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RESUMEN

Teniendo en cuenta la instrumentacion de edificios en México y que se tienen registros de
aceleracion en todos ellos, el objetivo de esta tesis es:

El desarrollo de un sistema automatico de alerta estructural que permita la generacién de informes
preliminares a partir de los cuales se mantenga notificado al personal interesado via correo
electronico con la informacion del evento sismico ocurrido. Este sistema se basé en la
implementacion de cinco indicadores: dos de severidad (aceleracion de terreno e intensidad de
Arias) y tres de respuesta estructural (distorsiones de entrepiso, coeficiente sismico y porcentaje de
variacion de frecuencia fundamental).

Ademas, se ajustd y relacioné estos indices con estados de dafio apoyandose en los resultados de
andlisis paramétricos y modelos analiticos. Esto permitié esclarecer la relacion entre el estado de
dafio y la intensidad de la solicitacién sismica.

También se dan los medios para comparar la informacion del sismo ocurrido, con la
correspondiente de sismos historicos.

ABSTRACT

Considering the instrumentation of buildings in Mexico and the acceleration data in all of them, the
objective of this work is:

The development of an automatic system for structural health monitoring that allow the creation of
preliminary reports to keep notified the personnel interested by e-mail with the information about the
seismic event occurred. This system was based on the implementation of five parameters: two of
intensity (ground acceleration and Arias intensity) and three of structural response (instertory drift,
seismic coefficient and fundamental frequency variation).

Moreover, these parameters were adjusted and related with damage states considering the results
of parametric analysis and analytic models. This let to clear the relationship between the damage
state and the intensity of the seismic solicitation.

Also the tools to compare the information of the earthquake occurred with the historic earthquakes
are given.

Keywords: structural health monitoring, damage states, dynamic properties of buildings.



INTRODUCCION

La informacion que se ha derivado del andlisis de estructuras con instrumentacion sismica ha
contribuido de forma importante a la comprensién del comportamiento estructural durante sismos,
asi como a destacar ciertos factores que impactan en la respuesta en mayor medida. Esto ha sido
posible empleando técnicas de identificacion de sistemas a partir de las cuales es posible conocer
los parametros de la respuesta estructural y la correlacion entre éstos y el estado fisico de la
estructura.

Existen indices de la severidad del movimiento y de desempefio estructural que pueden ser
utilizados para determinar el estado fisico en estructuras; los primeros son obtenidos con la
intensidad instrumental (Arias, 1970; Housner, 1965), y a través de parametros como velocidad y
desplazamiento maximos del terreno (Riddell y Garcia, 2002; Riddell 2007). Los indices que
consideran el desempefio estructural pueden estimarse por medio de los desplazamientos
maximos de la estructura, capacidad de disipacidon de energia histerética (lemura, 1980; Park y
Ang, 1985; Fajfar, 1992; Bozorgnia y Bertero, 2003; Cosenza y Manfredi, 1996; Teran y Jirsa, 2003
y 2007) y variacion del periodo fundamental (Dipascuale y Cakmak, 1987 y 1988; Miranda, 1991;
Miranda y Akkar, 2006; Celebi et al., 1993; Trifunac et al., 2001; Clinton, 2006; Muria Vila, 2007).

Estos aspectos han sido objeto de diversos estudios y se ha recurrido a la creacion de
herramientas automatizadas para mejorar el tiempo de calculo que requiere tal evaluacion en
estructuras como: puentes, plantas nucleares, y edificios. La evolucion de técnicas de andlisis de
cémputo permite que éstas sean adaptables a sistemas de monitoreo permanentes, conectados a
sensores colocados en puntos estratégicos de estas estructuras.

Para fines de este trabajo, se tocara el caso particular de edificios instrumentados. En varios
paises como Estados Unidos y Japén se han desarrollado sistemas de cémputo en los que se
implementan diversas metodologias de andlisis para determinar el estado fisico en este tipo de
estructuras, asi como sistemas de monitores que permiten que tal evaluacion sea automatica y
permanente dada la condicion de los sismos. Utilizando parametros de respuesta dindamica,
posterior a la ocurrencia de sismos, se logra que estos sistemas tengan la posibilidad de ser
ajustados conforme méas se conoce sobre el comportamiento estructural, y es aceptable para ello
apoyarse en resultados tanto experimentales como de modelos analiticos (Naeim et al, 2006;
Celebi, 2007; Celebi et al, 2004; Takahashi et al., 2007; Safak y Hudnut, 2006; Miranda y Tagauvi,
2005: lwan, 2003).

Trabajos anteriores en México han abordado el tema de la identificacién de las propiedades
dindmicas a partir de registros sismicos de edificios instrumentados y de modelos analiticos
lineales y no lineales (Toro, 1997; Zapata 2001; Muria Vila et al, 2001a; Palacios, 2003; Taborda,
2003; Correa 2005, Muria Vila, 2007; Ruiz, 2007; CIRES, 2008). Las metodologias utilizadas se
han ajustado con la respuesta real de los edificios y los resultados han dado origen a una mejor
comprension de los parametros que son de mayor interés en la determinacion de la respuesta
estructural y que pueden llegar a ser mas sensibles ante la intensidad del movimiento.

Es correcto pensar que ciertos parametros de respuesta tienen una estrecha relacion entre si,
como el tipo de sistema estructural y el nivel de dafio que la estructura exhibe dada una solicitacion
sismica. Resulta conveniente analizar tal relacién, a fin de establecer aquellos indices que sean
relevantes durante la estimacion del estado fisico, asi como las posibles variantes en cuanto a la
importancia que puedan cobrar durante la determinacion de cada nivel de dafio esperado. Dichos
parametros permiten medir de manera directa o indirecta el dafio en edificios, aunque algunos de
éstos como los debidos a inclinacion, condiciones ambientales o aquellos especificos en algin
elemento estructural o no estructural requieren de una inspeccion y evaluacion especifica y no son
directamente perceptibles con la instrumentacion de edificios.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la instrumentacion de edificios en México y que se tienen registros de
aceleracion en todos ellos, el objetivo de esta tesis es:

El desarrollo de un sistema automatico de alerta estructural que permita la generacién de informes
preliminares a partir de los cuales se mantenga notificado al personal interesado via correo
electrénico con la informacion del evento sismico ocurrido. Este sistema se basard en la
implementacion de cinco indicadores, dos de severidad (aceleracion de terreno e intensidad de
Arias) y tres de respuesta estructural (distorsiones de entrepiso, coeficiente sismico y porcentaje de
variacion de frecuencia fundamental).

Ademas, se pretende ajustar y relacionar estos indices con estados de dafio apoyandose en los
resultados de analisis paramétricos y modelos analiticos. Esto permitira esclarecer la relacion entre
el estado de dafio y la intensidad de la solicitacion sismica.

También se dardn los medios para comparar la informacion del sismo ocurrido, con la
correspondiente de sismos historicos.

12



CAPITULO1 METODOLOGIA

Los resultados de estudios detallados en la respuesta de edificios instrumentados permiten
reunir la informacién necesaria en cuanto a la correlacién que guarda cada indicador propuesto
con la respuesta del sistema. Se han abordado dos aspectos durante la eleccion de los
indicadores, el primero es que éstos puedan ser aplicados a un sistema de alerta estructural,
por lo que la determinacion y el célculo deben ser inmediatos y tienen que apoyarse en criterios
derivados de la informacion disponible. De la informacion generada, una parte es incluida en la
alerta estructural y enviada por correo electronico, como: la variacién histérica de los
parametros de respuesta dindmica, funciones espectrales, vectores de aceleracion, velocidad y
desplazamiento y otra parte como la variacion especifica de los parametros de respuesta entre
ciertas referencias, debe ser analizada con detalle por el personal experto una vez que se ha
emitido la alerta y es (til para corroborar o rectificar el diagnéstico estructural. El segundo
aspecto implica la evaluacion del estado fisico en edificios a través de estados de dafio, los
indicadores de respuesta utilizada tendran diferente grado de correlacion con la respuesta
estructural en cada estado de dafio y por consecuencia pueden adquirir diferente peso para
cada estado de dafio, en vista de que algunos parametros presentan mayor sensibilidad con la
respuesta del sistema en diferentes intervalos de respuesta.

En la primera parte del capitulo se mencionan los pasos que se realizan previamente al analisis
de la informacion, y en la segunda parte son descritos los indicadores de respuesta estructural
gue se han propuesto para caracterizar el estado fisico en edificios instrumentados, asi como
su forma de calculo, determinacion de umbrales y establecimiento de diferentes estados de
dafio.

1.1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
El procesamiento de los registros se hace aplicando los siguientes pasos:
e Sincronizacion de las sefiales registradas con una referencia comun de tiempo.

e Polarizacion de las sefales de acuerdo con la orientacion de los sensores y el sistema
de referencia.

e Correccion de linea base de los registros originales, calculando el promedio de
amplitudes del tramo inicial, previo a la fase intensa del movimiento, y dicho valor se
resta a toda la sefial.

e Filtrado de la sefial con un filtro Butterworth para tratar de eliminar todos los
componentes frecuenciales que sean indeseables (Stearns y Hustt, 1990).

¢ Generacion de sefiales en puntos estratégicos cuando la cantidad de instrumentos sea
suficiente y las hipétesis del procedimiento de céalculo puedan ser aplicadas (Cruz et
al., 2006a).

e Doble integracién de la historia de aceleraciones para obtener la respuesta en
desplazamiento. Primero se integra la historia de aceleraciones corregida por linea
base vy filtrada, suponiendo que esta tiene una variacion lineal entre cada incremento
de tiempo, para obtener la historia de velocidades y ésta se repite para obtener
desplazamientos.

e Generacion de espectros de Fourier y funciones de trasferencia.

13



CAPiTULO 1

1.2 INDICES DE INTENSIDAD Y DESEMPENO ESTRUCTURAL
Los indices son:

Aceleracion horizontal maxima del terreno y la base del edificio
Intensidad horizontal de Arias

Distorsion promedio maxima de entrepiso

Coeficiente sismico

Variacion de la frecuencia fundamental

aghrwdRE

Los primeros dos estan ligados a la intensidad de la solicitacién impuesta a la estructura y los
restantes son funcién del desempefio estructural.

1.2.1 Aceleracion horizontal maxima del terreno y la base del edificio

Es obtenida de los componentes horizontales del registro en el terreno y el sétano de la
estructura. Se emplea como indicador de la fuerza que puede generarse en la estructura, sin
embargo, ésta no depende solamente de la intensidad del movimiento, sino de las propiedades
de la estructura como su frecuencia fundamental o si se trata de un sistema rigido o flexible
donde se deben considerar factores como la ductilidad y resistencia de éstas, antes de
correlacionarse con un estado de dafio (Riddell y Garcia, 2002).

1.2.2 Intensidad horizontal de Arias

La intensidad instrumental que se emplea es la intensidad de Arias, se define como la cantidad
de energia por unidad de peso disipada por una familia de osciladores de un grado libertad,
considera como modelo estructural un oscilador lineal simple con amortiguamiento viscoso
(Arias, 1970; Husid, 1973), ecs 1.1 a 1.3.

T (U
_ g2
l, = 2 jo a2 (t)dt (12)
lia =1 1, (1.3)

Donde:

a,(t) y a,(t) historias de aceleraciones en los componentes horizontales y

ortogonales entre si.
I, vy 1,, intensidades de Arias de los componentes horizontales, ortogonales

t duracion del registro de aceleraciones

lia intensidad horizontal de Arias
Este modelo, en forma rigurosa, no representa una medida de los dafios producidos en las
estructuras, los cuales estdn mas relacionados con la energia disipada por histéresis, en su
lugar, se utiliza un modelo elastoplastico cuyo valor de amortiguamiento es bajo y la intensidad

es la suma de las energias disipadas por histéresis y por unidad de peso durante una
excitacion y su expresion queda dada como se muestra en la ecuacion 1.4.

| = : Edw (1.4)
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METODOLOGIA

Esta intensidad usa un criterio de dafio acumulado en la estructura, representado por el
comportamiento no lineal idealizado en una curva de carga-deformacion supuesta
perfectamente elastopléstica.

Donde:
E es la energia disipada por histéresis y por unidad de peso por un oscilador
elastoplastico
0 es la frecuencia propia para pequefias oscilaciones del oscilador en rad/s

En vista de que la intensidad no depende en gran medida del amortiguamiento y no induce una
variacion concluyente en la energia total disipada, esto lleva a concluir que debido a la
similaridad de los resultados obtenidos en el calculo de intensidad entre un modelo
elastoplastico y un oscilador simple puede emplearse un modelo lineal de una estructura para
estimar con buena aproximacion la intensidad sismica (Husid, 1973).

De acuerdo con Arias la intensidad del movimiento sismico puede ser obtenida a partir de la
historia de aceleraciones, velocidades y desplazamientos; sin embargo, para estas dos uUltimas
se debe integrar la sefial de aceleraciones, por lo que se pueden presentar incertidumbres
durante el proceso de calculo al integrar el registro.

Por medio de la variacion de la Intensidad de Arias en el tiempo es posible determinar la fase
intensa del movimiento sismico que, de acuerdo con Trifunac y Brady (1975), puede
identificarse entre el 5 y 95% de la energia total del sismo. Sin embargo, para los edificios
estudiados se usaran porcentajes de 3 'y 97% con el fin de tomar las pequefias amplitudes del
movimiento sismico dada la influencia de éste con la frecuencia natural de las estructuras;
ademas, se disminuyen la incertidumbre en cuanto a posibles cambios importantes de
frecuencia que puedan quedar fuera del intervalo de la fase intensa.

Riddell y Garcia (2002), similarmente, analizaron indices de intensidad sismica que
correlacionaban la intensidad del movimiento con la respuesta de osciladores de un grado de
libertad y observaron que algunas estructuras son mas sensibles a la respuesta en
desplazamientos, velocidades o aceleraciones dependiendo del periodo de estas. Vieron que la
respuesta de estructuras de periodo corto correlacionaba mejor con los indices basados en
desplazamiento, las de periodo intermedio con el de velocidad y las de periodo largo con los de
aceleracion.

1.2.3 Distorsién media méxima de entrepisos

Este indice se estima a partir de las historias de desplazamientos en los niveles instrumentados
y la distancia vertical que las separa. Propiamente resulta ser la distorsiébn media de entrepiso
debido a que no se tienen las historias en todos los niveles. Se determina con la expresién

ax uj+1(t) _uj (t)

j+l J

D, (1.5)

Donde
D

U; (t) desplazamiento en el nivel “§” para un tiempo “t”

maxj distorsion maxima en el entrepiso “j

h i distancia vertical que los separa

En ciertas estructuras sometidas a sismos intensos se pueden presentar incursiones en el
intervalo no lineal y llegar a existir desplazamientos permanentes en la estructura; tal
fendmeno no esta contemplado por el proceso de integracién numérica adoptado en este
trabajo y, por lo tanto, eventualmente el calculo de las distorsiones puede ser erroneo.

15



CAPiTULO 1

Es posible aproximar las relaciones entre los diferentes indices de respuesta y el posible dafio
al utilizar este indice el cual posee un sustento experimental (Alcocer et al., 1999, Park y
Paulay, 1996). Reyes (1999) y Meli y Reyes (2002), han mostrado que, valores de éste indice
en diversos sistemas estructurales y elementos no estructurales sometidos a diferente nivel de
esfuerzo pueden representar de manera aceptable el dafio que la estructura experimenta y
resulta adecuado emplear estas relaciones en tanto su célculo sea apropiado para unos ciertos
intervalos de respuesta considerados como lineales; de lo contrario, debe recurrirse al empleo
de otro indicador de respuesta.

1.2.4 Coeficiente sismico

A partir de los registros y la masa de los niveles del edificio, se determinan las fuerzas de
inercia en los niveles, a partir de éstas se calcula el cortante basal V, que actiia en la base del
edificio como la suma de las fuerzas en cada piso y se divide entre el peso total de la estructura
para obtener el coeficiente sismico que se genera en la estructura por efecto de la solicitacion,
éste valor es comparado con el de disefio (ecs 1.6 a 1.8).

Fj (t) = mjaj (t) (12.6)
N
Vo(t) =D Fy(t) (L.7)
=1
1 N
CS e =—Max|> F; (1) (1.8)
W, 1

Donde

a, (t) nhistoria de aceleraciones registrada en el nivel “j”
m. masa del nivel “j”
F;(t) fuerza horizontal en el nivel ‘j”
V,(t) historia de cortante basal
Cs,.x  Vvalor maximo de la historia de coeficiente sismico
N numero de niveles de la estructura
W,y peso de la estructura
Con la instrumentacién de edificios se conoce la respuesta en algunos pisos, por lo que se

recurre a un método de interpolacion que permite estimar con buena aproximacion dicha
respuesta en niveles donde no se conoce.

En este trabajo se recurre a la interpolacion de Newton (Nievez y Dominguez, 1990) con las
sefales de los niveles instrumentados y para calcular las respuestas de los niveles restantes
del edificio; como criterio se emplean tercias de puntos para generar las demas. En el apéndice
A se muestran los resultados de dos pruebas realizadas; la primera con cinco osciladores masa
resorte variando sus propiedades dinamicas y la segunda con dos modelos analiticos de
estructuras reales (Ferretiz, 2007; Morales, 2005). En ambos se utiliz6 el método de Newton y
uno mas refinado conocido como interpolacion segmentada. Los errores encontrados en la
estimacién del coeficiente sismico con dichos métodos revelan que el método de Newton
resulta ser mas conveniente durante el proceso de analisis automatizado.

1.2.5 Variacion de la frecuencia fundamental

Para la identificacion de las propiedades dindmicas como las frecuencias naturales,
amortiguamientos y formas modales se emplea el andlisis en el dominio de la frecuencia

16



METODOLOGIA

aplicando la trasformada de Fourier y se hace uso de un andlisis espectral convencional
(Bendat y Piersol, 1989).

Los registros sismicos o de vibracion ambiental consisten de sefiales de aceleracion de
diferentes puntos de la estructura. Para una sefial de aceleracion X(t) su transformada de
Fourier estara dada por

X () =% [ x>t w9

Donde:
X (f) trasformada de Fourier de la sefial en el tiempo

t, duracion del registro

Con los espectros de Fourier de las sefiales en dos puntos del edificio, por ejemplo Y(f) y

X (f), se puede calcular la funcion de trasferencia o cociente espectral entre éstas sefiales
como

I:T(f)=% (1.10)

Las funciones espectrales son afectadas por ruido instrumental y/o por el proceso numérico de
pasar al dominio de la frecuencia. Por eso pueden ser necesarios tratamientos que se dan a las
sefales y a los espectros como ventanas de ponderacion, suavizado o filtrado para disminuir
incertidumbres durante la identificacion.

