelo-estructura. Para estimar adecuadamente estas propiedades se analizaran
modelos en tres dimensiones (3D), que a diferencia de modelos planos dan un enfoque general
del sistema en sus tres componentes L, T y R; asi como los efectos de acoplamiento entre sus
modos.

Los modelos utilizados pueden clasificarse en modelos chicos y modelos grandes. En los
modelos chicos se usan como respuesta las sefiales del nivel azotea, y en los modelos
grandes ademas de azotea, se usan sefiales de otros niveles instrumentados. Ambos tipos de
modelos se utilizan para estimar las frecuencias naturales, amortiguamientos y participaciones
de cada uno de los modos. La diferencia es que con los modelos grandes se pueden calcular
las formas modales y las participaciones de los modos en las sefales de los diferentes niveles
instrumentados.

Para identificar las propiedades dinamicas del sistema en este trabajo se emplearon cuatro
modelos diferentes, dos modelos chicos 3D-SIST-Ch, 3D-SIST-ChNR; y dos modelos grandes
3D-SIST-GLR y 3D-SIST-GT.

3.2.2.1 Modelos 3D-SIST Chicos

El modelo 3D-SIST-Ch es un modelo en tres dimensiones para determinar las propiedades del
sistema suelo-estructura, cuyas excitaciones, EL y ET, son las sefiales del terreno en los dos
componentes ortogonales de traslacion (TERR(L), TERR(T)). Las respuestas 1L y 1T son las
sefiales relativas al terreno en azotea (AZCEN(L)-TERR(L) y AZCEN(T)-TERR(L)). La
respuesta en torsion 1R se calcula como la diferencia entre las sefiales en el componente T de
AZNOR y AZCEN.

También se propone un modelo chico sin la descomposicion de la sefial de respuesta en
torsion (3D-SIST-ChNR). Este modelo esta concebido para los casos cuando la
instrumentacién es limitada y no se cuenta con sefales en los extremos. Dependiendo de la
calidad de los registros y de efecto de la torsién en las sefiales de traslacion, es posible

identificar parametros dindmicos correspondientes al movimiento de torsion en este tipo de
modelos a pesar de no tener la sefial 1R del modelo 3D-SIST-Ch.

MODELO 3D-SIST-Ch MODELO 3D-SIST-ChNR

AZ iT AZ iT

1R< 1L 1L
ET
el el

Figura 3.4 Modelos 3D-SIST Chicos

3.2.2.2 Modelos 3D-SIST-Grandes

Se presentan dos tipos de modelos grandes: uno para estimar esencialmente las propiedades
dinamicas en los componentes L y R (3D-SIST-GLR) y otro para las propiedades en el
componente T (3D-SIST-GT). Ambos modelos estima las propiedades en tres componentes;
sin embargo, se tiene mas informacién en determinados componentes debido a un mayor
namero de sefiales. Con los modelos grandes, ademas de las propiedades dindmicas
identificadas por los modelos chicos, es posible calcular la forma modal (3D-SIST-GLR para la
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forma modal en L y 3D-SIST-GT para T) y la participacion de los modos en las sefiales de
niveles intermedios.

Igual que en el modelo chico las excitaciones en ambos modelos son las sefiales de terreno. Y
las sefiales de respuesta se obtienen al calcular la sefial relativa entre el centro de cada nivel y
el terreno. Las respuestas en torsién en cada nivel se calculan como la sefial lateral norte en el
componente T menos la sefial en el centro, evidentemente también en T.

MODELO 3D-SIST-GLR MODELO 3D-SIST-GT
1T 1T
1R g 1L AZ 1R g 1L AZ
2T
2L N12 2R é 2L N12
2T 3T

2R 3L N7 N7

3R 4L N3 3L N3

ET ET
L’ EL L’ EL

Figura 3.5 Modelos 3D-SIST Grandes
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3.2.3 Modelos para el analisis de efectos de interaccion suelo-estructura

Una de las mejores formas estimar las frecuencias asociadas a los movimientos de la
cimentacién es por medio del uso de modelos paramétricos para la identificacion de efectos
ISE. Los resultados de estos modelos en otros edificios instrumentados (Muria-Vila et al, 2004b;
Correa y Muria-Vila, 2005), han sido comparados con resultados del analisis no paramétricos,
demostrandose sus beneficios.

La manera de establecer las sefiales de excitacion y de respuesta para los modelos ISE es
similar a la que se us6 en los modelos SIST. La esencia es escoger bien estas sefiales para
gue el modelo identifique las propiedades dindmicas del movimiento que se quiere estudiar,
tomando en cuenta que el modelo, a través de la superposicion modal, empleara las sefiales
de excitacién para generar las sefiales de respuesta.

Se han definido tres modelos ISE, 3D-ISE-EST, 3D-ISE-CAB y 3D-ISE-TRAS para identificar
las propiedades de la estructura con cimentacion fija, cabeceo de la base con estructura rigida
y traslacién de la base con estructura rigida, respectivamente.

En todos los modelos ISE las sefiales de repuesta (R, y Ry) seran la sefial AZCEN menos la
excitacion (E_ y E7), la cual sera diferente de acuerdo al modelo. Dependiendo del modelo la
sefial de excitacién esta compuesta por la suma de los movimientos de: traslacion de la base,
cabeceo y flexibilidad de la estructura; sin incluir el movimiento que se quiere analizar con el
modelo. De esta forma el modelo converge a modos cuyas propiedades dindmicas son
caracteristicas de un sistema en particular, en ocasiones el acoplamiento entre los sistemas
impide una correcta identificacion.

Los movimientos que forman parte de la excitacién pueden calcularse como la suma de dos
movimientos, o dada la igualdad en la ecuacion (3.18), se puede calcular como una la resta del
movimiento total menos uno de los movimientos. De hecho las sefales de excitacion son
equivalentes al denominador de los cocientes espectrales definidos en las ecuaciones (3.29) a
(3.33).
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En el modelo de la estructura con giro y traslacion de la base restringidos (que es equivalente a
tener base empotrada) la excitacion es la suma de la traslacion absoluta de la base mas el
cabeceo. En el modelo de cabeceo la excitacidon corresponde a la traslaciéon absoluta del
sétano mas el movimiento debido a la flexibilidad de la estructura, el cual se puede calcular
como la traslacién total menos el cabeceo. Por ultimo, en el modelo de traslacion de la base la
excitacion se calcula como la traslacion total menos la traslacion de la base, lo cual es
equivalente a el cabeceo mas el movimiento debido a la flexibilidad.

Para comprender mejor cuales son las sefiales de excitacion y respuesta de los modelos ISE,
en la tabla 3.1 a la tabla 3.2 se describen, para cada modelo, el movimiento que se busca
representar y la forma de calcular las sefiales. Los movimientos mencionados se pueden
calcular con los registros disponibles de acuerdo a las ecuaciones (3.21) a (3.26).

Tabla 3.1 Sefiales para el modelo 3D-ISE-EST

Descripcion

Forma de calcular

Excitacion correspondiente a la suma del movimiento de

E. | traslacion de la base y el movimiento de cabeceo en azotea, | E(L) =U,(L)+HE&(L)
en el componente L
Excitacion correspondiente a la suma del movimiento de
Er | traslacion de la base y el movimiento de cabeceo en azotea, | E(T)=U,(T)+HO(T)
en el componente T
RL Respuesta en la azotea en el componente L relativa la sefial R(L) :UT (L) - E(L)
B R(L) =U; (L)~ [Uy (L) + HO(L)]
Rr Respuesta en la azotea en el componente T relativa la sefial R(T) =U; (M)-E()
Er R(T)=U, (T)-[U,(T)+HO(T)]
Tabla 3.2 Sefiales para el modelo 3D-ISE-TRAS
Descripcion Forma de calcular
Excitacion correspondiente a la suma el movimiento | E(L) =H&(L)+U, (L)
de cabeceo en azotea y el movimiento en azotea _ _ _
E debido a la deformacion del edificio, en el E(L)=Ho(L) +[UT L UO(L) HO(L)]
componente L E(L)=U;(L)-U,(L)
Excitacion correspondiente a la suma el movimiento E(T) = HH(T) +Ue(T)
de cabeceo en azotea y el movimiento en azotea _ _ _
Er debido a la deformacion del edificio, en el E(T)=HOT)+[U.(T) Uo(T) HO(T)]
componente T E(M)=U;(T)-U,(T)
R Respuesta en la azotea en el componente L relativa R(L) = UT (L)-E(L)
" | la sefial E. R(L)=U,(L)
R Respuesta en la azotea en el componente T relativa R(T)=U,(T)-E(M)
T | lasefial Ex R(T)=U,(T)
Tabla 3.3 Sefiales para el modelo 3D-ISE-CAB
Descripcion Forma de calcular
Excitacion correspondiente a la suma del movimiento E(L)= Uo(l—) +UE(L)
de traslacion de la base y el movimiento en azotea _ _ _
E debido a la deformacion del edificio, en el E(L)=U, (L) +[U; (L) -Uy (L) -HO(L)]
componente L E(L)=U,;(L)-HO(L)
Excitacion correspondiente a la suma del movimiento | E(T)=U,(T)+U(T)
de traslaciéon de la base y el movimiento en azotea _ _ _
BT | debido a la deformacion del edificio, en el E(T) =Uo(M)+[Ur (M) -U,(T) - HO(T)]
componente T E(T)=U,(T)-HO(T)
R Respuesta en la azotea en el componente L relativa R(L) =U,(L)-E(L)
" | la sefal E. R(L)=HO(L)
R Respuesta en la azotea en el componente T relativa R(T)= U, (T)-E()
T | la sefial Ex R(T)=HO(T)
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3.3 Metodologia analitica para estimar las rigideces dinamicas del
sistema suelo-cimentacion

La estimacién de las rigideces que se asocian a los movimientos de traslacién, cabeceo y
torsion de la cimentacién con el método de Luco es uno de los muchos procedimientos que
existen para cuantificar estos parametros. En la literatura existen diferentes métodos de
estimacion (Avilés, 2004; Dobry y Gazetas, 1988; Gazetas, 1991a; Gazetas 1991b; Kaynia y
Kausel, 1982; Mamoon et al, 1990; Novak y Aboul-Ella, 1978; Wolf y von Arx,1982).

En este trabajo se pretende emplear métodos analiticos que consideren dos caracteristicas
importantes de la estructura, cimentacion con pilotes y efectos de grupo entre pilotes. Los
métodos que se usan son el programa Dyna5 (Novak et al, 1995) y el método simplificado de
Dobry y Gazetas (1988).

El fenbmeno denominado efecto de grupo se refiere a la interaccién dinamica pilote-suelo-pilote,
en la cual el movimiento de cada pilote influye en el de los demas. Este aspecto determina la
rigidez total, lo cual implica que ésta sea diferente a la suma de las rigideces individuales de
cada pilote.

3.3.1 Modelos con el programa Dyna5

El programa Dyna5 permite la evaluacion de la rigidez del cajéon mediante las expresiones de
Novak y Beredugo (1972), Beredugo y Novak (1972) y Kausel y Ushijima (1979). Para el
andlisis de los efectos de grupo, el programa Dynab utiliza los factores de interaccion estaticos
de Poulos y Davis (1980), y los factores dinAmicos de Kaynia y Kausel (1982).

Mediante el programa comercial Dyna5 es posible estudiar diferentes modelos del cajon de
cimentacion y el sistema de pilotes (figura 3.6). El suelo puede considerarse con su
estratigrafia real o bien pueden usarse las propiedades asociadas a un manto de suelo

homogéneo.
| | ID lI:Estralo 1 | | ID
H
Semiespacio homogéneo Estrato homogéneo
MODELO CH MODELO CE
- B —-
il |
Suelo L. L.
homogéneo

Suelo homogéneo Suelo homogéneo
MODELOS PH Y PH.EG MODELOS PE Y PE.EG

Figura 3.6 Modelos de la cimentacion

Las caracteristicas de los modelos de la cimentacién se describen en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Descripcion de modelos de cimentacion

Modelo Descripcion
CH En este modelo se considera el cajon enterrado en un semiespacio homogéneo.
Aqui se modela el cajon como apoyado en un estrato homogéneo. Las propiedades de la
CE capa superficial pueden especificarse separadamente. Subyaciendo al estrato se

considera un semiespacio homogéneo.

Consiste en un grupo de pilotes, que se asume perfectamente unido al cajon de

PH cimentacion, enterrado en un semiespacio homogéneo. No se consideran los efectos de
grupo.
PH.EG Igual que el modelo PH pero se incluye el andlisis de los efectos de grupo.
PE En este modelo el grupo de pilotes se considera enterrado en un suelo estratificado.
PE.EG Similar al modelo PE, pero se incluye el andlisis de los efectos de grupo.

De acuerdo con las NTCDS-RCDF (2004) y la propuesta de Kobori et al (1991) se plantearon
cuatro combinaciones para el estudio de las rigideces de la cimentacion, que se definen en la
tabla 3.5.

Tabla 3.5 Modelos finales de la cimentacion

Nombre Combinacién Descripcion
H CH + PH Modelos donde se suman la contribucién del cajon y los pilotes. El
H.EG CH + PH.EG suelo se considera homogéneo.
E CE + PE Modelos donde se suman la contribucién del cajon y los pilotes. El
E.EG CE + PE.EG suelo se considera con la estratigrafia real del sitio.

3.3.2 El método simplificado

El método simplificado propuesto por Dobry y Gazetas (1988) se basa en la solucién acustica
que gobierna la propagacion de ondas desde una superficie cilindrica. Mediante algunas
simplificaciones, la solucion mencionada se usa para generar factores de interaccién entre
pilotes que dependen de la frecuencia de excitacion, ciertas propiedades del suelo y la relacion
de espaciamiento S/d, donde S y d son la separacién y el didmetro de los pilotes,
respectivamente.

Un andlisis a detalle de la validacién y alcances del método simplificado asi como
consideraciones tanto de tipo analitico como empirico, se tratan con mayor profundidad en
Cruz et al (2006a) y Cruz (2007). También en estas referencias se proponen factores de
interaccion para el componente de torsién los cuales no se incluyen en el trabajo de Dobry y
Gazetas (1998).

Para la aplicacién del método simplificado se elaboré un programa de computo (Cruz et al,
2006a; Cruz, 2007). Los datos béasicos que el programa necesita son: las propiedades de un
pilote representativo del grupo y las propiedades del suelo donde se encuentra enterrado, asi
como la ubicacién geométrica de los pilotes del arreglo. El programa calcula la impedancia de
un pilote mediante la aproximacién de Novak y Aboul-Ella (1978) y Novak y Howell (1978). Esto
permite analizar suelos estratificados, donde las propiedades de cada capa de suelo pueden
definirse por separado. Para calcular la impedancia de grupo, considerando los efectos de
interaccion, es necesario definir un semiespacio homogéneo equivalente a partir del suelo
estratificado real. Esto se hace al aplicar el método de Gémez (2000) con el cual es posible
establecer el periodo equivalente de un suelo estratificado y la velocidad de onda de cortante
correspondiente.
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DINAMICAS Y EFECTOS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

En este capitulo presenta los resultados de la estimacion de propiedades dinamicas del
sistema suelo-estructura, la estructura con base empotrada y de los demas subsistemas que se
asocian con los efectos ISE. Para todos los eventos (sismos y VA) se identificaron las
frecuencias naturales del sistema, se hizo al menos un modelo paramétrico para cada evento
sismico, se identificaron efectos ISE con el método de Luco en una VA y en dos eventos
sismicos (04-2 y 04-3).

El evento 04-2, por ser el mas intenso con instrumentacion permanente se escogié para un
andlisis mas detallado con modelos paramétricos grandes. También para este evento la
estimacion de efectos ISE fue mas completa, se hicieron modelos paramétricos para la
identificacion de propiedades dinamicas de la cimentacion y la estructura con base empotrada.
En este evento también se aplicé el método de Luco por ventanas.

4.1 Estimacion de las propiedades dinamicas del sistema

Como se menciond, la estimacién de las propiedades dindmicas del sistema se basé en dos
metodologias diferentes, la paramétrica y la no paramétrica. Los resultados de ambas
metodologias se presentan y cuando fue posible se hizo una comparacion y comentarios al
respecto.

Se presenta la identificacion de las frecuencias naturales por medio del andlisis espectral y el
ajuste de los modelos paramétricos. El porcentaje de amortiguamiento critico del modo
fundamental de traslacion en cada componente se calculdé con el FAD y con los modelos, el
uso de estos Ultimos también permitié estimar el amortiguamiento de los modos superiores y en
el componente rotacional. También se traza la forma modal asociada a las frecuencias
naturales que se identificaron. Con los modelos paramétricos modales fue posible el calculo del
factor de participacién de los modos que se identificaron.

4.1.1 Andlisis espectral

Se analizaron los espectros y cocientes espectrales de tres sismos y dos VA. El tipo de evento
y las caracteristicas de la instrumentacion en cada evento determinaron los cocientes
espectrales que se pueden calcular y analizar. En todos los eventos se calcularon las
funciones de transferencia [AZ/ITERR] y [AZ/SOT], de esta forma fue posible estimar al menos
la frecuencia fundamental y la fraccion de amortiguamiento critico en los componentes
traslacionales para todos los eventos. Para los modos superiores se establecen intervalos de
frecuencia, debido a su poca participacién no es posible identificar puntualmente una sola
frecuencia.

En los eventos sismicos 04-2, 04-3 y las VA se conté con una mayor cantidad de puntos
instrumentados lo cual permiti6 una mejor identificacién del las frecuencias naturales y dio la
posibilidad del célculo de las formas modales.

La identificacion de propiedades dinamicas se hizo con la metodologia del capitulo 3; sin
embargo, dependiendo del tipo de instrumentacién, se escogieron diferentes cocientes
espectrales en cada evento, la diferencia radica en el nUmero de niveles con instrumentacion y
la posicion de estos en el plano de cada nivel. En los eventos sismicos 04-2 y 04-3 los
cocientes que se analizaron incluyen sefiales extrapoladas, en cambio los eventos VA y el
sismo 04-1 se trabajé con sefiales originales registradas en los puntos donde se colocé la
instrumentacion.
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Para la VAL se empled el programa IFCIIA (Guzman, et al, 1992), el cual permite la captura y
procesamiento espectral convencional. En los otros eventos se usé otro programa
recientemente actualizado (Muria-Vila et al, 2006). Para la graficacion e interpretacion del
andlisis espectral se usaron macros para hojas de calculo (Cruz et al, 2006c). Las pruebas de
VA se procesaron a 2048 y 4096 puntos, su uso una ventana de Haninng y un filtro pasa bajas
de 30 Hz. En los eventos sismicos los espectros se calcularon con el total de la sefal sin
ventanas de ponderacion o filtrado adicional, se uso un suavizado de media movil
(Trifunac,1972).

En el evento 04-1 se identificaron ocho intervalos de frecuencias (como se menciond, no
siempre es posible identificar puntualmente las frecuencias naturales) correspondientes a los
tres primeros modos en los componentes traslacionales y dos en el componente rotacional. En
los demas eventos, debido a una instrumentacidon mas completa, se identificaron cuatro modos
en el componente L, cuatroen T y tres en R.

La identificacion de las frecuencias naturales en los componentes L y T se hizo con cocientes
azotea entre terreno. En el caso de los eventos VAL, 04-2 y 04-3 se usaron los cocientes
[AZCEN(L)/TERR(L)] y [AZCEN(T)/ITERR(T)], en los eventos 04-1 y VA3 se usaron
[AZC(L)/ITERR(L)] y [AZC(T)ITERR(T)] (figura 4.1 para L y figura 4.2 para T).

Los intervalos identificados se comprobaron en los cocientes azotea entre sétano y cuando fue
posible cocientes entre niveles intermedios. De esta forma se usaron los cocientes
[AZCEN(L)/SOTCEN(L)] y [AZCEN(T)/SOTCEN(T)], para los eventos VA1, 04-2 y 04-3 y los
cocientes [AZC(L)/SOTC(L)] y [AZC(T)/SOTC(T)] para los eventos 04-1 y VA3 . En los eventos
VA1, 04-2 y 04-3 los cocientes de niveles intermedios que se usaron fueron
[AZCEN(L)/NIVCEN(L)], [AZNOR(T)/NIVNOR(T)], [AZSUR(T)/NIVSUR(T)]. Para el evento VA3
los cocientes fueron [AZC(L)/NIVC(L)], [AZNE(T)/NIVNE(T)], [AZSO(T)/NIVSO(T)]. Las gréaficas
de estos espectros y sus cocientes se encuentran en el apéndice A.

Para la determinacion de las frecuencias naturales de torsion, se analizaron las sefiales entre
el centro de la azotea y un punto extremo de la misma; por lo que se escogi6 el cociente
[AZNOR(T)/AZCEN(T)] para los eventos VA1, 04-2 y 04-3; y el cociente [AZNE(T)/AZC(T)] en
el evento VA3 (figura 4.3). Para complementar esta identificacion, también se analizé el angulo
de fase entre puntos opuestos en azotea. De esta manera, se estudiaron las sefiales de azotea
norte y azotea sur, es decir el cociente [AZNOR(T)/AZSUR(T)] (VA1, 04-2, 04-3) y el cociente
[AZNE(T)/AZSO(T)] (VA3), estas graficas se muestran en la figura 4.4. En los cocientes azotea
extremo entre terreno, o azotea extremo entre sotano centro (apéndice A) también se puede
identificar al menos la frecuencia fundamental de torsion.

En el evento 04-1, como no se contd con sensores en los extremos, la identificacion de las
frecuencias naturales en el componente R se hizo en la funcion de transferencia
[AZCEN(T)/TERR(T)] tomando como referencia los intervalos que se identificaron en los otros
eventos. A pesar de tratarse de registros en el centro fue posible identificar las frecuencias de
torsion.

En los apéndices, para encontrar sus principales frecuencias de vibracién se hizo un andlisis
similar al anterior. Se consider6 que los dos niveles apéndice actian como un subsistema de la
estructura principal, con su base en la azotea del edificio (nivel 16) y el nivel AP2 como nivel
superior del subsistema. Estas gréficas se muestran de la figura 4.5 a la figura 4.7.

Los resultados del andlisis espectral se encuentran resumidos en las tablas 4.1 a 4.3 para los
componentes L, T y R. En la tabla 4.4 se muestra el porcentaje de amortiguamiento critico
aproximado con el método del FAD. Los resultados de la identificacion de frecuencias del
apéndice se encuentran resumidos en la tabla 4.5
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Figura 4.1 Espectros y funcién de transferencia de las sefiales azotea centro y terreno en direccién L
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Figura 4.2 Espectros y funcién de transferencia de las sefiales azotea centro y terreno en direccion T
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Tabla 4.1 Frecuencias naturales del sistema en el componente L
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Figura 4.3 Espectros y funcién de transferencia de las sefiales azotea norte y azotea centro en direccion T

Intervalo de frecuencias identificado (Hz)

Evento g a0 1L Modo 2L Modo 3L Modo 4L
VAL 0.391 1514-1.700 | 3.564 - 3.955 | 4.541 - 5.127
04-1 0.348 1.410- 1.508 | 3.101 - 3.333
04-2 0.385 1.471-1.654 | 3.516 - 3.662 | 4.599 - 4.822
04-3 0.397 1.550 - 1.740 | 3.375 - 3.564 | 4.376 - 4.846
VA3 | 0.415-0.439 | 1.636 - 1.758 | 3.613 - 4.102 | 4.810 - 5.225

Tabla 4.2 Frecuencias naturales del sistema en el componente T

Evento

Intervalo de frecuencias identificado (Hz)

Modo 1T Modo 2T Modo 3T Modo 4T

VAl 0.342 1.172-1.270 | 2.881 - 3.174 | 4.199 - 4.492

04-1 0.293-0.305 | 0.995-1.105 | 2.228 - 2.325

04-2 0.33 1.160 - 1.239 | 2.856 - 3.009 | 3.918 - 4.083

04-3 0.336 1.093-1.294 | 2.826 - 2.991 | 3.876 - 4.065

VA3 0.366 1.221 -1.294 | 3.076 - 3.125 | 4.150 - 4.346
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Tabla 4.3 Frecuencias naturales del sistema en el componente R

Evento Intervalo de frecuencias identificado (Hz)
Modo 1R Modo 2R Modo 3R
VAl 0.537 1.758 - 2.002 | 3.369 - 3.516
04-1 0.464 - 0.494 | 1.685 - 1.746
04-2 0.531-0.562 | 1.929 - 2.026 | 3.192 - 3.326
04-3 0.507 - 0.537 | 1.825-2.045 | 3.156 - 3.271
VA3 0.562 1.831-2.271 | 3.320 - 3.564

Tabla 4.4 Porcentaje de amortiguamiento critico del primer modo

VAl 04-1 04-2 04-3 VA3
L 2.37% 2.21% 1.96% 1.72% 1.44%
T 2.14% 3.34% 3.00% 2.00% 1.68%
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Figura 4.6 Espectros y funcion de transferencia de las sefiales AP2 norte y azotea centro en direccion T
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Figura 4.7 Espectros y angulo de fase de las sefiales AP2 norte y AP2 sur en direccion T

Tabla 4.5 Frecuencias naturales del apéndice

Evento Intervalo de frecuencias identificado (Hz)
Componente L | Componente T | Componente R
VAl 2.466 - 2.832 2.148 - 2.808 1.66
04-2 1.904 - 3.027 1.813 - 2.362 1.605
04-3 1.947 -2.411 1.758 -1.971 1.563 - 1.697
VA3 2.026 - 2.588 1.733-2.393 1.660 - 1.733
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En los eventos VA1, 04-2 y 04-3 se calculd la forma modal representativa de las frecuencias
identificadas. Para el componente L la forma modal corresponde a la que se calculé en el
centro geométrico con los cocientes [NIVCEN(L)/SOTCEN(L)] basandose en la metodologia del
apéndice D. De igual forma para el componente T y R se usa la forma modal calculada en los
extremos norte y sur, con los cocientes [NIVNOR(T)/SOTNOR(T)] y [NIVSUR(T)/SOTSUR(T)].
La forma modal se trazd con dos variantes una hasta el nivel azotea (figura 4.8) y otra que
toma en cuenta los apéndices (figura 4.9).

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
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Figura 4.8 Formas modales calculadas con los registros de los eventos sismicos y VA1
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Figura 4.9 Formas modales incluido apéndice calculadas con los registros de los eventos sismicos y VA1

4.1.2 Anélisis paramétrico

Mediante el andlisis paramétrico se obtuvieron frecuencias naturales, porcentaje de
amortiguamiento critico, forma modal y participacién que corresponden a cada uno de los
modos identificados. Los resultados del analisis paramétrico corresponden a modelos chicos
para los eventos sismicos 04-1, 04-2 y 04-3; y dos modelos grandes solamente para el evento
04-2, dados los resultados similares en los modelos y la poca diferencia entre este evento y el
04-3. El evento 04-1 se analizdé con el modelo 3D-SIST-ChNR ya que con la instrumentacion
provisional no existen los registros para calcular la sefial de respuesta en torsién, de igual
manera se empled este modelo en los eventos 04-2 y 04-3 para validar la identificacion de
modos de torsion sin tener una sefial en la cual el efecto de torsién se enfatice.

Los eventos sismicos se dividieron en ventanas de tamafio variable de acuerdo a la intensidad,

lo suficientemente cortas para mostrar la variacion de parametros a lo largo del evento y lo
adecuadamente extensas para tener suficiente informacion en la ventana y hacer una correcta
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identificacion. Se procurd que en las ventanas no se mezclaran las diferentes etapas del sismo,
la fase de bajas amplitudes con la fase intensa, o fase intensa con vibracién libre.

En el proceso de identificacion, los modos se ordenan y nombran de menor a mayor de
acuerdo al valor de la frecuencia y al componente al cual se asocian. Generalmente este orden
coincide con el porcentaje de participaciéon del modo en las sefiales del componente donde
predomina y es referencia de la importancia del modo en las respuestas.