En este trabajo se utiliza un promedio pesado movil para suavizar las amplitudes espectrales,
con la expresion (Trifunac, 1972)

R(F- , X(f)  R(f+D)

111
4 2 4 N

Xs(f)z

Donde:

X(f) ordenada espectral en la frecuencia de interés
X (f —1) ordenada espectral en la frecuencia anterior a la de interés
X (f +1) ordenada espectral en la frecuencia posterior a la de interés

X, (f) ordenada espectral suavizada

Las frecuencias de vibracion son identificadas dentro de una banda de interés, donde se
localizan los primeros modos de vibrar del edificio y se utiliza el espectro de Fourier o la funcion
de trasferencia. Para identificar las frecuencias de vibracion se propone la implementacion del
método de identificacion de Richardson y Formenti (1982), basado en la solucion de polinomios
racionales, que ha mostrado ser un método estable y que proporciona buenos resultados. En
este trabajo el proceso de este calculo se realiz6 implementando la subrutina de andlisis
desarrollada por Huerta (2007).

Es de particular interés observar lo que pasa con este parametro durante el movimiento
sismico, ya que la rigidez lateral de la estructura tiende a variar dependiendo del nivel de
esfuerzos que la estructura experimenta (Muria Vila et al, 2001a; Muria Vila, 2007). Al
determinar la variacién de la frecuencia del sistema es posible estimar el nivel de degradacion
global del sistema como funcion de la frecuencia fundamental, siempre y cuando la masa no
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CAPiTULO 1

haya cambiado; de otra forma, en el calculo debe incluirse la variable que tome en cuenta ese
cambio.

V. = Tree =15 | 00 (1.12)

REF
Donde:

V. variacion de frecuencia del sismo respecto a una referencia dada
frer frecuencia identificada que se emplea como referencia

fs  frecuencia identificada durante el sismo

El célculo de la degradacion estructural como indicador del dafio global ha sido estudiado en el
pasado (Dipascuale y Cakmak, 1987). Si la masa del edificio puede considerarse constante
después de la excitacion sismica, es posible estimar la pérdida de rigidez durante el mismo
evento o entre eventos sismicos con la ecuacion 1.13

2
P=|1- % 100 (1.13)

1

Donde:

fiy f, frecuencias fundamentales en los eventos 1y 2 respectivamente
P porcentaje de pérdida de rigidez global

Si la estructura es sometida a grandes solicitaciones sismicas, sus elementos estructurales y
no estructurales pueden presentar agrietamientos y provocarse que la rigidez de éstos se
degrade, lo cual influye en las caracteristicas dinamicas de la estructura como su frecuencia
fundamental (Muria Vila 2007), aunque no se descarta que estos cambios sean debidos a
cambios de masa en el edificio o remocion de elementos estructurales ex profeso.

La variaciéon reportada se calcula entre la frecuencia de la Ultima ventana del evento de
referencia y la identificada en la fase final del sismo en analisis. Para ello se emplea el célculo
de la intensidad de Arias y la aceleracion cuadratica media, la primera para conocer los limites
gue representan cada fase del movimiento y la segunda para ajustar las fases del sismo a
amplitudes comparables con el evento de referencia.

Se parte del hecho de que la variacion de la frecuencia es sensible a la amplitud de la
excitacion que experimenta la estructura (Muria Vila, 2007) y pueden evidenciar no solo la
variacion que se presenta durante el sismo, sino también si ha existido un incremento de un
evento a otro y durante el mismo evento.

En sismos de baja intensidad la variacién de frecuencia se calcula entre la frecuencia
identificada con la sefial completa, y la de referencia. En eventos donde no es posible
identificar adecuadamente la fase inicial del evento, esta se toma como la fase final de un
evento previo. En el apéndice F se da una explicacién detallada de las consideraciones hechas
durante la obtencion de este parametro.

1.3 CARACTERIZACION DE LOS ESTADOS DE DANO

La existencia de algunos fendmenos como el comportamiento no lineal, estan presentes
durante la excitacién del edificio y muchas veces no estan asociados con un dafio permanente
a la estructura (Muria Vila, 2007). Sin embargo, cuando si lo estan es necesario saber cuales
son las caracteristicas mas importantes que reflejan el estado de dafio que la estructura pudo
haber experimentado. Esto se logra por medio de una definicion explicita entre los indicadores
propuestos y su correlacion con el estado de dafio. Es decir, evaluar el desempefio de los
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METODOLOGIA

indicadores ante determinada solicitacion sismica, cubriendo con unos, aspectos que no
pueden ser tomados en cuenta con otros.

Por ello, el estado de dafio se describe de una mejor manera si se utilizan mas parametros de
respuesta.

Para los indicadores propuestos se sugieren tres estados de dafio de acuerdo con los cuales
se establece el posible estado fisico de la estructura:

1. Verde, sin dafio o dafio ligero
2. Amarillo, con posible dafio moderado
3. Rojo, con posible dafio severo

El dafio ligero corresponde a la presencia de grietas, en su mayoria en los elementos no
estructurales, aunque pueden aparecer en elementos estructurales. Estos dafios no
representan riesgo alguno para los ocupantes y no requieren reparacion. Puede haber ligeras
disminuciones de frecuencias de vibracion del edificio por pérdidas de rigidez atribuibles a
reacomodos de los elementos no estructurales.

En el dafio moderado es evidente la presencia de grietas, tanto en elementos no estructurales,
como en algunos elementos estructurales, y puede ocurrir desprendimiento de aplanados.
Estos dafios en general no representan riesgo para los ocupantes, aunque puede ser
eventualmente necesario limitar algin area del edificio con el fin de hacer las reparaciones
pertinentes. Este intervalo es particularmente amplio y ademas depende del sistema estructural
gue se trate. Las distorsiones de entrepiso pueden rebasar los valores tolerables en elementos
no estructurales. Puede ocurrir una disminucion de las frecuencias de vibracion del edificio por
cierta pérdida de rigidez del sistema suelo-estructura. Requiere la inspeccion ocular del edificio
por un profesional debidamente capacitado para determinar su estado fisico.

En el dafio severo se contempla el desalojo del personal que labora en el inmueble, ya que su
integridad fisica puede estar comprometida. Requiere de la intervencién de personal
capacitado en ingenieria estructural para determinar el estado fisico del edificio. Se evidencia
por la aparicién de agrietamientos en elementos no estructurales y estructurales, hay pérdida
de rigidez.

En cada indice de respuesta se tiene la posibilidad de tener tres diferentes estados de dafio,
dependiente del desempefio estructural. El estado fisico del edificio quedara definido en
funcién del estado de dafio de los indicadores que se consideran mas representativos de la
respuesta estructural, éstos a su vez seran funcién de los umbrales que separen la respuesta
en los estados de dafio que se especifiquen. El criterio para definir los umbrales en cada
estado de dafio, se describe al final de esta seccion.

Puede darse el caso de que algunos indicadores conduzcan a diferentes estados de la escala
propuesta en la decision del estado fisico. La experiencia de estudios previos en estructuras
instrumentadas hace posible considerar esta serie de escenarios, tomando como referencia
aquellos parametros que tienen un mayor peso durante la respuesta del sistema vy, en cierta
forma, describen mejor el efecto del fenémeno fisico con ciertos indices de respuesta.

Es correcto pensar que algunos indicadores cobren mayor o menor importancia en ciertas
estructuras, no solo por su grado de correlacion con el dafio, sino también por el desempefio
gue la estructura muestre ante un determinado sismo.

El estado fisico del edificio puede ser descrito a partir de una apropiada ponderacion de los
estados de dafio alcanzados en los indices de respuesta, dependiendo del nivel de importancia
gue se les dé a cada uno. Sin embargo, el resultado no es definitivo en vista de la
incertidumbre que puede existir entre algunos indices al ser calculados de forma automatizada;
no obstante, si resulta util durante la toma de decisiones de expertos para evaluar el estado
fisico del edificio.
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CAPiTULO 1

La ponderacion para alerta se realiza separando los indices de respuesta en dos niveles de
importancia, como sigue:

El primer grupo lo forma el indice asociado al comportamiento de la estructura y es la variacion
de frecuencia y tendra el mayor peso ya que es un valor que representa el desempefio
estructural.

El segundo grupo lo forman los indices de severidad y el coeficiente sismico. De tenerse
diferencias entre el estado que cada uno refleje, se propone elegir el que represente la
condicion mas desfavorable.

En cuanto a la distorsién de entrepiso, cuyo valor es una referencia del estado de dafio, se
considera para estimar el estado naranja, como se explica mas adelante, en vista de la
existencia de elementos fragiles.

El criterio para definir el estado fisico global sera el siguiente:

El estado verde lo definira la variacion de frecuencias independientemente del estado que se
alcance en los otros indicadores, en caso de tener diferencia con los otros indicadores sera
necesario hacer el ajuste correspondiente en los umbrales.

El estado amarillo lo marcara igualmente el cambio de frecuencia y las variaciones entre el
resto de los indicadores e implican hacer un ajuste en los umbrales de estos.

El estado rojo ser4d marcado cuando la variacién de frecuencias esté en rojo y alguno de los
indicadores restantes, a excepcion de la distorsion de entrepiso, esté en rojo. Si la variacion de
frecuencia esta en rojo y el resto de los indices estan en amarillo se establecera naranja ya que
no se tendran los elementos suficientes para aplicar estado rojo. Si la variacion de frecuencias
estd en amarillo y los demas indices estan en rojo, se emitird estado naranja. En ambas
situaciones es igualmente urgente una inspeccion del edificio por personal capacitado para
determinar si su estado es amarillo o rojo.

1.4 UMBRALES DE DANO

Estos conforman el intervalo de valores para el cual, en cada indice, la respuesta del sistema
se ubicaréa en un estado de dafio de acuerdo con el sistema estructural de los cuatro edificios
estudiados (tres en la ciudad de México y uno en la ciudad de Acapulco); cuya estructuracion
es de concreto reforzado y su descripcion del sistemas estructural de estos edificios se detalla
en el capitulo cuatro.

Los umbrales se han determinado teniendo en cuenta la informacion de los trabajos de: Muria-
Vila et al, 2001a y 2001b; Muria-Vila, 2007; Camargo, 2007; Ferrétiz, 2007; Morales, 2005 y
Morales y Muria-Vila, 2005. El criterio para establecer los valores de los umbrales se elegiran
como sigue:

e Del estado verde a amarillo, la variacion de frecuencia, de acuerdo con la informaciéon
de las tres estructuras instrumentadas en la ciudad de México, se ha estimado en un 7
por ciento. Estas variaciones corresponden con la aparicion de dafos ligeros en
edificios a base de marcos de concreto reforzado. Este valor puede incrementarse a 12
por ciento si el sistema estructural no tiene elementos fragiles como muros de
mamposteria. La aceleracion de terreno se ha estimado en 15 Gal en suelos blandos
como el de la ciudad de México y aproximadamente en 108 Gal en suelos igualmente
blandos cercanos a la zona epicentral en la ciudad de Acapulco; las correspondientes
intensidades de Arias en suelo blando seran de 5 cm/s para la ciudad de México y 50
cm/s para la ciudad de Acapulco. El coeficiente sismico se estima de forma aproximada
considerando un porcentaje del coeficiente de disefio, similar al que resulta de
considerar la distorsiébn que inicia el dafio en los elementos fragiles como la
mamposteria.
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e Del estado amarillo a rojo, la variacion de frecuencia sera del 25 por ciento, valor
estimado a partir de modelos analiticos sometidos a la excitacion de sismos severos
(Ferretiz, 2007). En Morales y Muria-Vila (2005) se observa que las variaciones de
frecuencia alcanzan valores del 35 por ciento; igualmente, en edificios de la ciudad de
México, rehabilitados o con dafio acumulado por efecto de sismos, éstas llegan a ser
del mismo orden (Muria-Vila, 2007). La variacion de frecuencia debe elegirse
dependiendo de si el sistema estructural presenta alguna de las condiciones
mencionadas. La aceleracion de terreno se ha estimado en 130 Gal en suelos blandos
como el de la ciudad de México y 388 Gal en suelos blandos en la ciudad de Acapulco.
Las intensidades de Arias en suelo blando como en la ciudad de México sera de 140
cm/s y para la ciudad de Acapulco de 645 cm/s. El coeficiente sismico se estima
considerando un porcentaje del 80 por ciento del coeficiente de disefio. La distorsion de
entrepiso en este intervalo se fijja como la que prescribe en el Reglamento de
Construcciones; 0.6 por ciento cuando existen elementos fragiles 6 1.2 por ciento en
caso contrario. Los valores citados para los indices de severidad, son resultado de
aplicar una reduccion a sismos de intensidad severa; en la ciudad de México se utilizé
el sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en la estacion SCT y en la ciudad de
Acapulco se consideré un evento simulado a partir del sismo mas intenso registrado
con la instrumentacion del edificio.

Aungue los valores mencionados para los umbrales del estado de dafio han sido obtenidos a
partir de la informacion de cuatro edificios instrumentados en un cierto tipo de suelo, es posible
proponer umbrales iniciales a partir de esta informacion y posteriormente ajustarlos.

Se requiere contar con relativamente poca informacion del edificio para efectuar tal ajuste con
menor incertidumbre como: frecuencia de vibrar, tipo de estructuracién y tipo de suelo de
desplante, rehabilitaciones y antigliedad de la construccion, asi como una aproximacion a la
condicién estructural que se tomara como inicial en el edificio.

De esta forma los umbrales pueden ser acotados dependiendo de las caracteristicas del
sistema estructural y de los parametros que son relevantes en su respuesta dindmica. Esto
ultimo puede ser a partir de informaciéon de registros de sismos que se disponga y con
resultados de modelos analiticos.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ESTADO FiSICO

En este capitulo se describe el proceso de aplicacion de los indicadores de respuesta
estructural descritos en el capitulo anterior como parte de un proceso automatico. Se ha
disefiado un programa de computo en el cual se realiza la evaluacién de los indicadores de
respuesta y en funcién de ello se asigna un nivel de dafio.

El programa esta construido en el lenguaje de Visual Basic 6.0 y las rutinas de analisis se han
separado en modulos donde se organizan aquéllas requeridas para la lectura de informacion,
calculo e impresion de resultados; adicionalmente se utilizan rutinas desarrollas en el Fortran
90 y vinculadas al programa mediante el uso de librerias dindmicas (Balena, 2000). Se requiere
de cinco bases de datos donde se confina la informacién de los edificios instrumentados. Para
su facil manejo las bases han sido desarrolladas en libros de Excel y cada hoja de célculo
contiene la informacién de cada edificio. La informacion de las bases de datos se describe en
los siguientes puntos:

¢ Claves de los sensores; posicion y orientacion de las sefiales registradas y parametros
de célculo para el andlisis en el tiempo.

e Coordenadas y claves de las sefales utilizadas para el proceso de extrapolacion,
cuando sea aplicable, asi como claves de registros utilizados para el célculo de
distorsiones de entrepiso.

e Datos para el analisis en la frecuencia; cocientes espectrales, puntos de andlisis para
el proceso espectral, aplicacion de suavizado e intervalos de las ventanas para cada
fase del sismo.

e Definicion de los umbrales para cada indicador de respuesta

e Formato de informe preliminar de resultados

El programa genera un informe preliminar a manera de reporte de resultados en el que se
consigna la informacion:

Clave del edificio

Fecha del evento sismico

Historias de aceleracion en los componentes horizontales de azotea, sotano y terreno

Intensidad horizontal de Arias horizontal

Valores maximos por componente de: aceleracion, velocidad, desplazamiento, en

azotea sétano y terreno por direccién

Distorsion media maxima de entrepiso por direccion

Coeficiente sismico por direccion

e Espectros de Fourier de las sefiales de azotea, sétano y terreno, asi como funciones de
transferencia entre azotea y s6tano y azotea y terreno de las fases inicial y final del
sismo

e Tabla de la variacién e identificacion histérica de la frecuencia fundamental de la

estructura en las fases intensa y final del sismo respecto a la referencia.

El informe incluye una tabla que resume la informacion correspondiente a eventos historicos. El
formato del informe es presentado en el Apéndice C.

Adicionalmente, la siguiente informacion es utilizada por el personal experto para la decisiéon
final del estado estructural:

Historias de aceleracion velocidad y desplazamiento de todos los registros capturados
Historias de distorsion de entrepiso entre los niveles instrumentados

Cocientes espectrales para determinar la respuesta en torsiéon

Tabla de variacion e identificacion de frecuencias del edificio respecto a un evento
previo y entre las fases inicial y final del sismo

e Tabla frecuencias de los modos superiores en los componentes traslacionales y de
torsion y relaciones entre éstas respecto al modo fundamental
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CAPITULO 2

El programa tiene la posibilidad llevar a cabo un analisis refinado que eventualmente es
requerido para la confirmacién o correccion del resultado.

2.1 ANALISIS RAPIDO

El esquema de la figura 2.1 ilustra el proceso de monitoreo automatico. El programa es
activado por un sistema de adquisicion de datos que se instala en la computadora donde se
realizara el andlisis; en éste se identifica la cantidad de estructuras a analizar y si se trata de un
proceso manual o automatico. En el proceso automatico la ejecucion es como se ilustra en la
figura 2.2.

\ 4

Ocurrencia de sismo

No

Rebasa
umbral de
disparo

Registra el nuevo sismo

\ 4

Identificacion del nimero de
estructuras en las que se registro el
sismo (NE)

!

Doi=1, NE
Ejecucion del programa
y procesamiento de la

informacién

\ 4

Generacion de informe de resultados

No

\ 4
Publicacion de resultados via correo
electrénico

Figura 2.1. Esquema del proceso de monitoreo automatico de los edificios instrumentados

24



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL ESTADO Fisico

[ean1onii1sa v1sandsal | ap reulwijgid awJiojul un Jeioqgeld eied solisibal ap sisieue A olualwesasoud |op ewanbs3 'z'z vinbi4

mv«z_:wm_ ap te

ujwiaid m.::o@

'Y

[einonisa
opeIsa [ap ugloeUIWIRRd

021WS|S AJUIIYB0D

leuly A esuajul
‘[elolul S9se) Se| Ua UgIdeIgIA

ap selpuanoaly

Se| 9p o|nded

BIOUSND3IY B BP OJUIWLOpP
|2 ua eisandsal e| ap ojnoed

mwm_;x ap [eozi

1oy c%_m%u@

ouelos [ A oualB) ap BWIXEW
ugloRI9|a® Bl 9 UOIDRUIWISIRd

( osidanua ap ugisioisig

sasey se| ap
uglRUIWIBIRA

odwsai |ap oluiwop
|2 ua elsandsal e| ap o|nd[eD

\ soolbgrensa sojund

G. UD S9[eUas ap UgIeIBUID

ewelBoiajaoe ap UQIDIBII0D

sorep ap

onsibay

25



CAPITULO 2

2.2 CRITERIOS DE DETERMINACION AUTOMATICA DEL ESTADO FiSICO

En la fase de evaluacion de dafio, el programa determina el estado de cada indicador de
respuesta a partir de los criterios de decisi6n mencionados en el capitulo anterior, en donde
dependiendo del nivel de importancia que los indicadores van teniendo para cada nivel de dafio
el sistema elige la opcién apropiada.