En todos los eventos y con todos los modelos se logro una adecuada identificacion de los
diferentes parametros dindmicos. Con cada modelo al menos se identificaron las frecuencias
fundamentales en L, T y R. Los errores fueron usualmente menores que 40% y en la mayoria
de las sefiales de respuesta la contribucién de los modos que se identificaron fue mayor a 80%.
Estos criterios de ajuste han sido los usados en otros trabajos similares (Toro, 1997; Muria-Vila
et al, 2001; Zapata, 2001; Palacios, 2003; Taborda, 2003; Correa, 2005) y garantizan una
buena aproximacion.

Hubo dificultades en la estimacion de algunos amortiguamientos y en la identificacion de
modos superiores. La identificacion de los modos superiores se dificulté debido a su poca
participacion y al acoplamiento entre ellos. En estos casos se recurrié a la comparacién entre
modelos y a los resultados del andlisis no paramétrico.

En el caso de los amortiguamientos el problema, debido a errores numéricos, consiste en que
el valor al que converge el modelo no es propio para el tipo de estructura. Cuando esto sucede
se fija el amortiguamiento del modo conflictivo a un valor mas adecuado y se continua con la
identificacion de los demés pardmetros. Los valores a los cuales se fija el amortiguamiento no
son valores arbitrarios, se basan en la intensidad del movimiento en la ventana y se toma como
referencia las demas ventanas y otros resultados para el mismo evento, buscando favorecer la
frecuencia que se identific6 antes de fijar el valor del amortiguamiento. A lo largo del trabajo
con varios modelos se notd que el valor fijado del amortiguamiento tiene poca influencia en la
identificacion de los otros parametros y que no hay gran diferencia en cuanto a errores al usar
el amortiguamiento que se identific6 o un propuesto.

En las figuras 4.10 a 4.12 se muestran los resultados de los modelos paramétricos en los
componentes L, T y R. En linea continua se presenta el valor de la frecuencia estimada del
analisis espectral de la sefial completa. Para L y T se grafican las frecuencias y
amortiguamientos de los primeros dos modos, para R solamente el modo fundamental. En el
caso del evento 04-2 también se presentan los resultados de un modelo grande. En estas
figuras ademas se muestran los errores, en la sefial de azotea en el respectivo componente, al
final de la identificacién con todos los modos. Las participaciones de los modos mencionados
en las sefiales de azotea y otros niveles instrumentados para el evento 04-2 se presentan en la
figura 4.13.

En la figura 4.12 se grafican la sefal de respuesta en azotea en el componente R para los
eventos en que fue posible calcularla y la sefial de respuesta en azotea en el componente T,
dado que la participacion de modo de torsién es mayor en el componente T con respecto a L.
De igual forma los errores para los modelos 3D-SIST-ChNR corresponden a la sefial de de
traslacion en T. En esta misma figura también se grafican los resultados de la estimacion de
frecuencias y amortiguamientos del primer modo de torsién con el modelo 3D-SIST-ChNR en
los eventos 04-2 y 04-3.

Los dos tipos de modelos grandes, 3D-SIST-GLR y 3D-SIST-GT, tienen sefiales en comdn y
los resultados de ambos son casi iguales y se confirman entre si, es por eso que en las figuras
antes mencionadas solamente se grafican los resultados de un modelo grande. En el caso de
gréficas correspondientes a los componentes L y R se presentan los resultados del modelo 3D-
SIST-GLR y para el componente T resultados del modelo 3D-SIST-GT.

Las graficas correspondientes a los modos superiores para los eventos 04-2 y 04-3, asi como

las comparaciones entre las sefiales medidas y las calculadas de todos los modelos se
encuentran en el apéndice A.
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Figura 4.10 Resultado de los modelos paramétricos del sistema en el componente L

El evento 04-1 se dividié en cuatro ventanas sin traslape, la primera de 30 s, la segunda y
tercera de 20 y 15 s respectivamente (correspondientes a fase intensa) y la cuarta de 15 s; se
escogieron ventanas grandes ya que las amplitudes no varian significativamente y dieron
mejores resultados en cuanto a identificacion de frecuencias y errores que ventanas mas
chicas. El sismo 04-2 se dividié en 10 ventanas, unas de 10 s y otras de 15 s, de acuerdo a la
intensidad del movimiento en cada una de ellas y al nimero maximo de puntos que se pueden
procesar en los modelos grandes. El evento 04-3 se dividi6 en 11 ventanas, dos de 10 s al
inicio de la fase intensa y el resto de 15 s; las amplitudes bajas de las sefiales de las primeras
dos ventanas impidieron que se pudiera obtener una buena identificacion de las propiedades
dinamicas en estas ventanas por lo que se descartan.

Con los registros en el evento 04-1 se pudieron identificar satisfactoriamente cinco modos, dos
en el componente L, dos en T y uno en R, a pesar de no tener la descomposicién de la sefial
de respuesta en torsion. Para el evento 04-2 en los tres modelos y en todas las ventanas se
identificaron 12 modos, 4 en cada componente. En el sismo 04-3 en las ventanas
comprendidas entre 65 s y el final del registro se identificaron 12 modos, que corresponden a
los cuatro primeros modos en cada componente, identificados anteriormente en los modelos de
los otros eventos y en el andlisis espectral. En las ventanas 3, 4 y 5 (de 30 a 65 s), se
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encontraron 13 modos, los cuales son los mismos que en las otras ventanas mas un modo no
identificado previamente, cuyo valor de frecuencia es muy cercano a la del primer modo en L.

En cuanto al amortiguamiento, las dificultades para obtener valores apropiados se presentaron
en general en los modos superiores, en el componente R (incluso desde el primer modo), en
todo el evento 04-1, y en las ventanas con amplitudes pequefias. Al fijar el amortiguamiento
fuera de escala aumenta el error entre 1 y 5%, sin embargo se mejora la identificacion de los
siguientes modos y permite que el modelo represente de manera adecuada al sistema que esta
identificando.

En las graficas de las figuras 4.10 a 4.12 se puede observar la variacion de los valores de
frecuencia en el tiempo, y su comportamiento en las etapas del sismo. En la fase inicial de
amplitudes bajas, hay valores altos de frecuencia mientras que van disminuyendo, por lo
general, en la fase intensa del sismo (sobre todo los primeros modos de vibrar) y una posterior
recuperacion en la fase final del sismo. En el evento 04-1, los cambios en los valores de
frecuencia son mas drasticos de una ventana a otra. Para la primera ventana tenemos
frecuencias del orden de una VA, en la ventana siguiente, las frecuencias corresponden a las
que se identificaron espectralmente con la sefial completa del evento, y en la Ultima ventana
tienen un valor intermedio.
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Figura 4.11 Resultado de los modelos paramétricos del sistema en el componente T
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Para el componente R la variacién de frecuencias parece ser mayor en los evento 04-2 y 04-3
gque en el evento 04-1, que es el mas intenso. Esta situacion se cree es atribuible
principalmente a la calidad de los registros de terreno en el evento 04-1 y no a la falta de una
sefial de torsién. El andlisis de los eventos 04-2 y 04-3 con el modelo 3D-SIST-ChNR muestra
que la identificacion, al menos de los primero cinco modos tridimensionales (1L, 1T, 1R, 2L y
2T), es similar a modelos 3D-SIST-Ch. Obviamente se desconocen las participaciones en el
movimiento de torsién y no se tienen errores directamente relacionados con el componente,
pero las frecuencias son equivalentes a las encontradas con modelos completos.
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Figura 4.12 Resultado de los modelos paramétricos del sistema en el componente R

Los primeros dos modos, en los tres componentes, se identificaron sin dificultades, en cambio
para el tercer y cuarto modo se tuvieron complicaciones. Estas se atribuyen a la baja
participacion de los modos superiores y al acoplamiento. En cuanto a este punto, cabe
destacar el fuerte acoplamiento entre el tercer modo en L y tercer modo en R, el cual no fue
evidente en el andlisis espectral.

Como es de esperarse, y como se ejemplifica en la figura 4.13, el modo fundamental en cada
componente predomina en sus respectivas sefiales de respuesta y; en las sefiales de niveles
que se encuentren en un punto donde la amplitud modal es maxima, la participacion del modo
en cuestidn es considerable (por ejemplo el segundo modo en la respuesta en el nivel 7 en los
componentes L y T). En el evento 04-1, la participacion total en las sefiales de los
componentes L y T de los modos identificados fue aproximadamente de 75% en la primera y
tltima ventana, y de 90% en las ventanas intermedias. En los eventos 04-2 y 04-3 los modos
fundamentales en L y T en la sefial de azotea en su respectiva direccién tienen entre 90 y 98%
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del total de la participacion de todos los modos, en comparacién con el evento 04-1 donde la
participacion de los modos fundamentales es entre 80 y 90% del total.

En ocasiones, debido a la baja contribucion y al acoplamiento, los modos superiores no
predominan en el componente al cual se asocian. En el caso de la participacién de los modos
de torsion, esta no es tan alta en las sefiales de este componente, como lo son las
participaciones de los modos traslacionales en las sefiales correspondientes, esto provoca que
las sefiales de torsion sean las que presentan un mayor acoplamiento.

En el evento 04-3 se identific6 una fluctuacion en el valor de la frecuencia del modo
fundamental en el componente T, en tres ventanas del evento. Esta fluctuacion se manifiesta
como un modo adicional a los identificados en otras ventanas y en los otros modelos, pero no
es lo suficientemente trascendental como para diferenciarse del intervalo de frecuencias del
modo fundamental identificado en el andlisis espectral. Para estudiar a detalle esta fluctuacion
se hicieron comparaciones entre procesos con y sin el modo en cuestion y se analiz6 el evento
con modelos planos, de esta forma se aclara que el modo no identificado previamente es
propio del sistema y se asocia a un comportamiento no lineal del modo fundamental en T.

De esta forma en las ventanas 3, 4 y 5 se identifican cinco modos en el componente T, el modo
fundamental, debido a la fluctuacion, se identificé en el analisis paramétrico como dos modos,
el modo 1T correspondiente al que se identificd anteriormente y el modo 2T, que es el modo no
identificado previamente. Los siguientes modos 3T, 4T y 5T corresponden a los modos
superiores también identificados anteriormente. En estas ventanas el modo 2T, tiene mayor
participacion en la sefial de respuesta en direccion T que el modo 1T cuya frecuencia es menor.
Inclusive en estas ventanas el modo 2T tiene mayor participacion en la sefial de respuesta en
direccion L que el segundo modo en este componente (2L). En las siguientes ventanas las
participaciones se comportaron de manera similar a los modelos del evento 04-2 y el orden de
los modos se reestablece.
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Figura 4.13 Participacion de los primeros modos en los modelos paramétricos
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4.2 Estimacion de los efectos de interaccidn suelo-estructura

En edificios desplantados en suelos blandos, como el edificio TC, los efectos ISE influyen en la
respuesta dinamica del sistema. Para evaluar las caracteristicas de los efectos ISE se usaran
las metodologias que se plantearon en el capitulo 3 y posteriormente se compararan los
resultados, en cuanto a rigideces, con un estudio analitico de la cimentacién.

Para los eventos sismicos 04-2 y 04-3, por medio del analisis espectral se estimaron las
frecuencias del movimiento de traslacién y giro de la base, asi como de la estructura con base
empotrada. Para el evento 04-2, se obtuvieron, a través de los modelos paramétricos, las
propiedades dinamicas de los movimientos antes mencionados. El método de Luco se aplico
en la VA3 y en los eventos sismicos con instrumentacion permanente, ademas el evento 04-2
se dividio en ventanas y cada una de ellas se analiz6 con el método de Luco.

4.2.1 Analisis espectral

Una de los primeros acercamientos al estudio de los efectos ISE se da a través del calculo de
los cocientes espectrales [SOT/TERR], en el cual de manera general advierte la presencia de
efectos ISE. En la figura 4.14 se muestran estos cocientes en los componentes L y T para
todos los eventos que se analizaron.

En estos cocientes se nota una diferencia entre el movimiento del terreno y el movimiento del
sotano. En frecuencias bajas (menores a 1 Hz) la diferencia es pequefia y el valor del cociente
oscila en la unidad, para frecuencias mayores las diferencias se incrementan.

La interaccion cinematica se ve reflejada en frecuencias altas, debido un filtrado natural de la
cimentacion, ya que la rigidez de ésta abate los movimientos cuya longitud de onda son
menores a la dimensidn de la cimentacién; en frecuencias bajas el efecto es despreciable. Para
ilustrar este aspecto, en la figura 4.14 se grafican los intervalos de frecuencias para los
primeros tres modos del sistema suelo-estructura y se aprecia donde son importantes los
efectos cinematicas en el edificio.

Espectralmente los cocientes [SOT/TERR] se usan para exponer de manera general los
efectos ISE. Los cocientes de las ecuaciones (3.29) a (3.33) se usan para determinar las
frecuencias, o intervalos de frecuencia, que se asocian a los movimientos del modelo
idealizado para el estudio de los efectos ISE.

Para determinar las propiedades dinamicas de la estructura con base empotrada se emplea el
cociente espectral FT, de la ecuacion (3.29) en los eventos 04-2 y 04-3. En el evento 04-1 a
falta de sefales para calcular el cabeceo, o mas cercano a una estructura con base empotrada
es un sistema sin traslacién en la base; de esta forma para este evento se usara, a manera de
aproximacion, el cociente [AZ/SOT] para comparar la estructura con el sistema. En estos
cocientes se identificaron las frecuencias fundamentales y porcentajes de amortiguamiento
resumidos en la tabla 4.6.