En funcion de los criterios, el programa forma las combinaciones necesarias de respuesta que
contemplen los pesos asignados a cada indicador en los diferentes estados de dafio. Este
esquema hace posible facilitar la inclusion de mas estados intermedios y de indicadores
adicionales que se deseen considerar posteriormente.

Al determinarse el estado fisico, los resultados son enviados por correo electrénico al personal
interesado como un informe de resultados preliminar y se utiliza el correo electrénico para
realizar la transferencia de informacion. En el Anexo C se presenta el informe automéatico de
resultados propuesto para la evaluacion del estado fisico.

2.3 ANALISIS REFINADO

Es posible que del edificio se conozca poco de su comportamiento ante sismos de variada
intensidad y los umbrales que se hayan fijado pueden no ser representativos de las
condiciones reales del edificio, por lo tanto, al ser recibida la alerta sismica, el personal
capacitado debe revisar la informacion que se ha procesado y enviado y emitir una
confirmacion o correccién de los mismos apoyandose en la informacion adicional que se
genera asi como de una posible inspeccién del edificio.

En el programa se han implementado las subrutinas de célculo del programa Extrapolar
(Taborda y Muria-Vila, 2002; Camargo et al, 2006), que involucra la generacion de sefiales en
puntos donde no se conoce y considera la hipotesis de diafragma rigido y el programa AE
(Muria-Vila et al, 2006) a partir del cual se calculan cocientes espectrales entre dos sefiales.
Asi como parte de metodologias de analisis de sefiales de macros de Excel para la
identificacién de propiedades dindmicas (Cruz et al, 2006a y 2006b), donde se grafican las
funciones espectrales a partir de las cuales se identifican las frecuencias de vibracion del
edificio.

La confirmacién puede realizarse utilizando el mismo programa de cémputo en la modalidad
semiautomatica. Las interfaces graficas que se han disefiado facilitan la revision de la
informacion de registros sismicos, ademas, existe la posibilidad de variar los parametros de
procesamiento con el fin de efectuar mas corridas de calculo y refinar los resultados tanto como
sean requeridos por el personal experto.

Los detalles en cuanto a la operacién y funcionamiento del programa de computo asi como de
la instalacion del mismo se presentan en el Apéndice D.

26



CAPITULO 3. APLICACION A EDIFICIOS INSTRUMENTADOS

Se consideran cuatro edificios instrumentados desplantados en terreno blando, tres de ellos en
la ciudad de México (JAL, PC y TC) y uno en las costas de Guerrero en la ciudad de Acapulco
(SIS). En los tres primeros se han registrado sismos de variada intensidad y han sufrido dafos
moderados. Las inspecciones posteriores han permitido cuantificar tales dafios y los modelos
analiticos permiten estudiar de manera mas detallada el comportamiento de los edificios ante
acciones severas, como es el caso del edificio JAL y SIS, donde se ha realizado el analisis de
éstos utilizando modelos no lineales (Gamboa, 1997; Morales, 2005).

3.1 EDIFICIO JAL

Es una estructura de concreto reforzado de 14 niveles, de los cuales los tres primeros sirven
como estacionamiento y el resto son oficinas. Tiene un apéndice en la azotea y un cuerpo
anexo de tres niveles, separado 15 cm de la estructura principal unido a ésta en la base.

El sistema de piso es a base de losas reticulares de 45 cm de espesor apoyadas sobre
columnas rectangulares. Tiene muros de mamposteria en las fachadas laterales en la direccién
longitudinal (L) y en el cubo de escaleras, ademas de un pequefio nucleo de concreto de muros
de concreto que forman el cubo de elevadores. El detallado del refuerzo en columnas y en las
uniones losa-columna no cumple completamente con los requerimientos para estructuras
ductiles por lo que la estructura ha tenido un deterioro y ha sido objeto de dos rehabilitaciones,
la primera en 1986 y la segunda entre 1996 y 1997.

Durante la primera rehabilitacién se reforzaron columnas interiores de niveles de oficinas y
estacionamiento con encamisados de concreto reforzado y se construyeron muros de concreto
reforzado en las crujias de los marcos exteriores en la direccion L, desligados de los mismos y
anclados a la losa en su cara superior. En la segunda rehabilitacion se construyeron trabes de
concreto y ampliaciones de la seccion de las columnas existentes formando marcos
compuestos de concreto y acero en las fachadas en la direccion T. Se colocaron diagonales
metalicas en esa misma direccion, en las crujias centrales y los marcos de concreto se
recubrieron con acero estructural, ademas, se inyecté resina epoxica en grietas vy fisuras.

Al edificio le corresponde un coeficiente sismico de 0.4, de acuerdo a la zonificacién propuesta
en el Reglamento de Construcciones, con un factor de comportamiento sismico Q de 2, por lo
tanto el coeficiente es de 0.2. La maxima aceleracion de terreno que se ha alcanzado en esta
zona en sismos de gran intensidad es de 162 Gal, registrada durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985, ocasionando que en algunas estructuras se rebasares los valores de
disefio. Aunque el reglamento especifica, en el espectro de disefio para esta zona en periodo
cero, una aceleracion de 108 Gal, en este trabajo se ha considerado la registrada en la
estacion SCT para el evento de 1985 que resulta ser superior a la indicada en el espectro de
disefio del Reglamento para esta zona.

3.1.1 Instrumentacién

El edificio JAL ha sido objeto de estudio desde su instrumentacion, en los cuales estan los
trabajos desarrollados por Meli et al. (1994), Pérez (1995), Muria-Vila et al. (1997), Toro (1997),
Meli et al. (1998), Fuentes L. (2000), Muria-Vila y Rodriguez (2001), Muria-Vila et al. (2001a) y
Zapata (2001).

La estructura fue instrumentada en 1992, con 11 acelerégrafos y sobre el terreno se instal6é uno
y ademas se colocaron dos acelerégrafos de pozos a 20 y 40 m de profundidad del nivel de
terreno, como se ilustra en la figura 3.1. Los instrumentos tienen sensores triaxiales para medir
los movimientos en los componentes L, T y V y estan interconectados con una configuracion
maestro-esclavo que permite activarlos de manera simultanea cuando el sensor de azotea (AE)
alcanza un cierto umbral.
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Figura 3.1. Instrumentacion del edificio JAL

3.1.2 Sismos estudiados

Desde el inicio de la instrumentacion se han registrado numerosos eventos sismicos de variada
intensidad. En la tabla 3.1, se muestran aquellos que han sido analizados con técnicas
paramétricas en trabajos anteriores, son de mayor interés los que han producido dafio en la
estructura durante las etapas previa y posterior a las rehabilitaciones que se le han hecho. Los
valores contrastan en la respuesta del sistema afectando los diferentes indicadores de
respuesta estructural.

Tabla 3. 1. Caracteristicas de los eventos sismicos més importantes en el edificio JAL

. : Dmax: en %
Rehabilitaciones| Evento Fecha | Epicentro [ M,, D'::]al:'rcn'a' 'ARIAS, en Amax. de il Aftmax, €0 %
cmis terreno en Gal T L T L
93-3(V) 15/05/93 Guerrero 6 318 0.3 4 0.04 0.02 0 0
93-4(V) 15/05/93 Guerrero 6.1 315 1.2 1" 0.15 0.14 -3 12
93-11(A) 24/10/93 Guerrero 6.7 303 28 13 0.13 0.13 8 14
12 94-1(V) 23/05/94 Guerrero 6.3 280 0.6 7 0.04 0.04 5 6
94-3(A) 10/12/94 Guerrero 6.5 280 54 17 0.23 0.32 15 23
95-1(A) 14/09/95 Guerrero 75 298 19.5 37 0.45 0.34 21 25
95-2(A) 09/10/95 Colima 7.9 532 4.3 12 0.16 0.23 21 31
22 En proceso 96-1(V) 15/07/96 Guerrero 6.6 291 0.7 9 0.07 0.09 - -
97-1(A) 11/01/97 | Michoacan | 7.1 427 5.5 16 0.09 0.10 - -
97-2(V) 22/05/97 Guerrero 6.5 285 0.5 6 0.03 0.03 0 0
98-1(V) 03/02/98 Oaxaca 6.3 515 0.1 4 0.08 0.01 -8 -9
2, 99-1(A) 15/06/99 Puebla 6.9 222 13.7 25 0.32 0.14 23 19
99-2(V) 21/06/99 Guerrero 6.2 285 0.4 5 0.05 0.05 17 14
99-3(A) 30/09/99 Oaxaca 7.4 455 19.7 34 0.54 0.29 30 27
99-4(V) 29/12/99 Oaxaca 5.9 303 0.3 15 0.06 0.07 21 19

Nota: El signo negativo indica que la frecuencia es mayor a la de referencia
(V) Evento sismico sin dafio o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

El edificio sufrid dafios en los sismos de septiembre de 1985 en sus elementos estructurales y
no estructurales que consistieron de agrietamientos y fisuras de 1 mm en muros y columnas,
debido a este deficiente comportamiento ante estos sismos, se efectué una primera
rehabilitacion en 1986 y que consistid en el reforzamiento de columnas interiores de niveles de
estacionamientos y oficinas; en las crujias extremas de los marcos exteriores en la direccion L
se construyeron muros de concreto desligados de los marcos de concreto. Posteriormente, con
los sismos del 10 de diciembre 1994 y el del 14 de septiembre 1995, el edificio presentd
nuevamente un mal comportamiento ante estos eventos considerados como de servicio; se
presentaron desprendimiento de aplanados vy fisuras en algunos elementos estructurales. Se
hizo evidente el deficiente comportamiento que el edificio tenia ante solicitaciones de pequena
y moderada intensidad, por lo que se llevo a cabo una segunda rehabilitacion en 1997.
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De los eventos mostrados, son de particular interés: 94-3, 95-1, 95-2, 99-1 y 99-3, ya que son
los eventos que han producido las mayores amplitudes de aceleraciéon y desplazamiento en el
edificio desde que se instrumentd. Los eventos posteriores a la segunda rehabilitaciéon (99-1 y
99-3) provocaron diversos dafos en el edificio. Se presentaron desprendimientos de aplanados
en varios niveles, dafio en los muros de todos los niveles, reabertura de grietas y aparicion de
otras nuevas.

Los sismos ocurridos antes de la segunda rehabilitacion tendran como referencia el evento 93-
3y los posteriores a ésta, el evento 97-2; ambos son de baja intensidad.

3.1.3 Estimacién del estado fisico

Los umbrales para las direcciones T y L son establecidos con base en los criterios definidos en
el capitulo 2. Con estos umbrales se evalud la respuesta de los eventos: 93-11, 94-3, 95-1, 95-
2, 97-2, 99-1 y 99-3. Los umbrales iniciales se muestran en las tablas 3.2 y 3.3; con estos, se
identifican estados verde y amarillo antes de la segunda rehabilitacion y verde, amarillo y
naranja después de esta. Los eventos donde se reporté amarillo son: 93-4, 93-11, 94-3, 95-1,
95-2 y 99-1 y donde se reporté naranja fueron: 95-1, 95-2 y 99-3.

Tabla 3.2. Umbrales iniciales propuestos para el edificio JAL

IncEiiSth((ijzr/ Anmax €n Gal lariAs, €N CM/S CSmax Dmax, €n % Af s, €0 %
Verde (V) Amax < 15 IAmax < 5 Csmax < 0.03 Dpax < 0.10 AMmax <7
Amarillo (A) 15 < Apax < 130 5 < lApax < 140 0.03< Cspax<0.16 | 0.10 < Dyay < 0.60 7S AMfpax< 25
_ Amax = 130 1Amax = 140 Csmax 2 0.16 Dpmax 2 0.60 Afax 2 25
Tabla 3.3. Determinacién del estado en el edificio JAL con los umbrales propuestos
. . Csma Dpmax. €n % Af s €N %
Rehabilitaciones | Evento | Amax & [ MAmax en max méx, = 7 max, =11
Gal cm/s T L T L T L
93-3(V) 4 0.3 <0.01 0.01 0.04 0.02 0 0
93-4(A) 11 1.2 <0.01 0.02 0.15 0.14 9 12
1a 93-11(A) 13 2.8 0.01 0.02 0.13 0.13 11 12
94-3(A) 17 5.4 0.02 0.05 0.23 0.32 18 26
95-1(N) 37 19.5 0.05 0.06 0.45 0.34 21
95-2(N) 12 4.3 0.01 0.03 0.16 0.23 22
97-2(V) 6 0.5 <0.01 0.01 0.03 0.03 0 0
2 99-1(A) 25 13.7 0.11 0.04 0.32 0.14 23 22
99-3(N) 34 19.7 0.13 0.05 0.54 0.29 H 23
99-4(A) 15 0.3 0.04 0.02 0.06 0.07 18 18
(V) Evento sismico sin dafio o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

Los valores de variacion de frecuencia mostrados en la tabla 3.1, son ligeramente menores a
los que se obtienen del analisis espectral, a excepcion del evento 95-2 y 99-3. Sin embargo,
con ambos métodos las variaciones son del mismo orden.

La informacion que se tiene de los dafios observados en el edificio durante el periodo de
observacion comprendido en la tabla 3.1 sugieren ubicar la estructura en amarillo para los
sismos mas intensos, destacando los eventos 95-1 y 99-3 donde se report6 dafio en elementos
estructurales como muros de concreto, vigas y fisuramientos en algunas columnas. Esto
evidencio la diferencia en el comportamiento de la estructura en sus direcciones T y L, es decir,
donde existen diagonales de acero en la crujia central y donde se construyeron los muros de
concreto, en las crujias extremas, (Muria-Vila, 2007).

En las tablas 3.1 y 3.3 se muestran los dos periodos de observacion que separan los eventos
ocurridos antes de la segunda rehabilitacion y después de esta, en ambos casos es apreciable
una dependencia de la variacion de la frecuencia con la intensidad del movimiento del terreno,
también es evidente que el edificio exhibid6 un deterioro de su rigidez, demostrado por el
incremento de su variacion de frecuencia aun en eventos de pequefia intensidad.

Durante el primer periodo de observacion, el edificio experimenté los sismos: 94-3, 95-1 y 95-2,
que causaron dafios en los elementos estructurales; se presentaron fisuras en columnas y
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muros, mientras que en el evento 93-11 solo se reportaron dafos ligeros como la aparicion de
fisuras en muros de mamposteria. De la informacion de las tablas 3.1 y 3.3, se observa un
incremento gradual en la variacién de frecuencia entre los eventos 94-1 a 95-2, esto sugiere
una aparente pérdida de rigidez del sistema, asumiendo que las masas no cambian entre cada
evento sismico.

En general, las pérdidas se incrementan de un evento a otro y por lo tanto esto es evidencia de
que existe una acumulacion del dafio. Se observa que las mayores variaciones se presentan
en el componente L, ademas, es evidente un intervalo amplio de variacion de frecuencia en los
eventos donde hay estado amarillo y van de 11 a 28 por ciento; esto se atribuye a la
participacion que tiene la mamposteria y al deterioro de la misma una vez que se ha excedido
el limite de distorsion para el cual se considera todavia su aportacion en la rigidez del edificio.
Lo anterior se ve reflejado directamente al observar los valores de distorsion alcanzados
durante el evento 95-1, las cuales son entre 3 y 4 veces superiores a las calculadas en el
evento 93-11.

Durante el segundo periodo de observacion, con los eventos 99-1, 99-3, el edificio volvio a
presentar un comportamiento no lineal. La frecuencia fundamental de la estructura disminuyd
en ambas direcciones. Aln entre eventos sismicos con similar intensidad (99-2 y 99-4) ocurre
una variacion importante de la frecuencia fundamental en la estructura, esto es gradual y
evidencia un proceso de degradacion de rigidez en la estructura. Los datos de las tablas 3.1 y
3.3 sugieren que en general, las variaciones de frecuencia se incrementan de un evento a otro
e implica que en el edificio existe una acumulacién de dafio que representa un apreciable
deterioro en la rigidez de su estructura. Las distorsiones de entrepiso del evento 99-4 son
practicamente el doble de las calculadas en el evento de referencia y el edificio sufrid dafios
que afectaron su rigidez. La frecuencia fundamental de la estructura disminuy6 de tal forma que
casi coincidié con la frecuencia dominante del sitio de 0.5 Hz.

Resulta interesante mencionar la diferencia que existe entre las distorsiones calculadas en los
eventos 95-1 y 99-3, las de este ultimo evento son mayores en T y menores en L respecto al
95-1, esto puede explicarse porque, después de la rehabilitacion del edificio, sus propiedades
dinamicas cambiaron.

Ademas, es importante mencionar que con el evento 99-1 se evidencié un comportamiento no
lineal, caracterizado por la aparicion de grietas de cortante en un par de columnas del nivel de
sotano, agrietamientos nuevos, prolongaciéon y ensanchamiento en otras grietas; también se
manifestd un deterioro en juntas frias de concreto-concreto y concreto-acero, entre elementos
originales y rehabilitados. Cabe mencionar que tal comportamiento evidencio la existencia de
deslizamiento entre dichas interfaces, y se concluyd que éstas son susceptibles a perder
rigidez al rebasarse su capacidad para tomar fuerza cortante (Muria-Vila, 2007).

En los dos periodos de observacion los indices de severidad y de coeficiente sismico,
experimentan variaciones dentro de los umbrales previstos, se puede decir que mostraron una
buena correlacion entre los umbrales y los datos obtenidos de los sismos analizados. Las
maximas aceleraciones fueron de 37 y 34 Gal para los eventos 95-1 y 99-3 y sus intensidades
de Arias fueron de 19.5y 19.7 cm/s, respectivamente. El coeficiente sismico en el evento 95-1,
para las direcciones T y L, representd un 23 y 29 por ciento del valor de disefio,
respectivamente. Mientras que para el evento 99-3, representé un 67 y 25 por ciento del valor
de disefno en dichas direcciones.