En cuanto a frecuencias fundamentales, los valores del sistema suelo-estructura (tablas 4.1 y
4.2) son apenas un poco menores que los de la estructura con base empotrada. En el evento
04-2 la frecuencia de la estructura resulté 6.2 y 3.6% mayor para los componentes L y T,
respectivamente. Para el evento 04-3 las diferencias fueron del 12.3% en Ly 3.6% en T. En el
evento 04-1 la diferencia entre la frecuencia fundamental del sistema y la estructura sin
traslacion de la base fue de aproximadamente 2% en ambas direcciones. Estos resultados
muestran que en los eventos 04-2 y 04-3 hay mayores diferencias entre los componentes Ly T
en cuanto a la comparacion de las frecuencias del sistema y la estructura.
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Para ejemplificar estas diferencias se presentan en la figura 4.15 y 4.16, el cociente espectral
[AZITERR] y el FT, [AZ/(SOT+CAB)] asi como los espectros de las sefiales con que se

calcularon.
Componente L
2 2
15 — 1.5
o
2
S 1 1
£
E W
0.5 — 0.5
0 0
4 5
3 4
o
g 3
:
< 2
1 1
0 0
6 5
4
he] 4 —
2 3
g
< 2 — 2
d 1
0 0
5 5
4 4
©
g 3 3
g
2 2 2
1 1
0 ‘ 0
2 2
15 — 1.5
©
=
S 1 - 1
S
<
05 — 0.5
0 \ \ \ 0

2 3 4 5
Frecuencia (Hz)

Componente T

VAl

04-1

04-2

04-3

VA3

Pl
|
:

Frecuencia (Hz)
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Figura 4.16 Espectros y FT para el sistema suelo-estructura y la estructura con base empotradaen T

Tabla 4.6 Frecuencias de la estructura con base empotrada
Evento 04-1 04-2 04-3
Componente L T L T L T
Frecuencia (Hz) | 0.354 | 0.299 | 0.409 | 0.342 | 0.446 | 0.348
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A diferencia de la FT,, los cocientes espectrales para identificar las frecuencias de traslacion de
la base FTy, ecuacion (3.31) y cabeceo FT,, ecuacion (3.32) no presentan una frecuencia Unica
representativa. Estos resultados son consecuencia de la complejidad del los movimientos de la
cimentacion y la dificultad para aislarlos. De esta manera, en estos cocientes se identificaron
intervalos de frecuencias, los cuales serviran de referencia para el estudio de los efectos ISE
con el método de Luco y el analisis paramétrico.
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4.2.2 Resultados del método de Luco

Con el método de Luco se pudieron estimar las frecuencias de los movimientos de cuerpo
rigido de la cimentacion y de la estructura con base empotrada. Ademas, por medio del método
es posible calcular las rigideces de la cimentacidon que se asocian a estos movimientos, los
cuales se compararan posteriormente con resultados analiticos.

Como se indic6 al plantear la metodologia para la aplicaciéon del método de Luco, es necesario
el célculo de algunos parametros modales para los cuales se necesita la forma modal con base
empotrada, y las masas e inercias rotacionales de cada nivel. La forma modal se obtuvo del
andlisis espectral, y las propiedades de los entrepisos del trabajo de Ferretiz (2007). El analisis
se hizo en las frecuencias fundamentales de cada direccion con los valores de la identificacién
espectral.

De esta forma se analizaron con el método de Luco los eventos VA3, 04-2 y 04-3, de la tabla
4.7 a la tabla 4.9 se muestran los resultados para cada uno de los eventos en los componentes
L, Ty R. El evento 04-2 se dividié en ventanas para estimar la variacion de los efectos ISE en
los componentes traslacionales a lo largo del evento.

Tabla 4.7 Resultados Luco componente L

Parametro Evento
04-2 04-3 VA3
fo (Hz) 0.446 0.464 0.48
f (H2) 1.311 1.306 1.677
fe (Hz) 0.941 0.948 0.95
Ky (N/m) x10° 0.973 0.967 1.833
Kgr (N-m/rad) x10" 1.517 1.54 1.671

Tabla 4.8 Resultados Luco componente T

Parametro Evento
04-2 04-3 VA3
fo (Hz) 0.363 0.361 0.411
fin (HZ) 1.033 1.245 1.353
fc (Hz) 1.228 1.371 0.996
Ku (N/m) x10° 0.721 1.048 1.22
Kgr (N-m/rad) x10™ 2.767 3.447 1.84

Tabla 4.9 Resultados Luco componente R

Parametro Evento
04-2 04-3 VA3
fro (H2) 2.434 2.761 2.733
fi (Hz) 0.544 0.541 0.574
Kgryv (N-m/rad) x10™ 0.719 0.925 0.89

Con el proposito de exponer la contribucion del cabeceo y la traslacion de la base al
movimiento total en azotea, en la figura 4.19 se presenta la comparacién de los espectros de
estos movimientos en los componentes L y T, asi como la comparacién de los espectros de la
rotacion en la base y la azotea. Ya que los resultados del método de Luco dependen en gran
medida de las amplitudes espectrales y las relaciones entre estas, se estudi6 la estabilidad de
estos valores en la vecindad de las frecuencias de analisis. En la figura 4.20, en la vecindad de
la frecuencia de identificacién, se muestra la variacién de la contribucién del cabeceo y la
traslacién de la base en los componentes L, T y la contribucién de la rotacién de la base en la
rotacion total en azotea, para los eventos que se analizaron.
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Figura 4.20 Variacion de relaciones de amplitudes
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Al comparar la variacion de parametros se puede notar que en los componentes traslacionales
las mayores variaciones se presentan en la VA3, mientras que en los eventos sismicos
permanece aproximadamente estable en la vecindad de la frecuencia fundamental del sistema.
En estos eventos, en el componente L la participacion del cabeceo representa alrededor del
12% del movimiento total de azotea y la traslacion de la base representa entre 3 y 6%. En el
componente T el cabeceo vy la traslacion de la base tienen participaciones semejantes entre 4 y
7.5%.

En cuanto al proceso de Luco por ventanas se trabajaron ventanas de 10 y 20 s sin traslape y
5% de tapper, giros calculados en el tiempo y en la frecuencia. Otra variacién fue en las
frecuencias de sistema suelo-estructura usadas, en un caso se usaron las frecuencias
identificadas espectralmente en cada ventana y en otro caso las frecuencias estimadas con el
modelo 3D-SIST-Chico en este evento. Los mejores resultados (figura 4.21) se obtuvieron en
las ventanas de 20 s, y con las frecuencias del sistema del modelo paramétrico.
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Figura 4.21 Frecuencias estimadas con el método de Luco en el evento 04-2

4.2.3 Anadlisis paramétrico

Con los modelos ISE de las tablas 3.1 a 3.3 para determinar las caracteristicas dinamicas de
los movimientos de la base y estructura empotrada se analizé el evento 04-2. Dadas las
semejanzas entre este evento y el 04-3 en los resultados de las metodologias anteriores se
omitié un estudio con este Ultimo evento.

Los modelos que se plantean son modelos tridimensionales con respuestas en un solo nivel
(azotea), que permiten estimar propiedades dinamicas en L y T al mismo tiempo; y analizar el
acoplamiento de los modos de manera eficaz, como se comprob6 en este trabajo y estudios
anteriores de otros edificios (Muria-Vila et al, 2004b; Correa y Muria-Vila, 2005).

En general, se obtuvieron buenos resultados con los modelos de la estructura y cabeceo, pero
al igual que en otros edificios (Taborda, 2003; Correa 2005) el modelo de traslacién de la base
presentd mayores dificultades y no se logré hacer una adecuada identificacion. Los resultados
del modelo de la estructura fueron semejantes a los obtenidos en el analisis espectral y con el
método de Luco. Con el modelo de cabeceo se identificé una variedad de frecuencias que
corresponden con el intervalo establecido en el cociente FT. y que se aproximan a la frecuencia
identificada con Luco. Las frecuencias identificadas con el modelo de traslacion por su poca
participacion y los grandes errores no permiten formular conclusiones.
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4.2.3.1 Modelo paramétrico de la estructura

El modelo 3D-ISE-EST se proceso en ventanas de 10 s sin traslape. De igual forma que en los
modelos paramétricos del sistema, los menores errores y mayores participaciones se
concentraron en la fase intensa del sismo, asimismo algunos amortiguamientos se fijaron.

En este modelo se identificaron las propiedades dinamicas de los modos fundamentales en los
componentes traslacionales de la estructura con base empotrada. Los resultados son
semejantes a los obtenidos con la metodologia no paramétrica. Es decir, que las frecuencias
son mas altas y los amortiguamientos son mayores en comparacion con los del sistema suelo-
estructura a partir de los modelos 3D-SIST. Los resultados se grafican en confrontacién con los
del modelo 3D-SIST-Ch en la figura 4.22.

El objetivo de este modelo se limita al andlisis y comparacion de los modos fundamentales en
traslacién y los resultados indican que estos contribuyen en mas del 90%, en la mayoria de las
ventanas.

Se puede notar que en todas las ventanas las frecuencias del sistema suelo-estructura
estimadas con el modelo 3D-SIST-Ch son menores que las frecuencias estimadas con el
modelo 3D-ISE-EST a pesar de que las diferencias son pequefias. Los amortiguamientos
también comportamiento inverso, aunque los valores son méas dispersos. En cuanto a los
porcentajes de participacion no existe una tendencia apreciable.
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4.2.3.2 Modelo paramétrico de traslaciéon de la base

Al igual que con otros edificios, JAL (Zapata, 2001) y SIS (Taborda 2003), el analisis de la
traslacion de la base con modelos paramétricos no presenté buenos resultados, debido a la
poca participacion de este movimiento en la respuesta del sistema, derivando en bajas
amplitudes que no permiten hacer una adecuada identificacion.

Se trabajé con dos modelos, el primero con las sefiales originales y el segundo aplicando un
filtro pasa altas a 0.6 Hz. Se detecté el predomino de la frecuencia del suelo (0.55 Hz), la cual
se tratd de eliminar con el filtrado.

En el modelo con sefiales filtradas se logré disminuir la influencia de la frecuencia dominante
del sitio y se identificaron algunas frecuencias semejantes a las demas metodologias. Pese a
estas aparentes coincidencias, los movimientos asociados a estas frecuencias tienen muy poca
participacion, los errores son mayores al 70% y no se logra reproducir las sefales
experimentales.

Las frecuencias identificadas en el modelo con sefiales filtradas se presentan en graficas de
burbujas donde el tamafio representa la participacion y se comparan con los resultados de las
otras metodologias en la figura 4.23. No hay que descartar que en estudios del edificio con
eventos sismicos mas intensos se obtengan mejores resultados, por lo cual es importante
establecer un antecedente para futuras comparaciones.
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Figura 4.23 Frecuencias de traslacion de la base

4.2.3.3 Modelo paramétrico de cabeceo

El modelo 3D-SIST-CAB se trabajé inicialmente de manera semejante al modelo de la
estructura (ventanas de 10 s, identificando Unicamente las frecuencias fundamentales) pero
este procedimiento preliminar no mostré buenos resultados. Es por esto que a diferencia de los
otros modelos paramétricos, el modelo 3D-ISE-CAB se procesé con ventanas de 20 s y se
identificaron un mayor namero de frecuencias.

La identificacion se enfocé en el intervalo de 0.3 a 1.4 Hz establecido en el andlisis espectral
como posibles frecuencias de cabeceo, se identificaron cuatro frecuencias en las primeras dos
ventanas y 12 en las restantes, los amortiguamientos se tuvieron que fijar en la mayoria de los
casos. Se puede decir que la mitad de las frecuencias que se encontraron predominan en la
direccion L y la otra mitad en la direcciéon T, aunque en algunas ventanas la direccion T tuvo
mayor numero de frecuencias predominantes.

Cabe aclarar que estos resultados se obtuvieron con las sefiales de cabeceo sin ningun
tratamiento adicional. En trabajos anteriores (Taborda, 2005; Correa, 2007) se presentaron
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problemas con los modelos paramétricos de cabeceo y fue comun que las frecuencias del
sistema interfirieran en la identificacién, en estos casos se filtraron las sefiales para eliminar las
frecuencias que no corresponden al cabeceo. En el caso del edificio TC para el evento
analizado no fue necesario el filtrado, ya que las frecuencias del sistema no interfirieron en la
identificacion y se llegaron a aproximaciones similares (en cuanto a errores y participaciones)
que en modelos del mismo tipo para otros edificios.

Precisamente por el hecho de no ser de importancia la frecuencia del sistema en el movimiento
de cabeceo, trabajar con sefales sin filtrar dio buenos resultados. Si se hace un filtrado, como
en otros edificios, se mejorarian los resultados pero no de manera significativa, no se
identificarian nuevas frecuencias o intervalos de frecuencias, simplemente las ya identificadas
tendrian un poco mas de participacion, aumentaria la contribucion total y disminuiria el error.

Para una interpretacion mas clara de los resultados se muestra la identificacion de las
frecuencias en gréficas de burbujas, donde el tamafio de la burbuja representa el porcentaje de
participacion en la sefial de respuesta y se pone como referencia, en linea continua, el valor
que se identificé en el analisis con Luco para el mismo evento; estas graficas corresponden a la
figura 4.24. También se grafican por separado los modos predominantes en componente L'y en
el componente T con su respectiva participacion en cada una de las sefales de cabeceo.

En las gréaficas de contribucion de la figura 4.25 se presenta la suma de las participaciones de
las doce frecuencias identificadas, comparadas con la suma de las participaciones sin la
contribucion de las frecuencias acopladas de cada componente. Igualmente, en la misma figura,
se muestran las graficas de errores con todas las frecuencias que se identificaron.

En el componente L existe una frecuencia predominante entre 0.85 y 0.95 Hz, la cual se
designa como 1L. El movimiento asociado a esta frecuencia tiene la mayor participacion en el
componente L en todas las ventanas y solamente con ésta se obtiene mas del 50% de un total
de 80% con todas las frecuencias, aproximadamente. Esta frecuencia es muy cercana a la
frecuencia de cabeceo calculada con Luco (0.941 Hz) e incluso el comportamiento responde a
la intensidad del movimiento en la ventana, disminuyendo en la fase intensa y recuperandose
al término del evento. Se puede decir que casi en su totalidad el movimiento de cabeceo en
direccion L, para este evento, se puede caracterizar por la frecuencia 1L.