Por lo anterior, se sugieren intervalos de frecuencia con los que es posible evaluar la condicién
el edificio antes y después de la segunda rehabilitacién sin sobrestimar la respuesta de la
estructura. Durante el primer periodo de observacion las variaciones de frecuencia tienen un
intervalo amplio. De acuerdo a la identificacién del dafio en el edificio, su estado es amarillo a
partir del evento 93-11 (Muria-Vila, 2007). En la tabla 3.3 se observa que el evento 93-4,
presentan variaciones del 12 por ciento en L, ligeramente menores a las del 93-11 en la misma
direccion. Se ha elegido usar un 12 por ciento como umbral del estado verde a amarillo, ya que
con éste valor los eventos 93-4 y 93-11 quedan bien definidos de acuerdo con su estado de
dano, el primero en verde y el segundo en amarillo (tabla 3.4).
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En ambos periodos de observacion, las variaciones de frecuencia fueron entre 12 y 33 por
ciento. Es importante hacer notar que a partir del evento 94-3 la estructura queda resentida por
los efectos sismicos (Muria Vila, 2007). La estructura alcanzé un estado de dafio amarillo que
permanecié hasta el segundo periodo de observacion, donde se llevdé a cabo la segunda
rehabilitacion; después de esta, en el evento 99-1 la estructura alcanzé nuevamente un estado
amarillo, las variaciones en T y L fueron similares a las de los eventos intensos del primer
periodo de observacion.

Se observa que aun en el evento 99-4 de pequefia intensidad, permanecié un estado amarillo,
a pesar de que las aceleraciones del terreno y las intensidades sismicas fueron pequefias, lo
anterior se explica porque tras la ocurrencia del evento 99-1, la estructura quedo resentida y no
se efectuaron propiamente maniobras de reparacion o inspecciones que permitieran ajustar o
confirmar el diagndstico automatico, solo se realizaron resanes en algunos elementos.

En ambos periodos de observacién, el umbral superior del estado amarillo para la variacion de
frecuencia se rebasd con los eventos mas intensos (95-1, 95-2 y 99-3), y se alcanzaron
estados que no corresponden con el estado de dafo inspeccionado, se ha considerado
pertinente ajustar dicho umbral utilizando un 35 por ciento, con este valor es posible cubrir las
maximas variaciones en el estado amarillo en ambos periodos de observacion (tabla 3.4).

Tabla 3.4. Umbrales propuestos para el edificio JAL

In(éisizcéc;r ! Anax, €n Gal lariAS, €N CM/S Cspmax Dmax, €n % Afax, €n %

Verde (V) Amax <15 IAmax <5 Csmax < 0.03 Dmax < 0.10 Afax <12

Amarillo (A) 15 < Apay < 130 5<1Amax< 140 | 0.03< CSpgx<0.16 | 0.10< Dpax<0.60 | 125 Afpa<35
_ Amax 2 130 IAmax 2 140 CSmax2 0.16 Dpmax 2 0.60 Afmax 2 35

Realizando una nueva evaluacion se concluyo que el estado global es amarillo en los eventos
93-11, 94-3, 95-1, 95-2, 99-1, 99-3 y 994 y verde en los eventos 93-3, 97-2, esto es
congruente con la informacidén que se tiene en cuanto a los efectos de estos eventos en el
edificio (Muria-Vila, 2007; Muria-Vila et al., 2001a), (tabla 3.5).

Tabla 3.5. Determinacién del estado en el edificio JAL con los umbrales propuestos

Rehabilitaciones | Evento | Amax &1 | Mmax en CSmax Dmax, €n % Afmax, en %
Gal cm/s T L T L T L

93-3(V) 4 0.3 <0.01 0.01 0.04 0.02 0 0

93-4(V) 11 1.2 <0.01 0.02 0.15 0.14 9 12

12 93-11(A) 13 2.8 0.01 0.02 0.13 0.13 11 12
94-3(A) 17 5.4 0.02 0.05 0.23 0.32 18 26

95-1(A) 37 19.5 0.05 0.06 0.45 0.34 21 29

95-2(A) 12 4.3 0.01 0.03 0.16 0.23 22 26

97-2(V) 6 0.5 <0.01 0.01 0.03 0.03 0 0

a 99-1(A) 25 13.7 0.11 0.04 0.32 0.14 23 22
99-3(A) 34 19.7 0.13 0.05 0.54 0.29 33 23

99-4(A) 15 0.3 0.04 0.02 0.06 0.07 18 18

(V) Evento sismico sin dafo o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

Esto permite concluir que la respuesta dindmica del edificio mostré ser muy sensible a las
amplitudes de los sismos. Se observa un comportamiento no lineal de la respuesta del edificio,
a pesar de las pequefas y moderadas amplitudes de los sismos a que ha estado expuesto.
Este comportamiento es debido a los cambios de rigidez en sus elementos estructurales y no
estructurales y a los distintos niveles de deterioro que dichos elementos han experimentado. La
pérdida de rigidez ocasiona un proceso de acumulacion de dafio en el edificio que se evidencia
mediante una disminucion progresiva de la frecuencia fundamental del edificio y es apreciable
en los dos periodos de rehabilitacion del edificio. Se llega a una conclusion similar al analizar la
informacion de pruebas de vibraciéon ambiental (Apéndice E, Edificio JAL).
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3.2 EDIFICIO PC

Fue construido entre 1980 y 1984, esta desplantado en una zona de depdsitos arcillosos de
suelo blando de la ciudad de México (Zona IlIb de acuerdo a las NTCDS-RCDF (2004)). Es un
edificio de 17 niveles. Las dimensiones en planta son de 23.9 por 39 m y tiene una altura de
55.4 m, la altura de sus entrepisos es de 3.15 m. La estructura del edificio es de concreto
reforzado y esta conformada por losas planas aligeradas, ademas existen muros de concreto
de espesores de 20 y 25 cm. El edificio presenta un fuerte cambio de rigidez en altura entre los
niveles de estacionamiento y oficinas.

El edificio ha sido estudiado desde 1989 (Martinez, 1989; Rodriguez-Cuevas y Quass., 1990;
Alcantara et al., 1991; Rodriguez-Cuevas, 1992; Alcantara et al., 1997; Muria-Vila et al., 1997;
Alcantara et al., 2001) y en los ultimos afios se han desarrollado investigaciones enfocadas a la
revision del disefio (Avila, 2000) y al anélisis de la respuesta dinamica del sistema (Muria-Vila
et al., 2001b; Palacios, 2003; Muria-Vila, 2007).

De acuerdo con las NTC-sismo, 2004, el edificio se localiza en la zona lllb y le corresponde un
coeficiente sismico de disefio de 0.4, si se considera un factor de comportamiento sismico Q=2,
el coeficiente resulta de 0.2.

Durante los sismos de 1985 el edificio sufrio algunos dafios estructurales, los cuales se
presentaron principalmente en las columnas ubicadas en la transicion entre los niveles de
estacionamiento y la torre de oficinas. Debido a esta situacion, en 1986 la estructura fue
reforzada ampliando las secciones de algunas columnas y conexiones losa plana-columna y
colocando muros de concreto en toda su altura, varios de los cuales reemplazaron a muros de
mamposteria existentes.

3.2.1 Instrumentacién

En 1990 se instalaron 11 acelerdgrafos triaxiales repartidos en los niveles de azotea, nivel 6,
entrepiso del estacionamiento entre los niveles 7 y 8 y sétano; en 1999 se colocd un sensor de
terreno quedando finalmente un arreglo de 13 sensores triaxiales en el edificio, con ello es
posible analizar movimientos asociados a giros y la traslacion de la base y asi estudiar
fendmenos como el de interaccion suelo-estructura.

La figura 3.2 muestra un esquema del edificio y su instrumentacion.

Figura 3.2. Instrumentacion del edificio PC
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3.2.2 Sismos estudiados

Desde la puesta en marcha de la red acelerografica en el edificio PC, se han capturado un gran
ndmero de sismos y han sido objeto de estudio en trabajos previos (Muria-Vila et al., 2000;
Muria Vila, 2007). En este trabajo se analizan seis de los registros mas significativos, estos son
90-1, 95-1, 97-2, 99-1, 99-3 y 99-4. Para ello se adopt6 la misma metodologia de andlisis que
se aplicé en el edificio JAL, a fin de determinar las variaciones de las diversas caracteristicas
del sistema estructural empleando los indicadores de respuesta propuestos. Se utilizé como
referencia para obtener la variacion de frecuencia la identificada en el evento 90-1.

Las caracteristicas de trece eventos analizados en trabajos previos se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Caracteristicas de los eventos sismicos en el edificio PC

) Distancia, en| |ARIAS, en Amax, de Pmax, en % Afmax, €n %

Evento Fecha Epicentro My terreno en

km cmis T L T L

Gal

90-1(V) 31/05/90 Guerrero 5.3 316 0.8 7.0 0.15 0.09 0 0
93-4(V)* 15/05/93 Guerrero 6.0 334 1.3 10.0 0.10 0.10 -1 -1
93-11(V)* 24/10/93 Guerrero 6.7 303 29 13.0 0.15 0.17 4 4
94-1(V)* 94-05-23 Guerrero 6.3 215 0.5 6.0 0.02 0.03 1 -1
94-3(A) 10/12/94 Guerrero 6.5 280 6.5 15.0 0.31 0.19 11 5
95-1(A) 14/09/95 Guerrero 75 298 214 33.0 0.55 0.36 10 1M
95-2(A) 09/10/95 Colima 7.9 532 9.2 16.0 0.38 0.20 6 8
97-1(A)* 11/01/97 Michoacan 71 427 7.6 17.0 0.41 0.35 12 13
97-2(V) 22/05/97 Guerrero 6.5 285 0.4 5.0 0.07 0.07 4 5
99-1(A) 15/06/99 Puebla 6.9 222 17.6 28.0 0.42 0.20 6 7
99-2(V)* 21/06/99 Guerrero 6.2 285 0.7 6.0 0.06 0.05 6 5
99-3(A) 30/09/99 Oaxaca 7.4 455 20.9 27.0 047 0.26 8 9
99-4(V) 29/12/99 Oaxaca 59 304 0.7 6.0 0.07 0.08 3 4

Nota: El signo negativo indica que la frecuencia es mayor a la de referencia
(V) Evento sismico sin dafio o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo
*  Evento sismico sin analisis paramétrico

Los eventos: 90-1, 94-3, 95-1, 95-2, 97-2, 99-3 y 99-4 se han estudiado de forma detallada
empleando técnicas de analisis paramétrico, de los eventos 93-4, 93-11, 94-1, 97-1 y 99-2 se
han empleado resultados de analisis espectrales. Utilizando estos datos se han calculado las
variaciones de frecuencia en los componentes T y L.

3.2.3 Estimacién del estado fisico

Los umbrales iniciales fueron calculados conforme la metodologia de analisis considerando el
tipo de estructuracion en el edificio, la cual es a base de marcos y muros de concreto reforzado
en ambas direcciones, la mayor densidad de dichos muros de concreto se encuentra en la
direccion longitudinal (L) (tabla 3.7).

Con estos umbrales se evalué la respuesta de los cinco eventos elegidos y se obtuvo el estado
fisico de los sismos, se identifican estado verde en los eventos 90-1, 97-2 y 99-4 y amarillo en
los eventos 95-1, 99-1 y 99-3 (tabla 3.8).

Tabla 3.7. Umbrales iniciales para el edificio PC

Ingisctzcézr/ Amax, en Gal Iarias, €N CM/s CSmax Dmax. €n % Afmay, €n %
Verde (V) Anax< 15 IAmax < 5 Csmax < 0.03 Dmax < 0.10 Afax <7

Amarillo (A) 15 < Amgx < 130 5<IAnsx< 140 | 0.03< Cspax<0.16 | 0.10 < Dpge< 0.60 7< Mfpax< 25
Amax2 130 1Amax 2 140 Csmax= 0.16 Dmax 2 0.60 Afax 2 25
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Tabla 3.8. Determinacién del estado en el edificio PC

Evento Amax, en | 1Apax, en CSmax Dmax. €n % Af s €N %
Gal cm/s T L T L T L
90-1(V) 7 0.8 0.01 0.01 0.15 0.09 0 0
95-1(A) 33 21.4 0.04 0.04 0.55 0.36 8 9
97-2(A) 5 0.4 0.01 0.01 0.07 0.07 4 4
99-1(A) 28 17.6 0.03 0.02 0.42 0.20 8 6
99-3(A) 27 20.9 0.03 0.03 0.47 0.26 8 8
99-4(A) 6 0.7 0.01 0.01 0.07 0.08 6 5

(V) Evento sismico sin dafio o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

Los valores de variacion de frecuencia de la tabla 3.6 son ligeramente menores a los
calculados con el proceso automatico (tabla 3.8). Cabe mencionar que la estructura presenta
un fuerte efecto de acoplamiento entre sus componentes horizontales y de torsion (Muria-Vila
et al., 2001b), esto produce que el intervalo que define la frecuencia de la estructuraen Ly T
practicamente coincidan. Esto hecho es tomado en cuenta durante el proceso de identificacion
automatica y explica parte de las diferencias apreciadas entre las tablas 3.6 y 3.8 para este
indicador.

Se observa que el estado amarillo de variacion de frecuencia es mas pequefio al que se
evidencié durante el analisis del edificio JAL donde se presenta un incremento notable en la
variacion de frecuencia en funcion del nivel de excitacion sismica. En el edificio PC esto puede
explicarse en parte debido a que la participacion de los elementos fragiles en la respuesta del
sistema es poco significativa; cuando se alcanza un cierto nivel de intensidad sismica la
estructura no exhibe cambios importantes en su respuesta aun cuando la respuesta en
distorsion muestra evidencia de dafio en los elementos fragiles como la mamposteria.

En los eventos 90-1 y 99-4, de pequefa intensidad, hay un incremento en la variacion de
frecuencia, cabe anotar que entre estos eventos han ocurrido sismos de moderada intensidad;
la frecuencia fundamental del sistema muestra una progresiva disminucion y puede estar
asociada a un proceso de degradacion de rigidez por efecto de la acumulaciéon de los efectos
de sismos pasados.

Al respecto, la informacion que se ha derivado de pruebas de vibracion ambiental también
manifiesta el cambio de sus propiedades dinamicas. La primera prueba de la que se tiene
registro fue hecha en 1987, posterior al proceso de rehabilitacion, en esta prueba la frecuencia
fundamental de la estructura se identificé en 0.56 Hz, en las direcciones T y L del edificio
(Martinez, 1998). En pruebas mas recientes (Muria-Vila et al, 2007), estas frecuencias
disminuyeron a 0.44 Hz en T y 0.48 Hz en L, e implican una variacion del 21 y 12 por ciento en
dichas direcciones, en el apéndice E se discuten los resultados de este analisis.

En los sismos de menor intensidad, las variaciones de frecuencia son poco significativas, se
mantiene un comportamiento lineal en la estructura y un estado verde. Mientras que en los
eventos mas intensos (95-1, 99-1 y 99-3), la variacién esta asociada a un estado amarillo. Los
indicadores de severidad muestran una adecuada correlacion entre el nivel de dafo esperado y
los valores de umbral iniciales; en estos se presentan aceleraciones entre 27 y 33 Gal e
intensidad de Arias entre 17 y 21 cm/s. El coeficiente sismico indica un estado amarillo en tres
eventos, en el evento 95-1 se presenta el mayor valor de este indice y representa un 20 por
ciento del valor de disefio.

La distorsion de entrepiso en los tres eventos mas intensos muestra una aceptable correlacion
entre el estado de dafo y los umbrales empleados. La maxima distorsion se registré durante el
sismo 95-1 y fue de 0.55 por ciento, durante el 99-3 fue de 0.47 por ciento; son valores
cercanos al limite reglamentario de 0.6 por ciento, por lo que es posible el dafio en elementos
fragiles como muros de mamposteria, aunque no se tiene evidencia precisa del dafio en estos
eventos. Se observa como en el evento 90-1 se presenta un estado amarillo en el componente
T, para un sismo de pequefa intensidad dicho estado implica sobrestimar el efecto del sismo
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en la estructura; aunque este valor es solo una referencia durante la obtencion del estado
fisico, no se descarta la posibilidad de que su estimacion sea dudosa en vista de lo explicado
en la metodologia.

Los resultados obtenidos del analisis de los registros sismicos, muestran cambios en las
propiedades dinamicas de la estructura, que se reflejan en una disminucion cercana al 10 por
ciento en las frecuencias fundamentales en los componentes L y T. Mientras que en sismos de
pequefa intensidad las diferencias de frecuencia tienden a evidenciar un pequefio pero
progresivo incremento conforme ocurren sismos de mayor intensidad, esto se sustenta con la
informacién de pruebas de vibracién ambiental, en el apéndice E se ejemplifica esta situacion.

A pesar de que la estructura presenta un acoplamiento en sus frecuencias fundamentales
horizontales significativa que representa una dificultad en la identificacion de sus caracteristicas
dinamicas, los andlisis de técnicas de estimacion parametrica muestran resultados muy
similares a los obtenidos con el proceso automatizado.

3.3 EDIFICIO TC

Es una estructura de 22 plantas incluyendo cimentacion y dos apéndices. El sistema estructural
de edificio estd compuesto por columnas y muros de concreto reforzado y tiene un sistema de
piso a base de losa plana aligerada, también existen muros de mamposteria de barro y bloques
de concreto, los primeros utilizados en el cubo de elevadores y bafos y el segundo en los ejes
externos paralelos al componente L. Existen muros de concreto desplantados desde el nivel de
sotano hasta el nivel 16 (Ferretiz, 2007).

El edificio TC se encuentra en la delegacion Benito Juarez, del Distrito Federal, ubicado en la
zona lllb; de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo (NTCDS,
2004). El sistema de cimentacion original fue a base de un cajon semicompensado y 272
pilotes. Debido a evidencia de hundimientos diferenciales se efectué una recimentacion en
1967 y otra entre 1979 y 1982, ampliando el cajon de cimentacion y se colocaron 51 pilotes
adicionales, dando un total de 323 pilotes.

3.3.1 Instrumentacién

El edificio fue instrumentado en el afio 2004, cuenta con 23 acelerémetros uniaxiales colocados
en diferentes puntos del edificio y dos triaxiales uno de estos ubicado a 25m del centro del
edificio y el dltimo en un pozo 45m bajo el nivel de terreno, dando un total de 29 registros
(Alcantara et al, 2004) (fig. 3.3).

Los sensores uniaxiales se encuentran dentro de la estructura, distribuidos en los niveles 3, 7,

12, apéndice y so6tano. El sistema de captura consta de tres registradores con capacidad para
captura de 12 canales cada uno.
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Figura 3.3. Instrumentacion del edificio TC

3.3.2 Sismos estudiados

Se estudiaron tres eventos sismicos de pequefa intensidad que han sido registrados en el
edificio desde que éste fue instrumentado. El primero registrado es el mas intenso y fue
capturado con la instrumentacién provisional que en ese entonces se tenia; posteriormente,
con la instrumentacion permanente se han capturado dos eventos mas, estos han sido
registrados con la instrumentacion permanente, de acuerdo con la figura 3.5 y la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Eventos sismicos estudiados en el edificio TC

4 £ 0, 0,
: Distancia, | IARIAS, en | “max 48 Dimax. en % Afmay, en %
Evento Fecha Epicentro My en km terreno en
cm/s Gal T L T L
04-1(V) | 14/06/04 Pinotepa 58 396 1.0 13.6 002 | o002 6 4
Oaxaca
04-2(v) | 180804 | SalinaCruz 57 560 0.1 3.2 <0.01 | <0.01 0 0
Oaxaca
04-3(V) 28/10/04 |Iguala Guerrero 4.6 134 <0.1 2.7 <0.01 <0.01 2 4
(V) Evento sismico sin dafo o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

Los eventos registrados son de pequefia intensidad, se ha elegido como referencia el 04-2. El
sismo de mayor magnitud (04-1) es el mas intenso y 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.
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3.3.3 Estimacion del estado fisico

Los valores de los umbrales para evaluar el estado fisico se establecieron conforme a lo
dispuesto en la metodologia, considerando el tipo de estructuracién del edificio. Con estos
valores se realiz6 la evaluacion de su estado fisico (tablas 3.10 y 3.11).

Tabla 3.10. Umbrales iniciales propuestos para el edificio TC

In(éisctzccijzr/ Anax, €n Gal larias, €N CM/S CSmax Dmax, €n % Af s, €N %

Verde (V) Amax < 15 Amax < 5 Csmax < 0.05 Disx < 0.10 A < 7

Amarillo (A) 15 < Apax < 130 5% IAmax< 140 | 0.05% Cspax<0.25 | 0.10 < Dpax< 0.60 7< Afpax< 25
_ Amax = 130 1Amax = 140 Csmax 2 0.25 Dinax 2 0.60 A 2 25

Tabla 3.11. Evaluacién del estado fisico del edificio TC

Evento Amax.en | 1Apax en CSmax Dmax, €n % Afmax, en %
Gal cm/s T L T L T L
04-1(V) 9 1.0 <0.01 <0.01 0.02 0.02 7 3
04-2(V) 2 0.1 <0.01 <0.01 | <0.01 | <0.01 0 0
04-3(V) 3 <0.1 <0.01 <0.01 | <0.01 | <0.01 -2 -3

Nota: El signo negativo indica que la frecuencia es mayor a la de referencia
(V) Evento sismico sin dafio o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

Las variaciones de frecuencia van de 3 a 7 por ciento y son del orden de las que se calcularon
a partir de métodos refinados (tabla 3.9). Con el evento 04-1 existe una ligera diferencia
respecto a la informacién de la tabla 3.11; es posible que dicha diferencia se deba a
imprecisiones inherentes al proceso de identificacion de frecuencias utilizado, en ambos casos
las variaciones permanecen en un estado verde coherente con la condicién del edificio.

Es posible que al haber sido expuesto a los sismos de 1985 el edificio haya quedado resentido
y evidencie una pérdida de rigidez en sus elementos, en tal situacién es deseable contar con
una estimacion aproximada del comportamiento del edificio a partir de la informacion de su
estado actual. La informacion de pruebas de vibracion ambiental realizadas entre los afios
1987 y 2004 (Trigos, 1998; Muria-Vila et al, 2004) mostraron que la frecuencia fundamental del
edificio ha fluctuado entre 0.39 Hz y 0.42 Hz en T y entre 0.34 y 0.37 Hz en L, esto implica
variaciones entre 8 y 15 por ciento en dichos componentes.

Los resultados de estas pruebas indican que el edificio ha sufrido una ligera degradacién de su
rigidez y es posible que las fluctuaciones en su frecuencia fundamental estén también
asociadas con el fendmeno de consolidacion del suelo aunque no se descarta el hecho de que
tales diferencias se deban en parte a cambios en la amplitud del movimiento del suelo o
condiciones externas como: lluvia, viento asi como variaciones en la temperatura y cambios de
masa en el edificio (Clinton et al, 2006). No se observa un proceso de deterioro progresivo en el
edificio que evidencie una pérdida rigidez en el mismo. En el apéndice E se discuten las
variaciones obtenidas a partir de pruebas de vibracion ambiental para este edificio.

Queda la duda en cuanto a los umbrales para definir el intervalo de estado amarillo del edificio
y se recurre a la informacién del modelo lineal del edificio desarrollado por Ferretiz (2007) para
estimar los posibles umbrales que definen el estado amarillo en este edificio. Dicho modelo se
calibré con la informacién de los sismos de baja intensidad registrados y posteriormente, se
realizd una simulacion de su respuesta con el sismo de sismo de 1985 registrado en la estacion
SCT.

Para obtener la respuesta ante un sismo severo Ferretiz (2007) modificé las propiedades de
dicho modelo, consider6 inercias agrietadas en muros y columnas por medio de factores de
reduccion de 50 por ciento de zonas rigidas, modulos de elasticidad para altos niveles de
esfuerzo, asi como el desacoplamiento parcial de los muros de concreto en las fachadas
oriente y poniente del edificio y entre los pretiles de las columnas. No se consideraron la
mamposteria y las rampas de escalera ya que sus aportaciones en rigidez son poco
significativas. Sin embargo, cabe mencionar que los resultados de la aplicacion de modelos
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analiticos son sensibles a sus caracteristicas e implica que las incertidumbres asociadas a
éstas pueden conducir a incertidumbres elevadas sobre la relacion de la respuesta real y la
respuesta predicha (Muria-Vila, et al, 2000).

Los resultados se compararon con el evento de referencia y las variaciones de frecuencia del
modelo fueron de 10 y 14 por ciento en T y L, respectivamente.

Los coeficientes sismicos obtenidos son inferiores a 0.02 en los eventos registrados y con la
respuesta del modelo lineal en el sismo intenso estos fueron de 0.12 en T y 0.13 en L, que
representan un 60 y 65 por ciento del valor de disefio. En cuanto a las distorsiones de
entrepiso, en los eventos registrados estas son inferiores a 0.01 por ciento y con la respuesta
de la simulacién del sismo intenso se alcanzaron valores de 1.04 en L y 1.41 en T. Estos
ultimos sobrepasan los limites establecidos por el Reglamento de Construcciones para
satisfacer la condicién de servicio y significa que es posible que la estructura exhiba un estado
dafio severo en sus elementos.

Con los resultados de los sismos registrados y de la simulacién del modelo ante un evento
intenso se observd que los indices de severidad muestran buena correlacion con los estados
de dafio.

Los umbrales de variacion de frecuencia obtenidos a partir del modelo analitico del edificio
permiten observar posibles incrementos que se pueden experimentar en la estructura ante
excitaciones severas. Cabe anotar que estos son resultados obtenidos a partir de un modelo
lineal, por lo que algunas simplificaciones como el considerar un comportamiento elastico lineal
de los materiales puedan ocasionar incertidumbres en la respuesta del modelo. Queda
pendiente el analisis de registros sismicos de mayor intensidad que ocurran en el edificio para
confirmar la respuesta del modelo. Por lo anterior se concluye que no existen suficientes
elementos para realizar una modificacién en los umbrales propuestos.

3.4 EDIFICIO SIS

Se encuentra ubicado en Acapulco, Guerrero, pertenece a un area de depdsitos de arcilla
donde se encuentran arenas de compacidad variable.

Segun las normas técnicas complementarias de Disefio por Sismo del Reglamento de
Construcciones para los municipios de le estado de Guerrero (NTCGRO-Sismo, 1989) , de
acuerdo a la ubicacion del edificio, el sitio corresponde a la zona del Estado clasificada como
tipo D, de acuerdo a las caracteristicas del suelo de desplante se trata de un terreno tipo lll, al
cual le corresponde un coeficiente sismico Cs=0.86 y tiene un coeficiente sismico Q igual a 4,
lo que da como resultado un coeficiente de disefio de 0.215.

Es una estructura compuesta por columnas trabes y muros de concreto reforzado. La mayoria
de las columnas de seccion rectangular y dos grupos con secciones T y L. Tienen muros de
concreto reforzado, uno de ellos ubicado en la direccidon longitudinal y los restantes,
conformando el cubo de elevadores. El sistema de piso esta compuesto por losas macizas y
monoliticas a las trabes.

La cimentacion esta compuesta por muros de concreto reforzado en los costados norte, este y
oriente del sotano; contratrabes de 2.00m de peralte y 30 pilas de friccion, con seccion circular
de 1.00, 1.20, 1.40 y 1.60 m de diametro, coladas in situ y se extienden a una profundidad de
12.5m por debajo del nivel de piso del s6tano, las pilas estan ligadas a las contratrabes que a
su vez se encuentran prolongadas de forma tal que reciben a las columnas y muros de la
estructura (Muria-Vila, 2007).

3.4.1 Instrumentacion
A finales del afio 2001 fue instalada una red compuesta por 18 servoacelerémetros uniaxiales y

dos triaxiales que conforman un sistema de 24 canales de registro. La figura 3.4 muestra la
ubicacion y orientacion de los sensores en el edificio (Muria Vila et al. 2002).
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Los sensores estdn conectados en una configuracion maestro-esclavo que permite la
activacion de los sensores al pasar cierto umbral preestablecido conservando una sefial comun
de tiempo. En la red acelerografica del SIS, la cual comenzd a operar en septiembre de 2001,
se han registrado hasta la fecha mas de 100 eventos sismicos de pequefia intensidad.

AZDTEA _AZIOTEA
UAE

NIVEL 12

i el T D
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NIVELS v

PB v
_SOTAND v

Figura 3.4. Instrumentacion del edificio SIS
3.4.2 Sismos estudiados

De los eventos sismicos que se han registrado desde su instrumentacioén ninguno ha causado
dafio visible en la estructura. Para determinar las propiedades dinamicas del edificio Taborda
(2003) utilizd ocho eventos sismicos, las caracteristicas de estos se resumen en la tabla 3.12.
También se ha incorporado un evento reciente ocurrido el 13 de abril del 2007.

Tabla 3.12. Caracteristicas de los eventos sismicos mas importantes en el edificio SIS

) Distancia, | |aRIAS, en | Amax Terreno : €N Gal Dmax. en % Afnax, en %
Evento Fecha | Epicentro| M,,
en km

cm/s T L T L T L
01-1(V) 08/10/01 Guerrero 6.1 44 16.4 101.9 77.5 0.04 0.03 4 7
01-2(V)* 08/10/01 Guerrero 3.4 43 0.2 15.0 9.7 <0.01 <0.01 3 6
01-3(V)* 29/10/01 Guerrero 4 30 <0.1 8.1 4.0 <0.01 <0.01 0 0
01-4(V)* 28/11/01 Chiapas 6 688 <0.1 2.0 2.7 <0.01 <0.01 4 4
02-1(V) 20/01/02 Guerrero 4.7 52 0.9 28.6 28.8 0.01 0.02 0 5
02-2(V) 17/02/02 Guerrero 4.6 19 1.5 47.8 321 <0.01 0.01 2 5
02-3(V)* 19/02/02 Guerrero 4.6 36 0.5 31.2 18.0 0.02 0.02 2 4
02-4(V)* 18/04/02 Guerrero 5.5 213 <0.1 0.9 0.7 <0.01 <0.01 2 3
07-1(V)* 13/04/07 Guerrero 6.3 76 9.1 98.2 66.0 0.05 0.05 9 8

(V) Evento sismico sin dafo o dafio ligero

(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

*  Evento sin analisis paramétrico

Sobresale el evento 01-1 como el de mayor intensidad, con una aceleracion de terreno de
101.9 Gal y una intensidad de Arias de 16.42 cm/s. En este estudio se han usado los eventos
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01-1, 01-2, 01-3, 02-1, 02-2, 02-3 y 07-1, se tomd como referencia el evento 01-3 al ser de los
primeros eventos de muy baja intensidad.

3.4.3 Estimacién del estado fisico

Se trata de una estructura nueva que no ha sido sometida a solicitaciones sismicas de gran
intensidad. El edificio a la fecha no presenta agrietamiento visible y por lo tanto su estado es
verde.

Los umbrales se establecen de acuerdo a lo prescrito en la metodologia, con estos se obtuvo la
evaluacion de su estado fisico para los eventos elegidos (tablas 3.13 y 3.14).

Tabla 3.13 Umbrales iniciales propuestos para el edificio SIS

IndE::tZ(;cc))r ! Anax. €n Gal laRIAS, €N CM/S Csmax Dmax, €n % Afhax, €n %
Anax < 108 IAmax < 50 Csmax < 0.04 Dmax < 0.10 Afax <7

Amarillo (A) 108 < Amax <388 | 50<1Ana<645 | 0.04< Cspgx<0.17 | 0.10< Dpax<0.60 | 7= Afpax<25
Amax 388 |Amax = 645 Csmax 2 0.17 Dpnax = 0.60 Afmax = 25

Tabla 3.14 Evaluacidon del estado fisico del edificio SIS
IAmax, €n CSmax Dmax, €n % Afax, en Hz

Evento  [Anax en Gal

cm/s T L T L T L

(V) Evento sismico sin dafio o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

En el proceso los eventos 01-1 y 07-1 alcanzaron una variacién de frecuencia que los coloca
en estado amarillo, al respecto surge una incongruencia con la informacién que se tiene en
cuanto al estado del edificio en dichos eventos (Muria-Vila, 2007); lo mismo ocurre con el
coeficiente sismico en L de estos eventos y en la distorsién de entrepiso del evento 07-1, el
resto de los indices mantiene un estado verde en los eventos analizados.

Al observar los datos calculados entre el analisis paramétrico y el proceso espectral, se
aprecian similitudes en los resultados de variacién de frecuencia, al considerar las que se
presentan en sismos de baja intensidad, los valores de L resultan en promedio 50 por ciento
mayores a los de la direccion T. Por otra parte, los coeficientes sismicos que se calcularon en
la direccion L, son 24 por ciento mayores a los de T; similarmente, las distorsiones en la
direccion L son 16 por ciento mayores a las de T.

A excepcioén del indice de variacion de frecuencia y de coeficiente sismico, los indicadores de
severidad y distorsion media de entrepiso se mantuvieron en estado verde. Existe la
incertidumbre en cuanto a si los valores que se han propuesto como umbrales entre el estado
amarillo y rojo son adecuados para caracterizar la respuesta del edificio ante solicitaciones
sismicas mayores ya que ninguno de los sismos analizados alcanz6 estos umbrales.

Tratandose de una estructura que no esta resentida por efecto de dafos sismicos, resulta util
contar con un modelo analitico calibrado con la informacion experimental disponible. Morales
(2005), realizé un modelo analitico del edificio con el cual se reprodujo la respuesta de sismos
de pequena intensidad, a partir de este se estudié su comportamiento no lineal ante sismos
sintéticos intensos.

Las variaciones de frecuencia que se derivaron del modelo fueron en direccion L, donde existe
la posibilidad de un mayor dafo; esto en vista de que para el evento simulado en esta direccion
se presenta la mayor aceleracion de terreno. Se tienen ademas dos tipos de muros de concreto
reforzado: robustos y esbeltos, situacion que no se presenta en la otra direcciéon (Morales,

40



APLICACION A EDIFICIOS INSTRUMENTADOS

2005; Morales y Muria-Vila, 2005). La variacion de frecuencia es de 35 por ciento en dicha
direccion, valor obtenido al considerar como referencia la frecuencia del evento 01-3 con la
frecuencia del modelo no lineal, la frecuencia decae de 1.09 Hz a 0.71 Hz en el componente
analizado cuando el modelo se somete al evento simulado; la variacion contrasta con las que
se han registrado a partir de los eventos de la tabla 3.12 y son de 6, 7y 9 por cientoen T, L y
R, respectivamente (Taborda, 2003).

La variacion de frecuencia se estima con la fase final del sismo y un evento de referencia, los
tramos del registro se ajustan reduciéndolos a fin de lograr una apropiada comparacion entre la
amplitud de éste y el evento de referencia y se utiliza el valor de aceleracion cuadratica media
para efectuar dicho ajuste.

En el evento intenso simulado las amplitudes de las fases inicial y final surge una peculiaridad
en cuanto a sus amplitudes, se observo que se presentan amplitudes del orden de 100 veces a
las del sismo de referencia, de tal forma que las fases inicial y final, estimadas con el criterio de
Arias (1970), incluyen aceleraciones cuya amplitud es superior al sismo de referencia.

Esta situacion provoca que aun reduciendo los tramos de dichas fases usando la aceleracion
cuadratica media no se logren amplitudes comparables al sismo de referencia; en su lugar, la
fase inicial del sismo se toma de la fase final del sismo de referencia o la de un evento previo y
se estima con el ultimo tramo de 10 s del registro, con suficientes muestras que hagan posible
identificar la variacion de frecuencia con apropiada resolucion, aunque se advierte que al
calcular la variaciéon de frecuencia con dicho tramo los resultados pueden ser conservadores y
provocar la emision de una falsa alerta, esto Ultimo en parte debido a la sensibilidad de la
frecuencia con la excitacion del movimiento (Muria-Vila, 2007).

Dada la posible incertidumbre que esto puede ocasionar es necesaria una inspeccion del
edificio que corrobore su diagndstico, asi como un estudio de su respuesta con métodos de
estimacion mas refinados. Un sismo y/o una prueba de vibracion ambiental posteriores también
permitirdan corroborar qué porcentaje de la respuesta estara asociada con pérdidas
permanentes de rigidez y qué porcentaje se recupera parcialmente después del evento.

Similarmente, para estimar de forma apropiada los cambios de estado en los indices de
severidad y de coeficiente sismico, con los resultados del modelo no lineal, se utilizé la
distorsién de entrepiso y se determind el instante de tiempo tanto para el inicio el dafo en
elementos fragiles como para el momento donde se alcanza la condicién de servicio. A partir de
ello se estimé la aceleracion e intensidad de Arias que estan asociadas a dicho instante de
tiempo; se determind que al alcanzarse una distorsién de 0.6 por ciento el coeficiente sismico
fue de 0.19 y la aceleracion de terreno de 465 Gal.

Morales (2005) determind que el coeficiente sismico demandado fue de 0.226 y también se
concluyd que la mamposteria es poco significativa en la respuesta del modelo, por lo que se
puede considerar aporta poca rigidez al edificio.

Dada la condicion del edificio se usa un coeficiente sismico de 0.06 como umbral entre el
estado verde y amarillo y 0.19 para el de amarillo a rojo, la variaciéon de frecuencia se fija en 10
por ciento como umbral entre los estados verde y amarillo y en 35 por ciento para el de amarillo
a rojo.

Con estos valores se ajustaron los umbrales de los indicadores mencionados y se evalud la
respuesta de la estructura nuevamente (tablas 3.15y 3.16).