Otra frecuencia con relativa buena participacion en L, entre 5y 20% dependiendo de la ventana,
es el modo 2T, con frecuencias entre 0.5 y 0.55 Hz y buena participacion en T (de ahi la
etiqueta que se le dio). Esta frecuencia, junto con 1L, contribuyen casi con el cien por ciento de
la participacion en este componente. El resto de las frecuencias aportan menos de 1% cada
unay maximo un 3% en total.

También se observa, para el componente L (con excepcion de la ventana 3) que la diferencia
entre usar solamente las frecuencias predominantes en el componente y todas las frecuencias
no es tan grande. Indiscutiblemente al usar menos frecuencias si disminuye la participacién
total, pero no tanto como en el componente T.

En cuanto al componente T la participacion se concentra en tres frecuencias principalmente, 1L,
1T y 2T. La frecuencia 1L aparte de ser la frecuencia principal en el componente L, también
esta presente en la sefal de cabeceo en direccidon T, con participaciones del orden de 15 a
30% aproximadamente; igualmente es la frecuencia con mayor participacion en T. La siguiente
frecuencia que se identificd, 1T (1.3-1.45 Hz) tiene una participacion considerable en T, poco
menor al 10% y es la méas cercana a la frecuencia de cabeceo calculada con Luco (1.228 Hz).
La frecuencia 2T tiene participaciones similares a las de 1T en el componente T.

La contribucion del resto de las frecuencias en direccion T es de 1 y 3%. Sin embargo, estas
frecuencias restantes contribuyen en un porcentaje mayor al componente T de lo que lo hacen
en el componente L, es por eso que en algunas ventanas mas frecuencias predominan en el
componente T. A diferencia de L, en T no soélo las primeras frecuencias tienen importancia, por
lo cual no se puede hablar de una sola frecuencia de cabeceo en esta direccion.
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Para ambas componentes los errores son menores en la fase intensa. La contribucion total de
todas las frecuencias identificadas tiene un comportamiento inverso, donde siempre es mayor
en el componente L que en T.
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Figura 4.25 Contribuciones y errores del modelo paramétrico de cabeceo
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Para determinar la relevancia, en el componente T, de identificar un mayor nimero de
frecuencias se procesé una del las ventanas de fase intensa, haciendo la identificacién en un
intervalo mas grande de frecuencias. De este procesamiento se encontraron 28 frecuencias en
un intervalo de 0.3 a 6.0 Hz. Las 16 frecuencias adicionales (a las 12 encontradas en el
procesamiento anterior de esta ventana) tienen participaciones muy bajas en ambos
componentes y no mejoran los resultados. En la tabla 4.10 se hace una comparacion entre los
resultados de identificar 2, 12 o 28 frecuencias en este modelo.

Tabla 4.10 Comparacidn entre diferentes procesamientos del modelo 3D-ISE-CAB

Parametros 2modos | 12 modos | 28 modos
Ventanas procesadas 8 6 1
Intervalo de frecuencias identificado | 0.9-1.3 Hz | 0.5-1.4 Hz | 0.3-6.0 Hz
Frecuencias predominantes en L, T 1,1 6,6 aprox 9,19
Error Total 68% 54% 46%
Error en direcciéon L 63% 49% 43%
Error en direccién T 80% 63% 52%
Suma de participaciones en L 59% 74% 81%
Suma de participaciones en T 35% 57% 72%

Cabe mencionar que los resultados para 2 y 12 frecuencias son el promedio de todas las
ventanas, en comparacion con los resultados de 28 frecuencias, los cuales son de una sola
ventana (de fase intensa). Es decir que los altos errores y las bajas participaciones en las
primeras y Ultimas ventanas se promediaron con los de la fase intensa. Si se compararan los
resultados solamente de la fase intensa, las diferencias entre los procesos a 12 y 28
frecuencias serian menores. También se hicieron comparaciones entre las sefiales medidas y
las calculadas con los tres diferentes procesos, las cuales se encuentran en el apéndice A.

Del andlisis de los resultados del modelo 3D-ISE-CAB se puede interpretar que existe una
frecuencia fundamental de cabeceo en el componente L. EI movimiento de cabeceo en
componente T es un poco mas complejo, representado por un intervalo de frecuencias que se
asocian al componente y frecuencias acopladas. Esta complejidad del cabeceo en T también
puede explicar la menor estabilidad de los parametros de Luco en este componente, en
comparacion con L.

4.2.4 Comparacion entre metodologias

Para aclarar las incertidumbres y resaltar las ventajas y desventajas de las diferentes
metodologias se presenta la comparacion de de los resultados, en cuanto a estimacion de
frecuencias, de las diferentes metodologias.

En cuanto a las frecuencias, se comparan los resultados, en el evento 04-2, derivados del
analisis espectral usando la sefial completa y por ventanas, el método de Luco con la sefial
completa y por ventanas, y el analisis paramétrico modal. La primera comparacion es entre las
frecuencias de sistema suelo-estructura y la estructura con base empotrada, identificadas con
las diferentes metodologias. Otra comparacion es entre los resultados de las diferentes
metodologias para estimara la frecuencia de cabeceo.

También las rigideces del sistema suelo-cimentacion obtenidas con del método de Luco en los
eventos 04-2, 04-3 y VA3 se comparan con los resultados de las metodologias analiticas.

4.2.4.1 Comparacion de frecuencias entre el sistemay la estructura

En las figuras 4.26 y 4.27 se presenta una comparacion entre los resultados de la estimacion
de las frecuencias fundamentales del sistema suelo-estructura y la estructura con base
empotrada con todas las metodologias.

De estas comparaciones se puede notar que en general los valores de frecuencia que se
calculan por ventanas, ya sea del sistema o de la estructura, varian alrededor de la frecuencia
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calculada con la sefial completa; siendo mayores que esta al principio y al final del registro y
menores en la fase intensa. Las frecuencias que se calculan con el método de Luco, por
ventanas o la sefial completa, cominmente son mayores que los que se identifican
espectralmente o con el modelo paramétrico. Las frecuencias del sistema estimadas con el
modelo paramétrico y las que se identifican en un andlisis espectral por ventanas son muy
semejantes.
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Figura 4.27 Frecuencias del sistema y de la estructura con diferentes métodos de estimacion, componente T

Para el componente L (Figura 4.26), se detectan claramente dos intervalos de frecuencia que
no se traslapan; un intervalo para el sistema y otro, de frecuencias mayores, para la estructura.
Es claro que las frecuencias del sistema son menores que las frecuencias de la estructura
calculadas con cualquiera de las metodologias.

A diferencia del componente L, en el componente T (Figura 4.27) el intervalo de frecuencias del
sistema y la estructura se encuentra en una banda mucho mas reducida.
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4.2.4.2 Comparacion de frecuencias de cabeceo

La comparacion de frecuencias de cabeceo estimadas se hace entre el método de Luco, con la
sefial completa y por ventanas, el modelo paramétrico modal y el intervalo identificado en los
cocientes espectrales FT.. Esta comparacion se presenta en la figura 4.28 para el componente
L y en la figura 4.29 para el componente T.
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Figura 4.29 Comparacion de frecuencias de cabeceo en el componente T

En el componente L (Figura 4.28), como se menciona anteriormente, la frecuencia con mayor
participacion identificada con el modelo paramétrico es semejante a los valores estimados con
el método de Luco, por ventanas y con la sefial completa. Para el componente T (Figura 4.29),
se identificaron un mayor nimero de frecuencias con participaciones considerables en el
modelo paramétrico, de las cuales algunas son cercanas a los valores de Luco. En ambos
componentes las frecuencias se encuentran dentro del intervalo establecido en el analisis
espectral.

Las diferencia entre los componentes L y T pueden asociarse a que en el componente L la
estructura tiene una mayor rigidez por la presencia de los muros de concreto. Esta afirmacién
concuerda con los resultados de Luco, en donde los factores de participacion del movimiento
de cabeceo en la traslacion total para el componente L son mayores.
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4.2.4.3 Comparacion con estudios analiticos

Los resultados de la estimacion de efectos ISE correspondientes al célculo de las rigideces
dinamicas de la cimentacion con el método de Luco se comparan con los estudios analiticos de
la cimentacién descritos en el capitulo anterior y con el procedimiento del apéndice A de las
NTC-RCDF para disefio por sismo. En el caso de torsién no existen expresiones para el célculo
de la rigidez en las NTC por lo que se uso el procedimiento de Gazetas (1991b).

El programa comercial Dyna5 para el andlisis dinamico de cimentaciones, se utilizd para
determinar las rigideces del suelo-cimentacion en el edificio TC, en el caso estatico y en el
dinamico. Las caracteristicas de los modelos que se utilizaron para representar el suelo-
cimentacion se definieron en el capitulo 3. Las rigideces del suelo-ciemtacion obtenidas con el
programa Dyna5 se muestran en la tabla 4.11 para el caso estatico y en la tabla 4.12 para el
caso dinamico.

Tabla 4.11 Rigideces estimadas con Dyna5 caso estatico

Componente L Componente T Componente R
Modelo KH Kr KH Kr Krv
(N/m) x10™ | (N-m/rad) x10** | (N/m) x10** | (N-m/rad) x10™ | (N-m/rad) x10"
CH 1.59 0.92 1.59 0.63 14
CE 2.08 1.12 2.08 0.76 1.59
PH 13.45 7.1 13.45 5.53 3.72
PH.EG 1.02 0.65 1.02 0.62 0.65
PE 13.77 6.89 13.77 5.36 3.8
PE.EG 1.18 0.97 1.18 0.75 0.72
Tabla 4.12 Rigideces estimadas con Dyna5 caso dinamico
Componente L Componente T Componente R
Modelo Kx Kr Kx Kr Krv
(N/m) x10"? | (N-m/rad) x10*? | (N/m) x10"* | (N-m/rad) x10*? | (N-m/rad) x10"?
CH 1.58 0.77 1.58 0.54 1.26
CE 1.92 0.98 1.92 0.69 1.45
PH 13.45 7.1 13.45 5.53 3.72
PH.EG 1.04 0.59 1.04 0.52 0.59
PE 13.77 6.89 13.77 5.36 3.8
PE.EG 1.19 0.79 1.19 0.63 0.64

La rigidez total de la cimentacién se obtiene combinando los efectos del cajon y los pilotes. En
las tablas siguientes se muestran los resultados para suelo homogéneo y suelo estratificado,
distinguiendo los casos estatico y dinamico para cada modelo.

Tabla 4.13 Rigideces estaticas para las combinaciones propuestas

Componente L Componente T Componente R
Modelo KH Kr KHn Kr Krv
(N/m)x10™ | (N-m/rad)x10™ | (N/m)x10"* | (N-m/rad)x10™® | (N-m/rad)x10"2
CH+PH 15.04 8.02 15.04 6.16 5.12
H Cajon 10.57% 12.96% 11.82% 11.39% 37.63%
Pilotes 89.43% 88.53% 89.43% 89.77% 72.66%
CH+PH.EG 2.61 1.57 2.61 1.25 2.05
H.EG Cajon 60.92% 58.60% 60.92% 50.40% 68.29%
Pilotes 39.08% 41.40% 39.08% 49.60% 31.71%
CE+PE 15.85 8.01 15.85 6.12 5.39
E Cajon 13.12% 13.98% 13.12% 12.42% 29.50%
Pilotes 86.88% 86.02% 86.88% 87.58% 70.50%
CE+PE.EG 3.26 2.09 3.26 151 2.31
E.EG Cajon 63.80% 53.59% 63.80% 50.33% 68.83%
Pilotes 36.20% 46.41% 36.20% 49.67% 31.17%
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Tabla 4.14 Rigideces dinamicas para las combinaciones propuestas

Componente L Componente T Componente R
Modelo Ku Kr Ku Kr Kgrv
(N/m)x10** | (N-m/rad)x10* | (N/m)x10"* | (N-m/rad)x10* | (N-m/rad)x10"
CH+PH 15.03 7.87 15.03 6.07 4.98
H Cajon 10.51% 10.85% 11.75% 9.76% 33.87%
Pilotes 89.49% 90.22% 89.49% 91.10% 74.70%
CH+PH.EG 2.62 1.36 2.62 1.06 1.85
H.EG Cajon 60.31% 56.62% 60.31% 50.94% 68.11%
Pilotes 39.69% 43.38% 39.69% 49.06% 31.89%
CE+PE 15.69 7.87 15.69 6.05 5.25
E Cajon 12.24% 12.45% 12.24% 11.40% 27.62%
Pilotes 87.76% 87.55% 87.76% 88.60% 72.38%
CE+PE.EG 3.11 1.77 3.11 1.32 2.09
E.EG Cajon 61.74% 55.37% 61.74% 52.27% 69.38%
Pilotes 38.26% 44.63% 38.26% 47.73% 30.62%

El método simplificado se aplicéd al edificio mediante el programa de cémputo descrito en el
capitulo 3. Los datos que el programa requiere, la distribucion geométrica de los pilotes y las
caracteristicas del suelo homogéneo (velocidad de onda de cortante, peso volumétrico, médulo
de Poisson y coeficiente de amortiguamiento) se indican en el capitulo 1. Las rigideces de la
cimentacion calculadas con el método simplificado se resumen en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Rigideces del grupo de pilotes usando el método simplificado de Dobry-Gazetas

Componente L Componente T Componente R
Caso Ky Kr Kn Kr Krv
(N/m) x10** | (N-m/rad) x10*? | (N/m) x10"* | (N-m/rad) x10*? | (N-m/rad) x10"?
Estatico 0.49 1.03 0.49 0.81 0.50
Dindmico 0.46 0.66 0.46 0.54 0.31

La comparacion de resultados del calculo de las rigideces del suelo-cimentacién con los
diferentes métodos, mostrados en la figura 4.30, corresponden a los cinco grados de libertad
gue se consideran en la cimentacion: traslacion (Ky) y cabeceo (Kg) en las dos direcciones
ortogonales (L y T), y torsién (Kry). Los resultados se presentan en dos casos, el caso estatico
y el caso dindmico.

Con base en los datos mostrados en las tablas y la figura 4.30, pueden hacerse varias
observaciones. El método simplificado y el modelo Dyna5 (EG) proporcionan resultados
similares en el componente de cabeceo, mientras que en traslacion y torsion presentan
diferencias de hasta 30%. En la figura 4.30, se ha agregado la aportacion del cajon calculada
con Dyna5 a los valores del método simplificado, para dar una idea de la rigidez total de la
cimentacion. Al sumar la aportacién del cajon, los valores totales de rigidez resultan aceptables
para este caso, dado que el cajon tiene una mayor participacion. Las rigideces experimentales
gue se calcularon con el método de Luco, utilizadas como valores de referencia, se aproximan
mas al modelo Dyna5 (EG) y al método simplificado.

Cuando se tienen en cuenta los efectos de grupo en el sistema de pilotes, se obtienen
significativas reducciones en las rigideces totales de la cimentacion (80% en traslacién, 77% en
cabeceo y 60% en torsidn), respecto a aquellas obtenidas sin considerarlos. Estos resultados
resultan congruentes con ensayos experimentales realizados por Novak y El Sharnouby (1984)
en los que para un sistema a escala reducida de 1/15 con 102 pilotes y una relacion de
espaciamiento S/d = 3, se encontré una reduccién en la rigidez de traslacion de 70%. En el
edificio en estudio, se tiene una mayor cantidad de pilotes y la relacién de espaciamiento es de
cerca de 3.4. Aunque para pilotes mas separados debe esperarse una reduccion de los efectos
de grupo, el mayor ndmero de pilotes en la cimentacion del edificio produce un incremento en
dichos efectos, lo cual conduce a resultados congruentes a los encontrados por Novak y El
Sharnouby. Resultados similares se obtuvieron del estudio de otro edificio alto de la ciudad de
México (Correa y Muria Vila, 2005).

78



RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE PROPIEDADES DINAMICAS Y
EFECTOS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

K, (N/m) x 10° Kg. (N-m/rad) x 10+

NTC Dyna5 Dyna5 (EG) DG NTC Dyna5 Dyna5 (EG) DG
Kyr (N/m) x 10° Kgr (N-m/rad) x 10%2
° ]
12 —
8 —
4 — /
0 77 777 777 2 - -@

Dyna5 Dyna5 (EG) DG Dyna5 Dyna5 (EG) DG

Kgy (N-m/rad) x 10%2

Pilotes (caso estatico)
Pilotes (caso dinamico)
B cCajon (caso estatico)
I Cajon (caso dinamico)
— Luco 04-2
Luco 04-3
Luco VA3

Gazetas Dyna5 Dyna5 (EG) DG

Figura 4.30 Gréaficas de comparacion entre los resultados de las rigideces de la cimentacion

El hecho de considerar o no los efectos de grupo de pilotes, produce diferencias notables en la
estimacion de la rigidez de la cimentacién, asi como en la participacién del cajén y los pilotes
en la rigidez total. Cuando no se consideran los efectos de grupo, el aporte del cajon a la
rigidez total es reducido (14% en traslacién y cabeceo, y 29% en torsién), mientras que si en el
analisis se toman en cuenta los efectos de grupo, la participacion del cajon en la rigidez total es
significativa (62% en traslacién, 55% en cabeceo y 69% en torsién).
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Capitulo 5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se estudi6 la respuesta de dinamica y los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) de un
edificio instrumentado en la ciudad de México, para el cual se analizaron tres eventos sismicos,
todos ellos de baja intensidad, mas los resultados obtenidos con dos registros de vibracion
ambiental.

Las metodologias aplicadas en este edificio han sido implementadas en estudios similares que
resumen informacion de las propiedades dinamicas de otros edificios; SEC (Muria-Vila et al,
1992); JAL (Muria-Vila y Rodriguez, 2002); PC (Muria-Vila et al, 2000b); SIS (Taborda, 2003).
De esta forma la informacién recopilada del edificio TC junto con la de estos otros edificios da
un panorama general de las propiedades dindmicas de edificios instrumentados en México.

En general los resultados de la estimacion de pardmetros dinamicos concuerdan con lo
esperado para una estructura regular, en el componente L (direccion mas larga en la cual
coinciden los muros) las frecuencias de sistema son mayores que en el componente T, las
frecuencias de menor magnitud corresponden al sismo de mayor intensidad, el modo
fundamental tiene la mayor participacion, las formas modales son practicamente constantes sin
importar el evento.

A pesar de analizarse eventos de baja intensidad hubo variaciones en el valor de las
frecuencias entre evento y evento, y a lo largo de los sismos estudiados, estas variaciones son
asociadas a la intensidad del movimiento e indican la presencia de comportamientos no
lineales. En este caso, se entiende por comportamiento no lineal a la diferencia de la
respuesta del sistema estructural a un determinado nivel de esfuerzos; debido a un reacomodo
inicial del mismo o de sus componentes, interaccion entre elementos estructurales y no
estructurales, discontinuidades y fluctuaciones en la respuesta de los materiales. Este
comportamiento no indica dafio permanente en los elementos estructurales o degradacion de la
rigidez de un evento analizado a otro, ya que en todos los casos estudiados es sistema regresa
a su estado inicial después de la excitacion fuerte.

En cuanto al amortiguamiento, se obtuvieron buenas aproximaciones para los modos
fundamentales en los componentes traslacionales con el analisis espectral; y valores mas
confiables con los modelos paramétricos, en los casos donde no hubo problemas numéricos.
Cabe mencionar que el amortiguamiento es un parametro dinamico complicado en
procedimientos de identificacion de sistemas y de relativa poca influencia dada su poca
importancia fuera del rango de méaxima amplificacién dinadmica (resonancia) y el corto intervalo
de valores que puede tomar para el tipo de sistema (edificios). Al igual que las frecuencias el
porcentaje de amortiguamiento critico calculado con los modelos paramétricos fue distinto en
las diferentes etapas de los eventos sismicos, aumentando en la fase intensa y regresando a
su valor inicial al principio del evento.

Es importante mencionar que en modelos paramétricos con una sola respuesta de traslacion
fue posible identificar las propiedades dinamicas del movimiento de torsién. La estimacion de
parametros de torsidn en este tipo de modelos fue validada con otros que incluyen més de una
sefial de respuesta en traslacion, cuyos resultados son similares. El modelo con una sola sefial
de traslacion tiene la ventaja de poderse emplear cuando la instrumentacion es limitada. Los
buenos resultados dependen de la contribucion de la torsién en el movimiento de traslacion, la
cual serd mayor mientras mas lejos se encuentre del centro de torsién.

Sobre el estudio de la cimentacion-suelo uno de los primeros aspectos que resalté fue el
periodo dominante del suelo, el cual resulté menor que el establecido en el reglamento vigente.
Este cambio es atribuible a la consolidacion, aunque este fendmeno no se aborda en el trabajo,
se advierte de su importancia.

Con respecto a los efectos ISE, fueron tratados desde dos puntos de vista: la identificacion de

las frecuencias de los componentes de movimiento del sistema (flexibilidad de la estructura con
base empotrada, cabeceo y traslacion de la base) y la estimacién de las rigideces asociadas a
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Capitulo 5

cada uno de ellos. Para la identificacion de frecuencias se empled el andlisis espectral,
modelos paramétricos modales y el método de Luco, con este Ultimo también se calcularon
rigideces del sistema suelo-cimentacién al igual que con el programa Dyna5 y el método
simplificado de Dobry y Gazetas.

En cuanto a las propiedades dindmicas de la estructura con base empotrada, espectralmente
se identificaron valores puntuales bien definidos, los valores son similares a los calculados con
el método de Luco con la sefial completa y por ventanas. Estos resultados también se
confirman mediante el modelo paramétrico de la estructura. La disminucion de las frecuencias
fundamentales de vibracidon estimadas para el sistema con respecto al edificio con base
empotrada fueron de 6 a 10 % en el componente Ly de 4% en el T.

Los efectos de la interaccion inercial presentan una mayor relevancia en frecuencias bajas y en
el modo fundamental; y se ven reflejados en las diferencia de las frecuencias naturales entre el
sistema suelo-estructura y de la estructura con base empotrada. En el caso del edificio
estudiado para los eventos analizados estas fueron del orden de 6 a 10% en el componente L,
yde 4% enT.

A diferencia de la estructura con base empotrada, el cabeceo es mas dificil de caracterizar. Del
analisis de cocientes espectrales solamente se pudieron identificar intervalos de frecuencia
asociados a este movimiento. Con el método de Luco se llega a la obtencion de frecuencias
Unicas de cabeceo, correspondientes con el andlisis espectral. Sin embargo, fue evidente con
los modelos paramétricos que las frecuencias calculadas con Luco no son completamente
representativas de estos movimientos.

También, con el método de Luco se encontré que, de la contribucién de los movimientos de la
cimentacion, el cabeceo es el que tiene una mayor participacién en la respuesta total,
comparado con la torsion y traslacion de la base; siendo mas marcada esta diferencia en el
componente L.

Los resultados del modelo paramétrico de cabeceo demuestran que este movimiento se
caracteriza por multiples frecuencias, en el caso del componente L existe una frecuencia cuya
participacion es considerablemente mayor que las otras, en el componente T no existe una
frecuencia predominante, pero si un intervalo especifico.

Sobre la traslacion de la base; con el método de Luco se obtuvieron frecuencias que entran
dentro del intervalo identificado en los cocientes espectrales para este movimiento. Pese a esto,
de acuerdo al modelo paramétrico de traslacion, las frecuencias que coinciden con el andlisis
espectral y de Luco no reproducen el movimiento. Este aspecto puede atribuirse a la
complejidad del movimiento y a la pobreza de amplitudes.

Respecto al las rigideces del sistema suelo-cimentacion se puede concluir que los efectos de
grupo son de gran importancia ya que se reflejan en reducciones significativas de la rigidez del
grupo de pilotes, resaltando en el caso del edificio TC, ya que cuenta con una mayor nimero
de pilotes que otros edificios estudiados. Un aspecto que hay que enfatizar es que en la
reglamentacion actual en México no existe una metodologia para tomar en cuenta los efectos
de grupo, en este trabajo se usé un método simplificado, el cual proporciona resultados que
corresponden bien con el modelo que considera efectos de grupo, realizado con el programa
Dynab, y con los valores obtenidos con el método de Luco.
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Apéndice A. GRAFICAS COMPLEMENTARIAS

A.1 Espectros para laidentificacidon del el periodo natural del suelo
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Figura A.1 Espectros de respuesta de aceleracién
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Figura A.2 Espectros de respuesta de velocidad
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Densidad espectral Cociente de Nakamura
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A.2 Espectros de niveles intermedios
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Figura A.14 Espectros y funciones espectrales de las sefiales azotea norte y nivel 12 norte en direccion T
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Figura A.15 Espectros y funciones espectrales de las sefiales azotea norte y nivel 7 norte en direccién T
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Figura A.16 Espectros y cocientes de las sefiales azotea norte y nivel 3 norte en direccién T
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A.3 Modelos paramétricos del sistema, identificacion con modos

superiores
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Figura A.17 Frecuencias identificadas con los modelos paramétricos componente L
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Figura A.18 Frecuencias identificadas con los modelos paramétricos componente T
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Figura A.19 Frecuencias identificadas con los modelos paramétricos componente R
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Figura A.20 Frecuencias identificadas en el evento 04-2
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A.5 Comparacion entre las sefiales medidas y calculadas
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Figura A.21 Sefiales de azotea modelo 3D-SIST-Ch evento 04-1
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Figura A.22 Sefales de respuesta en azotea modelo 3D-SIST-Ch evento 04-2
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Figura A.24 Sefales de respuesta en azotea modelo 3D-SIST-GT evento 04-2
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Figura A.26 Sefales de respuesta en azotea modelo 3D-ISE-EST

104

Componente L

Componente T



GRAFICAS COMPLEMENTARIAS

Aceleracion (cm/s?)

Aceleracion (cm/s?)

12 6

Componente L

Amplitud
o N S
| | |

i)

§ T

= 247

i) = Componente T
) £

] < 2

)

¢

08 I I I I I 0
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
— Experimental
— Modelo
Figura A.27 Sefales de respuesta en azotea modelo 3D-ISE-CAB identificacion de 2 frecuencias

o~ 12 6
9
5 o6 5
S = Componente L
g 3

< <2
k)

8
< 0

Componente T

08 I I I I

o

Amplitud
o N =
| | |
(%]

0 20 40 60 80 100 120 1 2 3 4
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

— Experimental
— Modelo

Figura A.28 Sefales de respuesta en azotea modelo 3D-ISE-CAB identificacion de 12 frecuencias

105






Apéndice B. MEJORAS EN EL PLANTEAMIENTO Y EL PROGRAMA PARA

EXTRAPOLACION DE SENALES

En este apéndice se expondran las mejoras realizadas en el planteamiento de la extrapolacién
de sefiales y la contribuciones en el programa Extrapola (Taborda y Muria-Vila, 2002). Este
programa se desarrollo para el estudio del edificio SIS para extrapolar sefales verticales y
sefiales horizontales, en funcién de su instrumentacion.

Para este trabajo se generaliza el planteamiento de la extrapolacién de sefiales horizontales
(Cruz et al, 2006b), las diferencias consisten en que con este nuevo planteamiento se pueden
extrapolar sefiales con cualquier distribucion de sensores en la instrumentacion si se tienen
tres sefiales de traslacion y una es ortogonal a las otras dos. Para el desarrollo de las
expresiones se parte de las mismas hipdtesis basicas y se procede de manera semejante
(Taborda y Muria-Vila, 2002a), primero calculando los desplazamientos y rotacion del plano,
para posteriormente calcular el movimiento de un punto en particular.

La extrapolacion de sefiales se basa en la hipotesis de movimiento de cuerpo rigido en el
sistema de piso y se necesitan como datos tres sefiales de traslacion en un nivel. Las sefales,
dosen TyunaenlL odosenlLyunaenT, corresponden a tres puntos y se conocen las
coordenadas de los puntos. El objetivo es conocer las sefales en las direcciones ortogonales
de un cuarto punto.