Tabla 3.15 Umbrales ajustados para el edificio SIS

Ingisctzzzr/ Anmax, €n Gal laRIAS, €N CM/S CSmax Dmax, €n % Afhax, €n %

Verde (V) Amax < 108 1Amax < 50 Csmax < 0.06 Dmax < 0.10 Afnax < 10

Amarillo (A) 108 < Apax <388 | 50 <1Anax<645 | 0.06< Cspax<0.19 | 0.10< Dppax<0.60 | 10 < Agnax< 35
_ Amax 2 388 IAmax = 645 CSmax2 0.19 Dmax 2 0.60 Mmax 2 35
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Tabla 3.16 Evaluacién del estado fisico del edificio SIS
IAmax, €n CSmax Dmax, €n % Afax en Hz

Evento  |[Apax en Gal

cm/s T L T L T L

(V) Evento sismico sin dafio o dafio ligero
(A) Evento sismico con posible dafio moderado
(R) Evento sismico con posible dafio severo

Los resultados muestran un diagndstico congruente con el estado fisico del edificio. De los
mostrados el evento 07-1, muestra un estado amarillo en distorsidon en el componente L, la
magnitud de este contrasta con la observada en eventos previos como el 01-1 que es de mayor
intensidad, es posible que esto este asociado a las incertidumbres de su calculo, sin embargo
su estado se mantiene en verde. Aunque el evento 07-1 es de mayor intensidad al 01-1, su
respuesta en frecuencia y distorsion son ligeramente superiores. Queda pendiente la
inspeccion del edificio para corroborar esta situacion, asi como el registro de sismos de variada
intensidad que esclarezcan lo observado en estos parametros.
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Con la instrumentacion en edificios es posible conocer la respuesta dinamica de edificios ante
solicitaciones sismicas por medio de técnicas Yy criterios de analisis. Esto permite analizar su
respuesta dinamica ante la ocurrencia de un sismo y detectar posibles cambios en sus
caracteristicas estructurales con base en sus valores iniciales y a partir de estos, establecer su
estado de dafio. Lo anterior conduce a contar con un elemento de juicio al momento de tomar
decisiones relativas a la posible reparacion y/o evacuacion de la estructura.

En este trabajo se analizaron cinco indicadores, dos de severidad: aceleracién de terreno e
intensidad de Arias y tres de respuesta estructural: distorsién media de entrepiso, coeficiente
sismico y variacion de la frecuencia fundamental. A partir de estos se determind el estado
estructural en cuatro edificios desplantados en suelo blando, tres en el valle de México y uno
en la costa de Acapulco. Los resultados muestran que la implementacién de estos indices y su
correlacién con el estado de dafio son adecuadas y estan sustentados con resultados de
estudios en edificios instrumentados desarrollados en un lapso de 15 afios. La informacion se
ha derivado de analisis refinados con modelos analiticos e inspecciones en estructuras
instrumentadas. Esta informacion contribuye a mejorar los criterios de disefio y evaluaciones
estructurales actuales.

Con ese fin se disefd y desarroll6 el sistema automatico de alerta estructural Alertak en el cual
se implementan los indicadores de respuesta descritos; ademas, se elaboré un informe de
resultados que reune la informacién del sismo registrado en el edificio, este informe es enviado
por correo electrénico de forma automatica. A partir de la informacion de un sismo, el sistema
de monitoreo procesa la informacion y analiza los resultados utilizando datos de referencia de
eventos historicos.

Durante el desarrollo de este trabajo fue posible implementar criterios con los cuales los indices
de respuesta describen el estado fisico de los edificios instrumentados al ser expuestos a
excitaciones sismicas. Estos indices tienen la posibilidad de ser ajustados en funcion de la
informacion de eventos previos en la estructura, resultado de analisis refinados e inspecciones.

Los indices de respuesta propuestos fueron ajustados de dos formas, la primera a partir de la
informacion de que se disponia de eventos previos registrados con la instrumentacion sismica
de los edificios, incluyendo informacion de pruebas de vibracién ambiental, y la segunda a partir
de los resultados de modelos analiticos refinados y calibrados con informacion experimental.

En los cuatro edificios se evidencié que la frecuencia fundamental es un parametro sensible a
la amplitud del movimiento sismico. Los valores de variacion en este parametro se obtuvieron
entre un evento de referencia de baja intensidad y la dltima ventana del sismo en estudio.

La variacion de frecuencia mostrd estar estrechamente relacionada con el nivel de dafio en
edificios y al mismo tiempo evidencia el proceso de deterioro en la rigidez de la estructura, que
tiende a ser progresivo con el paso de los sismos. Se observd que en sismos de pequefia
intensidad, este parametro es poco significativo y en eventos intensos puede estar asociado al
dafo, siempre y cuando se compruebe que no existieron cambios estructurales que expliquen
dicha variacion. Ademas de ser sensible al nivel de excitacion sismica, este parametro da
evidencia de un comportamiento no lineal en la estructura.

En el edificio JAL se determinaron dos umbrales de dafio diferentes para evaluar la condicién
de la estructura antes y después de su segunda rehabilitacion y se consideraron como
referencia dos eventos de baja intensidad. En ambas situaciones la estructura mostré tener un
deficiente comportamiento ante sismos de pequefia intensidad y se evidencid un
comportamiento no lineal del mismo. Este comportamiento es debido a los cambios de rigidez
en sus elementos estructurales y no estructurales y a los distintos niveles de deterioro que
estos experimentan.

Con la informacion de los edificios JAL y PC se estimaron los umbrales de los indices de
severidad que describen los estados de dafio en el edificio TC. Los tres edificios estan
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desplantados en la zona lacustre de la ciudad de México y por tanto los indices de severidad
tienen una respuesta similar ante una misma excitacion. En los casos previos al edificio TC, el
criterio con el que se determinaron los intervalos que definen los estados de dafio a partir de
los indices de respuesta mostré una adecuada correspondencia entre la respuesta estructural y
el nivel de dafio observado. Al calibrar estos indices es posible asociar el intervalo de respuesta
en estructuras similares y desplantadas en la misma zona.

Un punto por considerar es que la normativa tradicional de disefio se ha basado en fijar y
ajustar coeficientes sismicos de disefio a partir del desempefio estructural en edificios
expuestos a sismos intensos (valores que dan los reglamentos del cociente de la fuerza
cortante basal entre el peso de la edificacion). Al respecto, los valores de la relacién fuerza
cortante basal entre peso que se calcularon para cada evento sismico en los cuatro edificios
muestran congruencia con el nivel de dafo esperado. La fuerza cortante basal que se midié
resulto ser entre el 20 y 80 por ciento de la fuerza de disefio que se uso y parecen describir con
buena aproximacion el estado amairillo.

Se observé que la distorsion correlaciona de forma apropiada con el dafio, sin embargo en este
estudio se toman en cuenta las implicaciones de su calculo en la determinacion de la respuesta
del sistema, en especial si ésta presenta un comportamiento no lineal y por lo tanto, se tomo
como un valor de referencia y no se considero prioritaria para determinar el estado fisico del
edificio.

La informacién de los indices de respuesta calibrados a partir de datos experimentales y
analisis refinados proporciona una referencia apropiada en estructuras de similar estructuracion
y de las cuales se tiene poca historia de su respuesta ante sismos de variada intensidad. La
informacion fue util para definir con mejor aproximacion el estado amarillo.

En el edificio SIS, por ejemplo, las variaciones de frecuencia que se han calculado en los
sismos registrados son inferiores al 10 por ciento, gracias a los datos de un modelo no lineal se
pudo estimar que para sismos intensos dichas variaciones sugieren que debe incrementarse a
valores del 35 por ciento. En el edificio las distorsiones de entrepiso se propusieron de 0.6 por
ciento para definir el umbral del estado amarillo a rojo ya que existen elementos fragiles que
pueden ser afectados por la accion sismica. Esto mismo se hizo para los edificios JAL, PCy TC
donde también existen este tipo de elementos. Los indices de severidad y de coeficiente
sismico fueron fijados en funcion de las caracteristicas del suelo de desplante y de las
especificaciones del disefio del edificio.

Al respecto, los indices de severidad muestran una buena correlacién entre el nivel de dafo
esperado y la respuesta sismica y muestran ser parametros representativos en las estructuras
analizadas. No fue necesario ajustar los umbrales propuestos de estos indices en ninguna de
las cuatro estructuras.

El método de identificacion de fases del sismo mediante la intensidad de Arias, mostré ser
adecuado al complementarse con el criterio de comparacion de amplitudes con el valor
cuadratico medio de la aceleracion y disminuye las incertidumbres que se cometen al comparar
sefales de diferente amplitud.

Por otra parte, el método de identificacién de frecuencias ofrecié una solucion practica en
cuanto a la necesidad de automatizar este proceso de identificacion. Los resultados que se
obtuvieron con este método son aceptables al compararse con los derivados de analisis
espectrales y paramétricos y tiende a ser mas estable cuando las ordenadas espectrales estan
mejor definidas en la banda de andlisis, aunque se debe tener en consideracion que, en casos
particulares, cuando la respuesta del edificio es acoplada es posible que las ordenadas
frecuenciales identificadas no sean las que corresponden al componente deseado.

De los indices estudiados la variaciéon de frecuencia representé una ventaja para determinar el

estado general de la estructura a lo largo de su vida util. Sin embargo es deseable aplicar
también los otros indices como apoyo al de variacién de frecuencia
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Apéndice A. COMPARACION DE DOS METODOS DE INTERPOLACION EN EL CALCULO
DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Al Modelos masa resorte

Se emplean cinco modelos de osciladores de varios grados de libertad cuya variaciéon en sus
propiedades es semejante a la que se puede encontrar en varios sistemas estructurales. Las
distribuciones de masa y rigidez asi como la altura de sus entrepisos se indican en las tablas
A1, A2 y figura A1.

Fue utilizado un método dinamico para el calculo de la respuesta en aceleraciones, fuerzas de
entrepiso y cortantes en cada nivel en los modelos. Para el calculo de la respuesta dinamica se
utilizé el espectro de respuesta de seudo-aceleraciones absolutas del sismo del 19 de
septiembre de 1985 componente E-O con 5 por ciento del amortiguamiento critico.

Se aplican dos métodos de interpolacion, suponiendo conocidas las historias de aceleracion en
algunos pisos, a partir de los cuales se pretende reproducir la respuesta en los pisos que no se
conoce y comparar las obtenidas de los modelos.

El primer método es el de polinomios de interpolacién de Newton, mismo con el que es posible
un numero variado de datos como referencia para ajustar un polinomio de grado n. Aunque
esto es posible, la naturaleza del ajuste impide garantizar que la curva sea Unica si el grado del
polinomio crece cuando se tienen mas de tres referencias, por lo que conviene manejar un
grado bajo en el polinomio de interpolacién, aqui se ha optado por emplear uno de grado dos
con tres coordenadas como dato inicial.

El segundo método es el de interpolacion segmentada, en el cual se parte del calculo de una
curva que pasa por los puntos de referencia y cuya concavidad es descrita por la distribucion
de estos. Se supone un polinomio de tercer grado entre cada segmento descrito por pares de
coordenadas y se construye un sistema de ecuaciones compatible determinado por lo que
ademas de conservar la continuidad garantiza que la solucién es Unica.

La comparacion de tales herramientas hara posible la estimacion del coeficiente sismico en
estructuras instrumentadas y su posible implementacion como indicador del dafio en la
respuesta post-sismica.

Tabla A1. Caracteristicas de los modelos empleados

Tipo de modelo Descripcion
Modelo | Masas y rigideces uniformes
Modelo Il Masas y rigideces reducidas en un nivel
Modelo Il |Masas y rigideces reducidas en niveles 6,7,8,9 y10
Modelo IV [Masas y rigideces reducidas en niveles 4,5y 6
Modelo V  |Masas y rigideces variables en la mayoria de los niveles

Tabla A2. Ordenadas espectrales normalizadas al valor de la gravedad

o Odenadas espectrales Sa(T)/g
N° modo
Modelo | | Modelo Il | Modelo Il | Modelo 1V| Modelo V

1 0.70 0.67 0.27 0.51 0.58
2 0.27 0.33 0.30 0.26 0.54
3 0.21 0.20 0.21 0.21 0.29
4 0.22 0.22 0.24 0.22 0.21
5 0.18 0.18 0.18 0.18 0.23
6 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19
7 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
8 0.17 0.17 0.18 0.17 0.18
9 0.16 0.16 0.16 0.17 0.18
10 0.16 0.17 0.16 0.17 0.17
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N10 W10= 200 t W10= 200 t W10= 100 t
K10= 200 t/cm K10= 200 t/cm K10= 50 t/cm
N9 W9 =200t W9 =200t W9 =100t
K9= 200 ticm K9= 200 ticm K9=50 ticm
N8 W8=200t W8= 200 t W8= 100 t
K8 =200 t/cm K8 =200 t/cm K8 =50t/cm
N7 W7 =200t W7 =200t W7=100t
K7 =200 t/lcm K7 =200 t/cm K7 =50t/cm
N6 W6 =200 t W6 =200t W6 =100 t
K6 = 200 ticm K6 =200 ticm K6 =50 ticm
N5 W5 =200 t W5 =200 t W5 =200t
K5 =200 t/cm K5 =200 t/lcm K5 =200 t/cm
N4 W4 =200t W4 =200t W4 =200t
K4 =200 ticm K4 =200 ticm K4 =200 ticm
N3 W3 =200t W3 =200t W3 =200t
K3 =200 ticm K3 =200 ticm K3 =200 ticm
N2 W2 =200t W2 =200t W2 =200t
K2 =200 t/lcm K2 =200t/cm K2 =200 t/lcm
N1 W1=200t W1=100t W1=200t
Base K1 =200 ticm K1=50tlcm K1 =200 ticm
Modelo |, T=1.9 s Modelo I, T=2.38 s Modelo Ill, T=1.38 s
N10 W10= 200 t W10= 200 t
K10= 200 t/cm K10=80t/cm
N9 W9 =200t W9 =200t
K9= 200 ticm K9=80 ticm
N8 W8= 200 t W8= 250 t
K8 =200 t/cm K8 =108 t/cm
N7 W7 =200t W7 =400t
K7 =200 t/cm K7 =166 t/lcm
N6 W6 =100t W6 =350t
K6 =50 ticm K6 = 144 ticm
N5 W5 =100t W5 =340 t
K5 =50 t/cm K5 =150 t/cm
N4 W4 =100t W4 =410t
K4 =50 t/cm K4 =200 t/cm
N3 W3 =200t W3 =400 t
K3 =200 ticm K3 =210 tlcm
N2 W2 =200t W2 =380t
K2 =200 ticm K2 =190 ticm
N1 W1 =200t W1=350t
Base K1 =200 t/cm K1 =200 t/cm
Modelo IV, T=2.45 s Modelo V, T=1.71s

Figura Al. Distribucion de masay rigidez en los modelos, la altura de entrepiso se tomé
iguala3 m
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ESTRUCTURAL

Para cada modelo se calcularan las respuestas maximas en aceleracion y fuerza horizontal de
entrepiso, asi como el cortante basal por medio del cual se estimo el coeficiente sismico. Para
el modelo | se realiz6 ademas un analisis estatico con el fin comparar la distribucién de
aceleraciones, fuerzas horizontal y cortante en altura con las obtenidas del analisis dinamico.

35 35 35

——ESTATICO
30 30 307 “==DINAMICO
25 25 A 25 -
H,enm

20 4 20 20 |
15 15 4 15

10 10 4 10

54 54 5

0 T T 0 T T 0 - -

0 500 1000 1500 0 200 400 600 0 1000 2000 3000
Aceleracién, en Gal Fuerza, ent Envolvente de cortante, en t

Figura A2 Comparacién entre el andlisis estatico y el dindmico

En tal caso la distribucién de aceleraciones que se logré con el analisis estatico es lineal y
mayor en los niveles superiores, el cortante basal también es mayor al derivado del método
dinamico. (figura A2).

Aplicacion del proceso de interpolacion

Para el célculo de interpolacion empleando el método de Newton se supusieron conocidas las
aceleraciones de:

1) azotea y sétano

2) azotea, nivel intermedio y sétano

3) azotea, nivel siete, nivel tres y so6tano.
4) azotea, nivel siete, nivel cuatro y sétano
5) azotea, nivel siete, nivel uno y sétano

Para los modelos | y Il se utilizaron las configuraciones 1, 2, 3 y 4. Para el modelo Il se
consideraron las configuraciones 1, 2,3 y 5 a fin de observar la que sucede con la respuesta del
sistema en el nivel donde ocurre el cambio de rigidez.

En el modelo Ill se incluyeron dos configuraciones: azotea, nivel siete, nivel uno y sétano y
azotea, nivel siete, nivel tres, nivel uno y sétano. Esto con el propdsito de reproducir con mejor
aproximacion la respuesta en los niveles inferiores, respetando asi lo descrito en cuanto a la
precision e incertidumbre del método.

El criterio de interpolacion consiste en tomar tres pisos instrumentados de azotea a niveles
intermedios y de niveles intermedios a sé6tano. Estas configuraciones solo se aplicaron al
utilizar el método de Newton. Con el método de interpolacion segmentada se consideran todos
los niveles instrumentados.

Las figuras A3 a A8 y las tablas A4 a A13, muestran los resultados del analisis.

En el modelo |, los errores son del 7% siendo inferiores los que resultan de la interpolacién con
el método de Newton. En el modelo Il los menores errores se observan con la interpolacion
segmentada. El modelo IIl tiene mejor aproximacion al intervenir los puntos N10, N7, N3 y SOT
en el método de Newton; lo mismo sucede con la configuracion: N10, N7, N1 y SOT en la
interpolacién segmentada.
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En los modelos Il y Ill se observa un menor error con Newton al emplearse un mayor nimero
de pisos. En el modelo Ill se consideré que los cambios bruscos en rigidez de los entrepisos 6
a 10 podrian ser mejor representados con el método de interpolacion segmentada, razén por la
que se incluyen las gréaficas de este analisis. Sin embargo la figura muestra que no se logra una
gran mejoria por lo que podemos concluir que para efectos practicos de la respuesta, basta
usar el método de Newton para llegar a aproximaciones aceptables en el calculo del coeficiente
sismico. La tabla A3 muestra estos resultados comparados con la interpolacion segmentada.

Tabla A3. Coeficientes sismicos y errores calculados de los modelos y con los métodos de
interpolacion

. Coeficiente sismico Error, en %
Referencias
Newton Segmentada Newton Segmentada

DINAMICO 0.69 0.69 0.0 0.0

| N10,SOT 0.64 0.64 71 71
N10,N5,SOT 0.71 0.70 3.1 2.5
N10,N7,N4,SOT 0.71 0.70 3.2 2.7
DINAMICO 0.66 0.66 0.0 0.0
N10,SOT 0.55 0.55 16.9 16.9

Il [N10,N5,50T 0.66 0.65 0.6 1.5

" N10,N7,N3,SOT 0.66 0.66 0.0 0.2
o N10,N7,N1,SOT 0.66 0.66 0.7 0.1
3 DINAMICO 0.26 0.26 0.0 0.0
g 11 INto.sot 0.35 0.35 35.3 35.3
N10,N5,SOT 0.26 0.27 2.5 4.4
N10,N7,N3,SOT 0.28 0.28 9.5 8.3
DINAMICO 0.51 0.51 0.0 0.0

v N10,SOT 0.51 0.51 1.5 1.5
N10,N5,SOT 0.54 0.54 47 4.2
N10,N7,N3,SOT 0.53 0.53 2.8 2.2
DINAMICO 0.58 0.58 0.0 0.0

Vv N10,SOT 0.58 0.58 0.1 0.1
N10,N5,SOT 0.60 0.60 3.3 3.1
N10,N7,N3,SOT 0.59 0.59 1.4 1.2

El método de Newton ofrece buenos resultados cuando se consideraron las historias de
aceleracion de pisos instrumentados al calcular un polinomio de segundo orden.

En el modelo 1ll, donde existe un cambio brusco de rigidez en los ultimos niveles, se emplearon
dos configuraciones adicionales en el proceso de interpolacion: 1) conocidos N10, N7, N1, SOT
y 2) N10, N7, N3, N1 y SOT. En la primera se encontré buena correlacion con la respuesta del
modelo. En la segunda hay mayor dispersion, especialmente en las fuerzas laterales de
entrepiso. Implica que para tal estructura, el conocer la respuesta en N10, N7, N1, SOT, es
suficiente para representarla con buena aproximacién en otros pisos. Tal aproximacion es
ligeramente mejor con la interpolacion segmentada (tabla A3).
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COMPARACION DE DOS METODOS DE INTERPOLACION EN EN EL CALCULO DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL

A2 Aplicacién del proceso de interpolacion de sefiales en la respuesta de modelos
calibrados de edificios.

Se emplean modelos analiticos del edifico TC y SIS desarrollados en un programa de uso
comun en la practica profesional, orientado al analisis y disefio de edificios, capaz de efectuar
el andlisis lineal tridimensional de estructuras ante solicitaciones estaticas y dinamicas (Wilson,
2000). Se compara en primer término la respuesta en aceleraciones del modelo TS2 (Ferretiz,
2007) para altos niveles de esfuerzos del edificio TC en los niveles N1 a N16 y s6tano, con las
obtenidas a partir de interpolacién de sefales con el método de Newton e interpolacion
segmentada. Es posible generar la respuesta en diferentes niveles del edificio si se cuenta con
sefales registradas en por lo menos dos pisos de la estructura.

Se consideran conocidos los registros de aceleracion en los niveles 18, 16, 12, 7, 3 y sétano,
donde se localiza la instrumentacion permanente.

Se aplicé el método de interpolacion de Newton con los registros de los niveles instrumentados
en las direcciones horizontales para cada instante de tiempo y se obtuvo el perfil de
aceleraciones, fuerzas laterales y cortantes de basal en el instante de tiempo donde éste es
maximo, y a partir de esto se calculd el coeficiente sismico.

El criterio de interpolacién se bas6é en escoger las historias de aceleracion en los pisos
instrumentados de acuerdo a los siguientes arreglos:

1.-N18, N16 Y N12
2.-N12, N7 Y N3
3.-N7,N3 Y SOT

A partir de los arreglos anteriores se calcularon las historias en los pisos intermedios donde no
existe instrumentacion. Los resultados son comparados con los derivados del modelo analitico.

Los sismos que se utilizaron para el edificio TC fueron: acelerograma de la estacion SCT para
el sismo de 1985, evento 04-1 y 04-3, estos ultimos registrados con la instrumentacién del
edificio. Para el edificio SIS los sismos fueron: evento 01-1 y SIM81, este ultimo registro es
simulado de gran intensidad.

Para encontrar el perfil a comparar con el resultado del modelo analitico, el criterio adoptado
consistio en obtener el tiempo t, comun a todas las sefales donde la ordenada de la historia de
cortante basal es maxima. Posteriormente se calcularon los errores que resultan entre la
estimacion numérica y la estimacion del modelo.

Las tablas A14 a A35, resumen la informacion de los calculos para aceleracion, fuerza
horizontal y cortante de entrepiso en ambos edificios. En general los menores errores surgen al
utilizar el método de interpolacion segmentada. Sin embargo, como se muestra en las tablas
A32 y A34, las diferencias en la estimacién del coeficiente sismico entre ambos métodos de
interpolaciéon son pequefias. Esto refuerza que basta el método de Newton para llegar a una
buena aproximacion de la respuesta con los modelos utilizados.
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APENDICE A

Tabla A14. Resultados de lainterpolacion de sefiales en aceleracion, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en T, evento SCT

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal|l F,ent V,ent |A,enGal| F,ent V,ent
AP2 91.1 323.3 182.6 182.6 3233 182.6 182.6 323.4 182.7 182.7
AP1 81.9 322.7 240.5 4231 321.3 239.5 4221 320.9 239.1 421.8
AZ 75.9 309.2 446.3 869.5 309.2 446.3 868.4 308.1 444.6 866.4
N15 715 291.1 378.7 1248.2 294.9 383.8 1252.2 291.5 379.3 1245.8
N14 67.1 270.8 352.4 1600.6 276.0 359.2 1611.4 270.8 352.4 1598.2
N13 62.7 248.5 330.9 1931.5 252.5 336.3 1947.7 247.4 329.5 1927.7
N12 58.3 224.4 297.7 2229.2 224.4 297.7 2245.4 222.8 295.4 2223.1
N11 53.9 198.9 266.7 2495.8 195.3 261.8 2507.2 196.0 262.8 2486.0
N10 49.5 172.6 234.0 2729.8 168.1 227.9 2735.1 169.7 230.0 2716.0
N9 451 146.3 200.2 2930.0 142.9 195.6 2930.7 144.2 197.3 2913.3
N8 40.7 121.3 167.5 3097.5 119.7 165.4 3096.0 120.1 165.9 3079.2
N7 36.3 98.5 136.9 3234.4 98.5 136.9 32329 97.6 135.7 3214.9
N6 31.9 78.7 110.1 3344.5 79.2 110.8 3343.7 78.2 109.3 3324.2
N5 27.5 61.6 93.6 3438.1 61.9 94.0 3437.7 61.2 92.9 34171
N4 23.1 46.8 71.8 3509.9 46.6 71.6 3509.3 46.6 715 3488.6
N3 18.7 33.3 56.5 3566.3 33.3 56.5 3565.8 33.1 56.0 3544.6
N2 14.3 20.5 34.4 3600.8 19.7 33.1 3598.8 19.3 323 3577.0
N1 9.9 7.8 12.9 3613.7 7.2 11.8 3610.6 6.9 11.5 3588.5
PB 5.5 -4.3 -8.5 3605.2 -4.3 -8.5 3602.2 -4.3 -8.5 3580.0

Tabla A15. Resultados de lainterpolacion de sefiales en aceleracidon, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en L, evento SCT

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal| F,ent V,ent [A,enGal| F,ent V,ent
AP2 91.1 365.6 206.5 206.5 365.6 206.5 206.5 364.9 206.1 206.1
AP1 81.9 343.0 255.6 462.1 347.7 259.1 465.6 346.5 258.3 464.4
AZ 75.9 325.7 470.1 932.2 325.7 470.1 935.7 323.9 467.6 931.9
N15 715 298.7 388.6 1320.8 304.4 396.1 1331.9 300.6 391.1 1323.1
N14 67.1 270.0 351.3 1672.2 278.8 362.7 1694.6 273.3 355.6 1678.6
N13 62.7 2415 321.7 1993.8 248.7 331.2 2025.8 243.3 3241 2002.7
N12 58.3 2143 284.2 2278.0 214.3 284.2 2310.0 212.8 282.2 2285.0
N11 53.9 188.7 253.0 2531.0 190.0 254.7 2564.7 189.4 254.0 2539.0
N10 49.5 164.9 223.5 2754.6 166.4 2255 2790.2 166.2 2253 2764.3
N9 45.1 142.5 195.0 2949.5 143.6 196.4 2986.7 143.4 196.2 2960.5
N8 40.7 1211 167.2 3116.8 121.5 167.8 3154.5 1211 167.3 3127.8
N7 36.3 100.1 139.2 3256.0 100.1 139.2 3293.7 99.3 138.0 3265.8
N6 31.9 79.7 1115 3367.5 79.5 111.3 3404.9 78.8 110.2 3376.0
N5 275 59.7 90.6 3458.1 59.7 90.6 3495.6 59.0 89.7 3465.6
N4 231 404 62.0 3520.1 40.6 62.3 3557.9 40.3 61.9 3527.5
N3 18.7 223 37.7 3557.8 223 37.7 3595.6 22.0 37.2 3564.8
N2 14.3 5.6 9.5 3567.3 6.4 10.7 3606.3 5.8 9.7 3574.5
N1 9.9 -9.2 -15.3 3552.1 -8.1 -13.4 3592.9 -8.4 -13.9 3560.6
PB 55 -21.2 -41.4 3510.6 -21.2 -41.4 3551.4 -21.2 -41.4 3519.2
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Tabla A16. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en T, evento SCT

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A , enGal|F,ent[V,ent

AP2 91.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AP1 81.9 0.4 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1
AZ 75.9 0.0 0.0 0.1 0.4 0.4 0.2
N15 71.5 -1.3 -1.3 | -0.3 1.2 1.2 0.5
N14 67.1 -1.9 -19 | -0.7 1.9 1.9 0.8
N13 62.7 -1.6 -1.6 | -0.8 2.0 2.0 1.0
N12 58.3 0.0 0.0 -0.7 0.8 0.8 1.0
N11 53.9 1.8 1.8 -0.5 -0.4 -0.4 0.8
N10 49.5 2.6 2.6 -0.2 -0.9 -0.9 0.7
N9 45.1 2.3 2.3 0.0 -0.9 -0.9 0.6
N8 40.7 1.3 1.3 0.0 -0.3 -0.3 0.5
N7 36.3 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9 0.6
N6 31.9 -0.6 -0.6 0.0 1.3 1.3 0.6
N5 27.5 -0.5 -0.5 0.0 1.2 1.2 0.6
N4 231 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.6
N3 18.7 0.0 0.0 0.0 0.8 0.8 0.6
N2 14.3 3.9 3.9 0.1 22 2.2 0.6
N1 9.9 8.5 8.5 0.1 29 29 0.6
PB 5.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.6
Max 8.5 8.5 0.8 2.9 2.9 1.0

Tabla A17. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en L, evento SCT

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A , enGal|F,ent[V,ent

AP2 91.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2
AP1 81.9 -1.4 -1.4 -0.8 0.3 0.3 0.3
AZ 75.9 0.0 0.0 -0.4 0.5 0.5 0.4
N15 71.5 -1.9 -1.9 -0.8 1.3 1.3 0.7
N14 67.1 -3.2 -3.2 -1.3 2.0 2.0 0.9
N13 62.7 -3.0 -3.0 -1.6 2.2 2.2 1.1
N12 58.3 0.0 0.0 -1.4 0.7 0.7 1.1
N11 53.9 -0.7 -0.7 -1.3 0.3 0.3 1.0
N10 495 -0.9 -0.9 -1.3 0.1 0.1 0.9
N9 451 -0.7 -0.7 -1.3 0.1 0.1 0.9
N8 40.7 -0.3 -0.3 -1.2 0.3 0.3 0.8
N7 36.3 0.0 0.0 -1.2 0.9 0.9 0.8
N6 31.9 0.2 0.2 -1.1 1.0 1.0 0.9
N5 27.5 0.0 0.0 -1.1 1.1 1.1 0.9
N4 23.1 -0.5 -0.5 -1.1 0.7 0.7 0.9
N3 18.7 0.0 0.0 -1.1 1.4 14 0.9
N2 14.3 -12.4 1241 11 8.6 8.6 0.9
N1 9.9 11.9 119 | 1.1 -3.1 -3.1 0.9
PB 5.5 0.0 0.0 -1.2 0.0 0.0 0.9
Max 12.4 12.4 1.6 8.6 8.6 1.1

Los resultados de las tablas A16 y A17 muestran que los errores calculados con el método de
interpolacion segmentada son ligeramente inferiores a los que se comenten con el método de
Newton. En el componente T, los mayores errores fueron de 8.5 por ciento respecto al modelo
analitico y de 12.4 por ciento en L.

Posteriormente con el modelo calibrado del edificio TC se reprodujo la respuesta de los eventos
04-1 y 04-3, se usaron las sefales de los pisos instrumentados y a partir de estas se gener¢ la
respuesta en aceleraciones, fuerza y cortante horizontales en los niveles restantes con los
métodos de interpolacién segmentada y de Newton, se calculd el coeficiente sismico y se
determinaron los errores entre estos y el modelo analitico.
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En el evento 04-1 se los cortantes maximos del modelo se encontraron a los 44.35sen Ty a
los 55.12 s en L, mientras que para evento 04-3 se encontraron a los 49.87 sen Ty a los 51.85
s en L. Las tablas A18 a A25 muestran los resultados de los procesos de interpolacion en
dichos instantes de tiempo.

Tabla A18. Resultados de lainterpolacion de sefiales en aceleracion, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en T para el evento 04-1

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent AenGal| F,ent V,ent [A,enGal| F,ent V,ent
AP2 91.1 12.9 7.3 7.3 12.9 7.3 7.3 12.9 7.3 7.2
AP1 81.9 10.3 7.7 14.9 10.3 7.7 15.0 10.2 7.6 14.8
AZ 75.9 9.0 12.9 27.9 9.0 12.9 27.9 9.0 12.9 27.7
N15 715 8.2 10.6 38.5 8.1 10.5 38.4 8.1 10.5 38.1
N14 67.1 7.4 9.7 48.1 7.3 9.5 47.9 7.3 9.5 47.7
N13 62.7 6.7 8.9 57.1 6.6 8.8 56.7 6.6 8.9 56.5
N12 58.3 6.0 8.0 65.1 6.0 8.0 64.7 6.0 8.0 64.5
N11 53.9 5.4 7.2 72.3 5.4 7.2 71.9 53 71 71.6
N10 49.5 4.7 6.3 78.6 4.7 6.3 78.2 4.6 6.3 77.9
N9 451 4.0 5.4 84.1 4.0 55 83.7 3.9 54 83.3
N8 40.7 33 45 88.6 33 45 88.2 3.3 45 87.8
N7 36.3 26 3.6 92.2 26 3.6 91.8 26 3.6 91.3
N6 31.9 1.9 2.6 94.8 1.9 26 94.4 1.8 26 93.9
N5 275 1.2 1.8 96.6 1.1 1.7 96.1 1.1 1.7 95.5
N4 231 0.4 0.7 97.3 0.4 0.6 96.7 0.4 0.6 96.1
N3 18.7 -0.4 -0.6 96.6 -0.4 -0.6 96.1 -0.4 -0.6 95.5
N2 14.3 -1.2 -2.0 94.6 -1.2 -2.0 94.1 -1.2 -2.0 93.5
N1 9.9 -2.1 -34 91.2 -2.0 -3.3 90.9 -2.0 -3.3 90.2
PB 5.5 -2.8 -5.6 85.7 -2.8 -5.6 85.3 -2.8 -5.6 84.6

Tabla A19. Resultados de lainterpolacion de sefiales en aceleracidn, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en L para el evento 04-1

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal| F,ent V,ent |A enGal| F,ent V,ent
AP2 91.1 4.6 2.6 2.6 4.6 2.6 2.6 4.6 2.6 25
AP1 81.9 1.8 1.3 4.0 2.2 1.6 43 21 1.6 4.1
AZ 75.9 0.6 0.8 4.8 0.6 0.8 5.1 0.6 0.8 4.8
N15 71.5 -0.8 -1.0 3.8 -0.7 -0.9 4.2 -0.8 -1.0 3.7
N14 67.1 -2.1 -2.8 1.0 -1.9 -2.5 1.7 -2.1 -2.7 1.1
N13 62.7 -3.5 -4.6 -3.6 -3.2 -4.3 -2.7 -34 -4.5 -3.4
N12 58.3 -4.6 -6.1 -9.7 -4.6 -6.1 -8.7 -4.6 -6.1 -9.5
N11 53.9 -5.5 -7.4 -17.0 -55 -7.4 -16.1 -5.3 =71 -16.7
N10 49.5 -6.2 -8.4 -25.4 -6.3 -8.5 -24.6 -6.0 -8.1 -24.7
N9 45.1 -6.7 -9.2 -34.6 -6.8 -9.3 -33.9 -6.5 -8.9 -33.7
N8 40.7 -7.0 -9.7 -44.3 71 -9.8 -43.6 -6.9 -9.6 -43.2
N7 36.3 -7.2 -10.0 -54.3 7.2 -10.0 -53.6 -7.2 -10.0 -53.2
N6 31.9 -7.0 -9.9 -64.1 -7.0 -9.8 -63.4 =71 -9.9 -63.1
N5 27.5 -6.7 -10.2 -74.3 -6.7 -10.2 -73.6 -6.7 -10.2 -73.3
N4 231 -6.1 -9.4 -83.7 -6.1 -9.4 -83.0 -6.1 9.4 -82.7
N3 18.7 -5.4 -9.1 -92.8 -5.4 -9.1 -92.1 -5.4 -9.1 -91.7
N2 14.3 -4.5 -7.6 -100.4 -4.7 -7.8 -99.9 -4.7 -7.8 -99.6
N1 9.9 -3.7 -6.0 -106.4 -3.8 -6.3 -106.3 -3.8 -6.3 -105.9
PB 55 -2.9 -5.7 -112.1 -2.9 -5.7 -111.9 -2.9 -5.7 -111.6
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Tabla A20. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en T para el evento 04-1