El estado inicial se define para los cuatro puntos (A, B, C y D) el cual corresponde a las
coordenadas de estos puntos:
A(X,rYa)

B(%: Ys)
C(x+Ye)
D (%4, Ya)
Para un instante de tiempo cualquiera “t” se conoce el movimiento relativo al estado inicial del

punto Ay B en direccién “y”, y el movimiento relativo al estado inicial en direccién “x” del punto
C. Por lo tanto las historias de movimientos conocidas son

yat ! ybt ! Xct

Se desea conocer el movimiento relativo al estado inicial del punto D en el mismo instante “t”,
la historia de movimientos relativos de este punto son la sefales extrapoladas que se quiere
calcular

th ! ydt

Determinar las historias de movimiento en el punto D, requiere primero definir completamente
el movimiento del plano, del estado inicial (A, B, C, D) al estado final (A", B’, C’, D"). Para este
calculo el movimiento se descompondra en tres pasos, traslacion en “y”, giro y traslacién en “x”.
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C'(xc+xct,yc+yct)

B'(xb+xbt,yb+ybt)
C(xc,yc) A'(xa+xat,ya+yat) D'(xd+xdt,yd+ydt)
B(xb,yb)
y
A(xa,ya
D(xd,yd)

Figura B.1 Estado inicial y estado final extrapolacion horizontal

Paso 1. Si se define el centro de giro del plano en el punto A, el movimiento del plano en
direccion “y” sera el movimiento relativo de A en esta direccién (y,). De esta forma se establece
un estado intermedio (A", B”, C”, D") en el cual no hay movimiento en “x” y el movimiento en “y”

es el del punto A. (Figura B.2).

C"(xc,yctyat)

B"(xb,yb+yat)

A"(xa,yatyat) AN

D"(xd,yd+yat)

D(xd,yd)

Figura B.2 Paso 1, traslacion en “y

Paso 2. La diferencia entre el movimiento del punto B (“yy") y del punto A (“y4") en direccién “y”
es debida al giro, si no hubiera giro los movimientos serian los mismos. Se puede cuantificar el

giro conocida la magnitud del segmento AB y la coordenada en "y" final del punto B'.

Se establece un segundo estado intermedio (A”, B, C’, D’’) donde se gira el plano 6 grados
alrededor del punto A (Figura B.3). Para determinar este giro primero hay que establecer las

ecuaciones de circulo con centro en A” y de radio ‘AB‘ .

108



MEJORAS EN EL PLANTEAMIENTO Y EL PROGRAMA PARA EXTRAPOLACION DE SENALES

S C'(xc+xct,yc+yct)

B'(xb+xbt,yb+ybt)

C"(xc,yctyat)

D'(xd+xdt,yd+ydt)

i A'(xa+xat,ya+yat)

A"(xa,ya+yat) |
D"(xd,ydfyat
(xd.ydryat)

Figura B.3 Paso 2, giro 0 alrededor de A

El radio se calcula como

r— 2 2
AB:\/(yb—ya) —(% —X,) (B.1)
y el centro se encuentra en la coordenada
(a1 Ya t+ Yar)
de esta forma la ecuacion del circulo
2 2
(Y=Yo) +(x=%)) =1’ (B.2)
se establece como
(X=X (Y = Ya = Ya)® = Voo =2V Ya Vo' % = 2%X, +X,° (B.3)

Si se sustituye el valor de la coordenada en “y” del punto B’(Xy+Xut, Yo+Ye) €N la ecuacién (B.3)
se puede calcular el valor de la coordenada “x” del punto B’ (xp3, Yo+Yn). ESte valor tiene dos
soluciones, la solucion deseada es aquella que esté asociada a un menor angulo de giro.

o3 = %) 2+ Yo+ Yor = Ya = Ya) = Voo = 2Yo Ya Vo' %" = 2%X, +X,° (B.4)
Xps = X, +\/xa2 + X7 = 2% % = Yoro +2YaYor = 2Ys Yor + 2Ys Yar = Yaro + 2Ya Yor — 2Ya Yur (B.5)

Una vez conocida la coordenada “xp3” se puede calcular el angulo 6 correspondiente al giro del

plano. La magnitud de del giro es calculada como el angulo entre los vectores A"B" y A"B",
el sentido del giro depende de la direccién del producto cruz entre estos vectores.

NN
A"B"|A"B" (B.6)
signo( @) =
J ( ) A"'B"x A"B" B7

Estas ecuaciones se pueden expresar en términos de las coordenadas y las historias de
movimientos como se indica en las siguientes expresiones

(% = X) Kos = X2) + Vo = V) Vo + Yot = Yo = V)
Vol =2Y. Y, + YD+ XS — 2% X, + X
signo (@) =signo (X, =X ) (Y + Yo = Ya = Ya) = (Vo = Ya) Koz = X,)) (B.9)

cosd =

(B.8)

109



Apéndice B

A continuacién se pretende obtener las coordenadas del punto D™(Xg3, Yg3), para lo cual se debe

calcular el giro B entre el eje “x” y el segmento de recta y A"D"™. Como no se conoce la
coordenada en “x” del punto D' el giro B se calcula como la diferencia entre 6 y a. Donde o es

el angulo entre el segmento A"D" y el eje “x” (Figura B.4).

C'(xc+xct,yctyct)

B'(xb+xbt,yb+ybt)

C"(xc,yc+yat)

B"(xb,yb+yat)

D'(xd+xdt,yd+ydt)

A'(xa+xat,ya+yat)
D"(xd,yd+yat)

Figura B.4 Determinacion de los angulos a y B

A

cosq =]
= B.10
A'D" (.10
signo(a) = AD i B.11
A'D" (8.11)

De igual forma que 0, o se puede expresar como

Xd _Xa
COSo = B.12
\/xd2—2xaxd+xa2+yd2—2yayd+yaz (B.12)
signo () =signo(y, — Y, ) (B.13)

La coordenada en “y” del punto D" se puede calcular como proyeccion A"D" sobre el eje “y”
mas la coordenada en esta direccion del punto A”.

Vg3 = Proyw

] + ya + yat (B-14)

La cual se puede calcular en funcién del giro

Vs = (\/Xd2 — 2%, X, + X+ Y, =2, Y, + YL )sinﬁ+ Y.+ Ya (B.15)

donde

O=a+pf (B.16)

La coordenada en “x” del punto D" se puede calcular como proyeccion A"D" sobre el eje “x”
mas la coordenada en esta direccion del punto A”.

m
Xg3 = Proy™ |- +Xx (B.17)

a
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La cual también se puede calcular en funcion del giro

Xd3 = (\/xd2 - Zxd Xa + Xa2 + yd2 - 2yd ya + ya2 )COSﬁ-I— Xa (B'18)

Como la coordenada en “y” del punto D™ es igual a la del punto D'(Xg+Xq, Yat+Ya) S€ puede
igualar las coordenadas de ambos puntos en esta direccion

Yot Yo = Yas (B.19)

De esta forma la historia de movimientos del punto D en direccion “y” se calcula como

Yy = (\/xd2 —2%X, X, + X+ Y, =2y, Y, + YL )sinﬂ+ Yot Yo — Ve (B.20)

Paso 3. Hasta ahora solo se conocen los movimientos de traslacién en “y” y giro del plano, y se
conoce el valor de “xy” el cual esta compuesto por la traslacion en “x” y la contribucion del giro
en esta direccion.

Para continuar con los célculos se necesita conocer la coordenada en “x” del punto C. De

manera similar al paso anterior, se calcula el giro & entre el eje “x” y el vector A"C", el cual se

define como la diferencia entre 0 y el angulo (y) entre el eje "x" y el vector A"C" (Figura B.5).

xd3-xc3

C'(xc+xct,yc+yct)

B'(xb+xbt,yb+ybt)

B"(xb,yb+yat) D'(xd+xdt,yd+ydt)

77777777777777777777777777777777777777 /

) A'(xa+xat,yatyat)
A"(xa,ya+yat) D (xdlyd-+ya)

xct xd3-xc3

Figura B.5 Paso 3, traslacion en “x”

CoS ¥ ACei
= B.21
A"'C" ( )
signo(y) = A'Cxi B.22
A"C" (8.22)

o bien

CoSs ¥ .
= B.23
\/x02—2xaxc +X2+Y =2y, Y, + Y, (B.23)
signo(y) =signo(y, - Y.) (B.24)
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La coordenada en “x” del punto C" se puede calcular como proyeccion A"C" sobre el eje “x
mas la coordenada en esta direccion del punto A”.

Xy = Proy*®|. +x, (B.25)
La cual se puede calcular en funcién del angulo &
X = (\/xc2 —2X X, + X +Y -2y Y, +VY.° )cosé+ X, (B.26)
donde
0=5+y (8.27)

Finalmente conocida la coordenada “x;” se puede calcular la coordenada en “x” del punto
D'(xq+Xq, YatYar) como la coordenada en “x” del punto C, mas la historia de traslaciones “x",
mas la diferencia de coordenadas en “x” entre D™’ y C™" (Xgz-Xc3).

Xg +Xge =X+ X + (de - Xc3) (B.28)

Sustituyendo las ecuaciones (B.18) y (B.26) en la ecuacién anterior la historia de movimientos
del punto D en direccion “x” se calcula como

Xy = X, + Xy +(\/xd2 = 2%, X, X2+ Y, -2y, Y, Y, )cosﬁ
(B.29)

—(\/xc2 —2X X, + X2+ Y =2y Y, + V.7 )(:os§—xd
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Apéndice C. MEJORAS EN EL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE

ESPECTROS Y FUNCIONES DE CORRELACION

El aporte de este trabajo corresponde a mejoras en las subrutinas de célculo de angulos de
fase, coherencias y espectro cruzado, estos cambios se adaptaron al programa de Muria-Vila
et al, 1999. También se adaptaron las rutinas de transformada rapida de Fourier, funcién de
transferencia, angulos de fase y coherencias para usarse en pruebas de vibracién ambiental
(VA). Estas modificaciones (Muria-Vila et al, 2006) se implementaron en dos programas de
coémputo, AE para el procesamiento de sefiales completas y AEpro para sefiales por ventanas
promediadas.

Las mejoras generales en las subrutinas se refieren a una actualizacion de la version del
compilador usado. Ademas se amplié la capacidad para procesar sefiales de mayor duracion.
En particular se corrigieron errores en las subrutinas de espectro cruzado y la subrutina de
angulo de fase para el procesamiento de registros de VA.

Los resultados de los programas se compararon con otros IFCIIC (Mendoza y Muria-Vila, 2006),
CoherenARR (Zapata y Muria-Vila, 2003), JFFT, JIFCII (Muria-Vila et al, 1999) y con el
complemento de andlisis de Fourier de Excel.

C.1 Descripcion del los programas

Las subrutinas usadas estan basadas en las ecuaciones (3.1) a (3.15) del capitulo de
metodologia y en la transformada rapida de Fourier. En el caso de analisis por ventanas se
calcula el valor esperado (E) de la funcién espectral de manera que las expresiones del
capitulo 3 cambian a

Sxc(F)=E[X/(1)-X,(D)] CEN
Sw =E[X()-Y,(f)] ©2)

25, (f) si >0
Gy (f)={S,, (f) si =0 (C.3)
0 si f<O

2S,,(f) si >0
Gy (F)={S,,(f) si f=0 (C.4)
0 si <0

La coherencia se define como
2
. _ E[IG (D]
Gy (F)Gy ()

El espectro cruzado de potencia expresado como la suma de su parte real y su parte
imaginaria es igual a

(C.5)

XY
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éxv(f)= E[CXY +iQxy] (C.6)

De esta forma el angulo de fase se calcula como

o(f)= E{tan‘l SXY—EIH (C.7)

Ambos programas trabajan con pares de sefiales (sefial A y sefial B), con las cuales se calcula
el espectro de potencia de la sefial A (Gaa), €l espectro de potencia de la sefial B (Ggg), €l
modulo del espectro cruzado de potencia (Gag), funcion de transferencia entre Gaa Y Ggg (FT),
la funcidn de transferencia cruzada entre Gg Y Gaa, €l angulo de fase y la coherencia.

El programa AE da como resultado las funciones espectrales suavizadas y se le puede agregar
a la sefial un tapper cosenoidal de 0 a 50%. El suavizado fue otro de los cambios que se
incluyeron. Anteriormente se usaba el suavizado de promedios cuadraticos moviles, el cual, a
frecuencias altas, afecta de manera importante las amplitudes. El suavizado que se usa es el
de Trifunac (Trifunac, 1972) el cual no depende de la frecuencia, donde la amplitud suavizada
se calcula como

A
4

A’H—l
4

+—+

A = (C.8)

A
2

El programa AEpro calcula las funciones espectrales en ventanas, con o sin traslapes, y da
como resultado el promedio de estas. Al tratarse de promedios no se necesita suavizar las
amplitudes. Para disminuir los errores numéricos (efecto de Gibbs) al dividir la sefial en
ventanas, con el programa se puede aplicar una ventana de ponderacién tipo Hanning.

La introduccién de datos a los programas se hace por medio de archivos de datos en texto
simple los cuales contiene los pardmetros mostrados en la tabla C.1

Tabla C.1 Formato de los archivos de datos

Archivo de datos AE | Archivo de datos AEpro
Nombre_A Nombre_A
— Nombre_B
Nombre_B -
- LS dt
LS dt
NPV
NP
NPT
Tap PT
Nombre_S Hann
- Nombre S
donde
Nombre_A nombre del archivo con la sefal A
Nombre_B nombre del archivo con la sefial B
Nombre_S nombre del archivo de resultados
LS lineas a saltar (de encabezado) en los archivos con las sefiales
dt intervalo de tiempo en las sefiales
NP ndmero de puntos
NPV namero de puntos por ventana (potencia de 2)
NPT namero de puntos de traslape
Tap indicador de tapper (0O=sin tapper, 1=con tapper)
PT porcentaje de tapper (0-50%)
Hann indicador de Hanning (0O=sin Hanning, 1=con Hanning)

De esta forma se procesan los registros en pares de sefiales, escogiendo cocientes de acuerdo
a la metodologia planteada en el capitulo 3. Los programas estan disefiados para trabajar por
lotes, es decir que se puede crear un archivo de ejecucién que contenga un listado de todos los
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archivos de datos que se quieran procesar y con este calcular todos los cocientes sin tener que
ejecutar el programa con cada archivo de datos.

Para optimizar el procesamiento de los cocientes se crearon macros en Excel las cuales
generan los archivos de datos y el archivo por lotes para cada uno de los programas. Para el
uso de estas macros se deben identifican cada una de las sefiales con una clave alfanumeérica
de dos digitos y hacer un listado de los de cocientes. El uso de claves para las sefiales esta
ligado con la forma de nombrar los archivos de resultados para su andlisis y graficacién con las
macros del apéndice D.

B Mucrnzoll Eecel - Hun S da

o] Mchive [dcdn Ve jasas  Fomalo  Heramsciss Datos  Veotsns 7 Adobe POF .8 X
Q300 78 800 -F09- oz -alil @ calimunlie o g e vl

A « T <N K § BT W Cociiomue] 00 T REE e B ACB = = - mv:
" = &
A B c D E F G H I =

1

2 | crear | [Ruta [CATELECOMM\Espectros ISETC 04-2\ ]

3 Archivos

4 Lineas a saltar | 1 Mumerader |D inad

3 NP 11900 30 11

6 At 0.01 31 10

7 % de Taper 0 30 50

B Clave TTC] 3 51
19| Evento 02 30 el

10 NP base 2 16384 3 eT

11 Af 0.00610352 30 bL

12 Prefijo | 3 bT

13 Sufijo | dlat 30 el

14 3 T

15 50 11

16 51 10

17 11 el

18 10 eT -
19

20

21
n-’?i wh pacio S8 (1) '”'_
Do~ ls  Agclomer N S OO AC @d d-Ld-A-==C@df diEo =4 g

Lty

Figura C.1 Macro para la generacion de archivos

SWWINDOW S system32\emd. exe

C:~\TELECOMM~Espectros ISE~NTC B4-2>sismo@3.EXE 38-58.dat
C:\TELECOMM~Espect® ISENTC A4-2>zismoB3 . EXE 31-51.dat
C:~\TELECOMH~Ezpectros ISEANIC B4-2>zismo@3_EXE 38-eL.dat
C:~\TELECOMM~Espectros ISE~NIC B4-2>sismo@3.EXE 31-eT.dat
C=“\TELECOMM~Ezpectros ISE~IC B4-2>zismo@3.EXE 38-hL.dat
C:\TELECOMM“Espectros ISENTC B4-22sismo@3 . EXE 31-bhT.dat

G :~TELECOMM~Espectros ISE-NIC B4-2>sismo@3.EXE 38—cL.dat
C:~\TELECOMM~Espectros ISE~NTC B4-2>sismo@3.EXE 31-cT.dat

C=“\TELECOMM~Ezpectros ISE-~IC 58—11 .dat
C:\TELECOMM~Espectros ISENTC B4-22szizmo@3 . EXE 51-1@.dat
C:~\TELECOMM~Espectros ISE~IC B4-2>sismo@3.EXE 11-eL.dat
C=“\TELECOMM~Ezpectros ISE~IC B4-2>zismo@3.EXRE 18-eT.dat

Figura C.2 Programa sismo03 en ejecucion
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Apéndice D. MEJORAS EN LA HOJA DE CALCULO PARA LA

VISUALIZACION E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Para el andlisis de la informacién de espectros y funciones espectrales se han desarrollado
herramientas que permiten la graficacion y andlisis de los resultados (Taborda y Muria-Vila,
2002b). En este trabajo se adaptaron estas macros para Su uso con los programas
mencionados en el apéndice C. Ademas se hicieron mejoras correspondientes al trazo de la
forma modal.

D.1 Descripciéon de la hoja de célculo

Se desarrollaron cuatro versiones de la hoja de calculo, una para andlisis de registros sismicos
que abre archivos de salida del programa AE y otra para analisis de pruebas de VA compatible
con los archivos del programa AEpro. Ambas versiones a su vez tienen variantes en cuanto al
namero de formas modales simultaneas que se grafican. En un caso, generalmente cuando se
trata de identificacion de frecuencias traslacionales, se grafica la forma modal empleando
solamente los sensores en el centro o en uno de los lados de la estructura. La otra opcién es
graficar las formas modales con la informacion de los sensores en extremos opuestos, usada
para identificar las frecuencias naturales de traslacién en uno de los componentes y las
frecuencias de torsion.

Para el uso en conjunto de los programas AE y AEpro con las macros de graficacion y analisis
es conveniente establecer un cédigo para nombrar los archivos de salida en relacion con el par
de sefiales analizadas en cada archivo. El nombre del archivo estd compuesto por la clave del
edificio (tres digitos) mas la clave del evento (dos digitos); después, separado por la letra “F” la
clave de la sefial que sera numerador en los cocientes. La extension del archivo es la clave de
la sefial denominador mas la letra “A”. Se puede cambiar la nomenclatura siempre y cuando se
conserve la identificacion de sefiales por medio de claves y se ajusten las férmulas en la hoja
“Inicio”.
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A
an|
A
o
Ll bl
1 04 .
A (L] s m
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LN
L}
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4k A ki 3 Modus  Bitacera  Picos . Format f TT033233,AFT { TT005310,AFT { TTCG4S10,AFT { TTOSIL0.AFT § TTO3a7IC (4] . . | Gl
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Figura D.1 Hoja de célculo para analizar los cocientes espectrales
La forma de abrir y graficar los archivos es a base de un plantilla con un formato prestablecido

en la hoja “Formato”, los titulos en las gréficas y las leyendas se copian de la hoja “Bitacora”
utilizando las claves de las sefiales. La principal modificacion se hizo en la hoja de “Modos”
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donde se puede hacer un barrido de frecuencias para visualizar los espectros y funciones
espectrales asi como y la forma modal correspondiente a la frecuencia en cuestion. En la figura
D.1 se muestra una pantalla de esta hoja, donde marcan las diferentes secciones.

En la seccién 1 se tabulan las diferentes opciones de archivos, en la seccion 2 se escribe la
frecuencia que se quiere capturar o bien se usan los controles para capturar la frecuencia
anterior o siguiente. Los valores de la funcién de transferencia, angulo de fase y espectro
cruzado de los cocientes capturados se muestran en las tablas de la seccion 3.

En el caso de analisis de registros simicos los valores del espectro cruzado en los diferentes
cocientes se muestran en la primera grafica de la seccion 4; cuando se trata de analisis de
pruebas de VA la grafica que se presenta corresponde a los valores de coherencia. Otra grafica
gue se presenta es el &ngulo de fase entre las sefiales del archivo de torsion.

Como referencia se grafican los espectros de fourier o espectros de potencia de las sefiales en
azotea, dependiendo del tipo de analisis que se trate (sismico o de VA), también se presenta
la funcion de transferencia entre azotea y terreno. En estas graficas se coloca un indicador que
muestra en que parte del los espectros y funcién de transferencia se encuentra la frecuencia
capturada.

D.2 Mejoras en el trazo de la forma modal

Al igual que la identificacion de frecuencias, el trazo de la forma modal se automatizé en las
hojas de célculo. A diferencia de la identificacion de frecuencias, en el caso de la forma modal
se hicieron mejoras en la metodologia.

La forma modal se calcula con las amplitudes espectrales de los niveles instrumentados
normalizadas con respecto a la azotea, la fase entre el nivel en cuestidon y una referencia
(puede ser el sétano o el terreno) se usa para determinar la polaridad.

Por lo tanto para el trazo de formas modales se requieren cocientes cuyo denominador es la
amplitud espectral de azotea y para la identificacién de frecuencias se requieren concientes
donde el denominador es la amplitud del espectro de s6tano, o bien de terreno, dependiendo
de que registro se tome como excitacion de referencia. Para evitar el calculo de cocientes
adicionales se usaran los mismos cocientes de la identificacién espectral mediante el siguiente
procedimiento:

e Se divide los cocientes [NIVEL/TERR] entre el cociente [AZ/TERR] valuados en la
frecuencia para la cual se quiere obtener la forma modal. En el caso que la referencia
sea el so6tano la division de los cocientes para identificacién se hara con respecto a
[AZ/SOT].

e De esta forma se tienen ahora cocientes [NIV/AZ], y todas las amplitudes espectrales
en los niveles estan normalizadas con respecto a la amplitud de la azotea. Con
excepcion del cociente [TERR/AZ] el cual se obtiene directamente con el inverso del
cociente [AZ/TERR]

e La polaridad de las amplitudes normalizadas se obtiene mediante la fase entre las
sefiales en los niveles y la sefial de referencia (s6tano o terreno). Angulos de fase
cercanos a 0° indican sefiales en fase y angulos de fase cercanos a 180° indican
sefiales en fase opuesta.

En el caso de cocientes cuya referencia sea la sefial de terreno:
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Cocientes para identificacion Cocientes para el trazo de forma modal

AZCEN AZCEN.TERR AZCEN
TERR TERR.AZCEN AZCEN
N12CEN N12CEN<TERR N12CEN
TERR o AzCEN | TERR-AZCEN AZCEN
N7CEN Dividir entre ERR N7CEN.TERR N7CEN
TERR TERR<AZCEN AZCEN
N3CEN N3CEN<TERR N3CEN
TERR TERR.AZCEN AZCEN
SOTCEN SOTCENTERR SOTCEN
TERR TERR.AZCEN AZCEN

De esta forma solo se necesita un cociente mas, [TERR/AZCEN], para poder trazar la forma
modal normalizada con respecto a azotea. En el caso que la referencia sea el sotano la division
de los cocientes para identificacion se hara con respecto a [AZCEN/SOTCEN].

La forma modal que se obtiene con la metodologia anterior corresponde al sistema suelo-
estructura. También es posible obtener la forma modal excluyendo alguno de los componentes
del movimiento, ya sea traslacién, cabeceo o ambos.

La forma usual de obtener formas modales sin alguna componente del movimiento seria
restandole, a la amplitud espectral en cada nivel, la amplitud espectral de dichos movimientos;
después normalizar con respecto a la azotea menos los mismos movimientos. Para evitar
célculos adicionales se pueden usar los mismos cocientes ya calculados y obtener formas
modales sin traslacién y/o sin cabeceo de la siguiente forma.

La manera de excluir la traslacién, ya sea del terreno [TERR], del s6tano [SOTCEN] o la
traslacion relativa del s6tano [SOTCEN-TERR] es la misma, por lo que en el procedimiento se
nombrara [TRAS] a la traslacién que se desee prescindir en la forma modal.

Cocientes para el trazo de la forma modal sin traslacion

Cocientes para el trazo de la forma modal sin traslacion L . .
en términos de los cocientes iniciales

(AZCEN -TRAS) AZCEN _ TRAS
AZCEN —TRAS AZCEN AZCEN _AZCEN
AZCEN —TRAS (AZCEN —TRAS) AZCEN _ TRAS
AZCEN AZCEN AZCEN
(N12CEN -TRAS) N12CEN  TRAS
N12CEN —TRAS AZCEN AZCEN _ AZCEN
AZCEN —TRAS (AZCEN -TRAS) AZCEN _ TRAS
AZCEN AZCEN AZCEN
(N7CEN —TRAS) N7CEN _ TRAS
N7CEN —TRAS AZCEN AZCEN _AZCEN
AZCEN —TRAS (AZCEN -TRAS) AZCEN _ TRAS
AZCEN AZCEN AZCEN
(N3CEN —TRAS% N3CEN _ TRAS
N3CEN —TRAS AZCEN AZCEN _AZCEN
AZCEN —TRAS (AZCEN -TRAS) AZCEN _ TRAS
AZCEN AZCEN AZCEN
(SOTCEN -TRAS) SOTCEN  TRAS
SOTCEN ~TRAS AZCEN AZCEN _ AZCEN
AZCEN —TRAS (AZCEN -TRAS) AZCEN __TRAS
AZCEN AZCEN AZCEN

Si lo que se busca es prescindir de la contribucién del cabeceo de igual forma se puede
obtener una forma modal sin este movimiento con los cocientes originales, y la amplitud
espectral del giro en la direccion de analisis [0].
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Cocientes para el trazo de la forma modal sin traslacién

Cocientes para el trazo de la forma modal cabeceo L . .
en términos de los cocientes iniciales

(AZCEN -6H,,) AZCEN _ 6H,,
AZCEN -6H ,, AZCEN AZCEN _AZCEN
AZCEN -6H , (AZCEN —QHAZy AZCEN _ 6H,,
AZCEN AZCEN AZCEN
(N12CEN —6H,,,) N12CEN _ OHyy
N12CEN —6H,,, AZCEN AZCEN _ AZCEN
AZCEN -6H,, (AZCEN-6H,;,) AZCEN 6H,,
AZCEN AZCEN AZCEN
(N7CEN —6HN7y N7CEN  6H,,
N7CEN -6H,; AZCEN AZCEN AZCEN
AZCEN —6H ,, (AZCEN-6H,,) AZCEN _ 6H,,
AZCEN AZCEN AZCEN
(N3CEN —HHNsy N3CEN  6H,,
N3CEN -6H,, AZCEN AZCEN _AZCEN
AZCEN -6H,, (AZCEN -6H,,) AZCEN _ 0H,,
AZCEN AZCEN AZCEN
(SOTCEN 7€H50Ty SOTCEN _ OHgor
SOTCEN —6H AZCEN AZCEN _ AZCEN
AZCEN - 6H ,, (AZCEN —HHAZy AZCEN _ oH,,
AZCEN AZCEN AZCEN

Existen diferentes formas modales que se pueden construir a partir de los cocientes iniciales.
Principalmente en este trabajo se ocupa la forma modal completa con todos los movimientos y
la forma modal con base empotrada.
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