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A , enGal|F,ent[V,ent

AP2 91.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
AP1 81.9 -0.6 -06 | -0.3 1.0 1.0 1.0
AZ 75.9 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.9
N15 71.5 1.2 1.2 0.2 0.2 0.2 0.7
N14 67.1 1.8 1.8 0.5 -0.5 -0.5 0.5
N13 62.7 1.6 1.6 0.7 -0.6 -0.6 0.3
N12 58.3 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.4
N11 53.9 0.0 0.0 0.6 1.0 1.0 0.4
N10 495 -0.1 -0.1 0.5 1.1 1.1 0.5
N9 45.1 -0.4 -0.4 0.4 1.1 1.1 0.5
N8 40.7 -0.5 -0.5 0.4 1.0 1.0 0.5
N7 36.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.6
N6 31.9 1.5 1.5 0.4 1.0 1.0 0.6
N5 27.5 4.3 4.3 0.5 1.8 1.8 0.6
N4 23.1 10.8 10.8 0.6 4.0 4.0 0.6
N3 18.7 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.6
N2 14.3 3.0 3.0 0.5 -0.2 -0.2 0.7
N1 9.9 29 29 0.4 -0.2 -0.2 0.7
PB 5.5 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.7
Max= 10.8 10.8 0.7 4.0 4.0 1.0

Tabla A21. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en L para el evento 04-1

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A enGal|F,ent|V, ent
AP2 91.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25
AP1 81.9 -22.1 221 -75 4.9 4.9 3.4
AZ 75.9 0.0 0.0 -6.2 0.0 0.0 5.9
N15 71.5 11.4 11.4 | -10.9 -16.5 -16.5 | 10.6
N14 67.1 9.4 94 | -68.4 -5.8 -58 | 35.5
N13 62.7 6.0 6.0 26.2 -3.4 -3.4 | -27.6
N12 58.3 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0 -9.1
N11 53.9 -0.6 -0.6 5.3 3.8 3.8 -3.2
N10 495 -1.1 -1.1 3.2 4.7 4.7 -0.5
N9 45.1 -1.0 -1.0 21 3.6 3.6 0.7
N8 40.7 -0.5 -0.5 1.5 -1.2 -1.9 0.9
N7 36.3 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.7
N6 31.9 0.2 0.2 1.1 -0.7 -0.7 0.5
N5 275 0.1 0.1 0.9 -0.2 -0.2 0.4
N4 23.1 -0.3 -0.3 0.8 0.6 0.6 0.4
N3 18.7 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.4
N2 14.3 -3.0 -3.0 0.4 -0.4 -0.4 0.3
N1 9.9 -5.0 -5.0 0.1 -0.1 -0.1 0.3
PB 5.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3
Max= 221 221 | 68.4 16.5 16.5 | 35.5
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Tabla A22. Resultados de la interpolacién de sefiales en aceleracién, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en T para el evento 04-3

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal| F,ent V,ent [AenGal| F,ent V,ent
AP2 911 -4.1 -2.3 -2.3 -4.1 -2.3 -2.3 -4.1 -2.3 -2.3
AP1 81.9 -2.2 -1.6 -4.0 -2.3 -1.7 -4.0 2.2 -1.6 -3.9
AZ 75.9 -1.3 -1.9 -5.9 -1.3 -1.9 -5.9 -1.3 -1.9 -5.8
N15 715 -0.9 -1.1 -7.0 -0.8 -1.0 -7.0 -0.8 -1.0 -6.8
N14 67.1 -0.5 -0.6 -7.6 -0.4 -0.5 -7.4 -0.4 -0.5 -7.4
N13 62.7 -0.1 -0.1 -7.8 0.0 0.0 -75 -0.1 -0.1 -7.5
N12 58.3 0.2 0.3 -7.5 0.2 0.3 -7.2 0.2 0.3 -7.2
N11 53.9 0.4 0.6 -6.9 0.6 0.8 -6.4 0.6 0.8 -6.4
N10 49.5 0.7 0.9 -6.0 1.0 1.3 -5.1 0.9 1.3 -5.2
N9 45.1 1.0 14 -4.7 1.3 1.8 -3.3 1.3 1.7 -3.5
N8 40.7 1.4 1.9 -2.8 1.6 22 -1.1 1.5 21 -1.3
N7 36.3 1.8 25 -0.3 1.8 25 1.4 1.8 25 1.2
N6 31.9 21 3.0 27 1.9 2.7 4.1 2.0 2.8 3.9
N5 275 23 35 6.2 21 3.1 72 21 31 7.0
N4 23.1 23 3.6 9.8 21 3.3 10.5 21 3.2 10.3
N3 18.7 21 3.6 13.4 21 3.6 14.1 21 3.6 13.9
N2 14.3 1.8 3.0 16.3 1.9 3.1 17.2 1.9 3.2 171
N1 9.9 1.3 22 18.5 1.4 24 19.6 1.5 24 19.5
PB 5.5 0.6 1.1 19.6 0.6 1.1 21.3 0.6 1.1 21.2

Tabla A23. Resultados de la interpolacion de sefales en aceleracion, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en L para el evento 04-3

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal| F,ent V,ent [AenGal| F,ent V,ent
AP2 91.1 22 1.3 1.3 22 1.3 1.3 22 1.3 1.2
AP1 81.9 -1.3 -1.0 0.3 -0.9 -0.7 0.6 -1.0 -0.8 0.4
AZ 75.9 -1.9 -2.8 -25 -1.9 -2.8 -2.2 -1.9 -2.8 -2.4
N15 715 -1.6 -2.1 -4.7 -2.2 -2.8 -5.0 -2.0 -2.6 -5.0
N14 67.1 -1.2 -1.6 -6.3 -2.0 -25 -7.6 -1.6 -2.0 -7.0
N13 62.7 -0.7 -1.0 -7.2 -1.3 -1.7 -9.3 -0.9 -1.2 -8.2
N12 58.3 -0.2 -0.3 -7.5 -0.2 -0.3 -9.6 -0.2 -0.3 -8.4
N11 53.9 0.4 0.6 -7.0 0.7 1.0 -8.6 0.6 0.8 -7.6
N10 49.5 1.1 1.5 -5.5 1.5 20 -6.6 1.3 1.8 -5.8
N9 45.1 1.8 25 -3.0 21 29 -3.6 2.0 27 -3.1
N8 40.7 25 3.4 0.4 26 3.7 0.0 2.6 3.6 0.5
N7 36.3 3.0 4.2 4.6 3.0 4.2 4.2 3.0 4.2 4.7
N6 31.9 3.4 4.8 9.3 32 4.5 8.7 3.3 4.6 9.3
N5 275 3.6 54 14.7 33 5.1 13.8 3.4 5.1 14.4
N4 23.1 35 5.4 20.1 3.3 5.1 18.9 3.3 5.0 19.4
N3 18.7 3.1 53 254 3.1 53 242 3.1 53 247
N2 14.3 2.6 4.3 29.7 2.7 4.5 28.7 27 4.5 293
N1 9.9 1.8 3.0 328 20 33 32.0 2.0 3.3 326
PB 5.5 0.7 1.3 341 0.7 1.3 34.1 0.7 1.3 34.8
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Tabla A24. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en T para el evento 04-3

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A , enGal|F,ent[V,ent
AP2 91.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2
AP1 81.9 -3.1 -3.1 -1.3 3.1 3.1 2.6
AZ 75.9 0.0 0.0 -0.9 0.0 0.0 2.9
N15 71.5 10.0 10.0 0.9 -1.6 -1.6 23
N14 67.1 221 221 2.6 -18.3 -18.3 | 1.0
N13 62.7 7.7 7.7 3.7 -238.7 |-238.7( -0.2
N12 58.3 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 0.3
N11 53.9 -42.1 -42.1 7.6 6.4 6.4 -0.5
N10 49.5 -44.4 -44.4 | 15.6 6.1 6.1 -2.3
N9 45.1 -31.3 -31.3 | 29.3 3.9 3.9 -5.6
N8 40.7 -14.1 -14.1 | 59.3 1.5 1.5 | -19.3
N7 36.3 0.0 0.0 | 600.7 0.0 0.0 15.0
N6 31.9 8.0 8.0 | -51.9 -0.9 -0.9 4.4
N5 27.5 10.9 10.9 | -16.4 -0.4 -0.4 2.3
N4 231 8.6 8.6 -7.3 0.3 0.3 1.7
N3 18.7 0.0 0.0 -5.3 0.0 0.0 1.3
N2 14.3 -5.5 -55 | -53 -1.7 -1.7 0.7
N1 9.9 -9.7 9.7 | -5.8 -0.6 -0.6 0.6
PB 5.5 0.0 0.0 -8.5 0.0 0.0 0.5
Max= 71.7 71.7 | 600.7 | 238.7 | 238.7| 19.3

Tabla A25. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en L para el evento 04-3

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A , enGal|F,ent[V,ent
AP2 91.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6
AP1 81.9 32.1 321 |-120.6] -11.0 -11.0 | 291
AZ 75.9 0.0 0.0 12.7 0.0 0.0 -9.4
N15 71.5 -31.9 319 | -7.7 9.3 9.3 1.1
N14 67.1 -60.0 -60.0 | -21.0 20.1 20.1 7.5
N13 62.7 -74.8 -74.8 | -28.3 29.8 298 | 11.6
N12 58.3 0.0 0.0 | -27.3 0.0 0.0 12.0
N11 53.9 -72.2 -72.2 | -23.7 16.2 16.2 | 11.5
N10 49.5 -36.9 -36.9 | -20.2 11.3 1.3 | 115
N9 451 -19.0 -19.0 | -21.1 6.6 6.6 15.5
N8 40.7 -7.5 -7.5 | 97.3 2.6 2.6 | -4508
N7 36.3 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 | -11.7
N6 31.9 4.3 4.3 6.3 -1.3 -1.3 | 6.3
N5 27.5 6.2 6.2 6.2 -0.6 -06 | 4.2
N4 23.1 5.3 5.3 6.0 0.5 0.5 -2.9
N3 18.7 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 -2.2
N2 14.3 -3.3 -3.3 3.6 -1.7 1.7 | 241
N1 9.9 -8.5 -8.5 25 -0.6 -06 | -2.0
PB 5.5 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 -1.9
Max= 74.8 74.8 | 120.6 29.8 29.8 |4508.2

Para el edificio SIS se utilizaron dos modelos desarrollados por Morales (2005), en los que se
toma en cuenta simplificaciones de analisis que permiten reproducir la respuesta del edificio
ante sismos intensos. El primer modelo se utilizé para reproducir la respuesta del sismo 01-1 y
el segundo modelo se sometio a la excitacion del sismo intenso simulado, en la direccion L del
edificio (Morales, 2005).
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Tabla A26. Resultados de lainterpolacion de sefiales en aceleracion, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en T para el evento 01-1

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal| F,ent V,ent [A,enGal| F,ent V,ent
N16 66.15 -33.4 -22.4 -22.4 -33.4 -22.4 -22.4 -33.4 -22.4 -20.9
N15 62.35 -29.5 -17.5 -39.9 -4.3 -2.6 -25.0 -6.5 -3.8 -24.8
N14 58.53 -10.4 -6.7 -46.6 18.0 11.6 -13.4 15.9 10.2 -14.6
N13 54.93 15.3 9.6 -37.0 32.6 20.5 71 32.1 20.2 5.6
N12 51.33 411 25.8 -11.2 411 25.8 32.9 411 25.8 31.6
N11 47.73 57.1 36.2 25.0 43.3 27.4 60.3 423 26.8 58.4
N10 44.13 56.1 35.9 60.9 39.3 251 85.4 36.2 231 81.5
N9 40.53 39.2 25.2 86.1 291 18.7 104.2 253 16.3 97.8
N8 36.93 12.8 8.2 94.4 12.8 8.2 94.4 12.8 8.2 106.0
N7 33.33 -13.8 -8.9 85.4 -0.7 -0.4 112.0 -1.1 -0.7 105.3
N6 29.73 -29.3 -19.0 66.4 -8.8 -5.7 106.3 -10.4 -6.8 98.6
N5 26.13 -27.6 -18.1 48.2 -11.6 -7.6 98.7 -13.4 -8.8 89.7
N4 22.53 -9.1 -6.1 422 -9.1 -6.1 92.6 -9.1 -6.1 83.8
N3 18.93 19.9 13.4 55.5 -1.3 -0.9 91.7 29 1.9 85.7
N2 15.33 495 33.7 89.2 11.8 8.0 99.7 19.5 13.3 99.0
N1 11.73 73.0 49.9 139.1 30.1 20.6 120.3 39.6 27.0 126.0
PB 8.13 87.6 69.2 208.3 53.8 425 162.8 61.4 48.6 174.6
SOT 3.9 88.4 94.6 302.9 88.4 94.6 257.4 88.4 94.6 269.2

Tabla A27. Resultados de la interpolacién de sefales en aceleracién, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en L para el evento 01-1

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal| F,ent V,ent |A enGal| F,ent V,ent
N16 66.15 -23.9 -16.0 -16.0 -23.9 -16.0 -16.0 -23.9 -16.0 -15.8
N15 62.35 -22.0 -13.1 -29.1 -18.4 -10.9 -27.0 -19.1 -11.3 =271
N14 58.53 -19.4 -12.4 -41.5 -14.6 -9.4 -36.3 -15.2 -9.8 -36.9
N13 54.93 -15.9 -10.0 -51.5 -12.6 -7.9 -44.2 -12.8 -8.0 -44.9
N12 51.33 -12.0 -7.5 -59.0 -12.0 -7.5 -51.7 -12.0 -7.5 -52.4
N11 47.73 -9.0 -5.7 -64.7 -12.8 -8.1 -59.9 -13.2 -8.3 -60.7
N10 4413 -9.1 -5.8 -70.5 -15.2 9.7 -69.6 -16.0 -10.2 -71.0
N9 40.53 -13.9 -8.9 -79.5 -19.0 -12.2 -81.8 -20.0 -12.9 -83.8
N8 36.93 -24.4 -15.7 -95.2 -24.4 -15.7 -97.6 -24.4 -15.7 -99.6
N7 33.33 -40.3 -26.1 -121.3 -52.2 -33.8 -131.4 -53.2 -34.5 -134.1
N6 29.73 -59.8 -38.9 -160.2 -73.2 -47.7 -179.0 -75.6 -49.2 -183.3
N5 26.13 -79.6 -52.4 -212.6 -87.6 -57.6 -236.6 -90.3 -59.4 -242.7
N4 22.53 -95.2 -63.3 -275.8 -95.2 -63.3 -299.9 -95.2 -63.3 -305.9
N3 18.93 -103.4 -69.6 -345.4 -96.1 -64.6 -364.5 -91.0 -61.2 -367.2
N2 15.33 -101.5 -69.0 -414.4 -90.3 -61.4 -426.0 -80.6 -54.8 -422.0
N1 11.73 -89.0 -60.8 -475.2 -77.7 -53.1 -479.0 -65.9 -45.0 -467.0
PB 8.13 -66.5 -52.6 -527.8 -58.4 -46.2 -525.2 -48.8 -38.6 -505.6
SOT 3.9 -27.2 -29.1 -556.9 -27.2 -29.1 -554.3 -27.2 -29.1 -534.7

Tabla A28. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en T para el evento 01-1

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A,enGal|F,ent|V,ent
N16 66.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6
N15 62.35 85.4 854 | 374 -50.3 -50.3 0.8
N14 58.53 2727 | 2727 71.2 11.7 11.7 | -8.7
N13 54.93 -112.8 |-112.8] 1191 1.5 1.5 20.9
N12 51.33 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 3.8
N11 47.73 24.2 24.2 |-1411 2.4 2.4 3.1
N10 4413 29.9 299 | -40.3 8.1 8.1 4.6
N9 40.53 25.7 25.7 | -21.0 13.3 13.3 6.1
N8 36.93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | -124
N7 33.33 95.2 95.2 | -31.1 -64.2 -64.2 | 6.0
N6 29.73 70.0 70.0 | -60.1 -18.3 -18.3 7.3
N5 26.13 58.0 58.0 |-104.5| -15.7 -15.7 9.0
N4 22.53 0.0 0.0 [-119.5 0.0 0.0 9.5
N3 18.93 106.7 106.7 | -65.1 316.0 | 316.0| 6.5
N2 15.33 76.3 76.3 | -11.8 -66.2 -66.2 0.7
N1 11.73 58.7 58.7 | 135 -31.3 -31.3| 438
PB 8.13 38.6 386 | 21.8 -14.1 -141 | -7.2
SOT 3.9 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 -4.6
Max= 272.7 | 272.7| 141.1 316.0 | 316.0| 20.9
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Tabla A29. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en L para el evento 01-1

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A , enGal|F,ent[V,ent

N16 66.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
N15 62.35 16.3 16.3 7.3 -3.4 -34 | -04
N14 58.53 24.4 244 | 124 -4.2 42 | 14
N13 54.93 20.9 209 | 141 -1.8 -1.8 | 1.5
N12 51.33 0.0 0.0 12.3 0.0 0.0 -1.3
N11 47.73 -42.0 420 7.5 -2.6 26 | 14
N10 44.13 -66.2 -66.2 ( 1.3 -5.5 -55 | -2.0
N9 40.53 -37.0 -37.0 | -3.0 -5.2 52 | 25
N8 36.93 0.0 0.0 -2.5 0.0 0.0 -2.1
N7 33.33 -29.5 -29.5 | -8.3 -2.0 -20 | -21
N6 29.73 -22.5 -225 | -11.8 -3.3 -3.3 -2
N5 26.13 -10.0 -10.0 | -11.3 -3.1 -3.1 -2.5
N4 22.53 0.0 0.0 -8.7 0.0 0.0 -2.0
N3 18.93 7.1 7.1 -5.5 5.3 5.3 -0.7
N2 15.33 11.1 11.1 -2.8 10.7 10.7 0.9
N1 11.73 12.7 12.7 | -0.8 15.2 15.2 25
PB 8.13 12.2 12.2 0.5 16.4 16.4 3.7
SOT 3.9 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 3.5
Max= 66.2 66.2 | 14.1 16.4 16.4 3.7

Tabla A30. Resultados de lainterpolaciéon de sefiales en aceleracion, fuerza en entrepiso
y cortante en entrepiso en L para la simulacién SIM81

Nivel H Modelo Newton Segmentada
(m) A, en Gal F,ent V,ent A,enGal| F,ent V,ent |A enGal| F,ent V,ent
N16 66.15 -385.7 -258.6 -258.6 -385.7 -258.6 -258.6 -385.7 -258.6 -260.8
N15 62.35 -429.3 -254.6 -513.2 -416.8 -247.2 -505.8 -427.3 -253.4 -514.2
N14 58.53 -461.3 -296.0 -809.2 -460.8 -295.6 -801.4 -471.0 -302.2 -816.4
N13 54.93 -498.6 -313.1 -1122.3 -514.1 -322.8 -1124.2 -520.9 -327.1 -1143.4
N12 51.33 -578.8 -363.4 -1485.7 -578.8 -363.4 -1487.6 -578.8 -363.4 -1509.9
N11 47.73 -707.7 -448.4 -1934.0 -654.9 -415.0 -1902.5 -661.9 -419.3 -1929.2
N10 4413 -829.1 -530.0 -2464.1 -742.5 -474.7 -2377.2 -752.9 -481.3 -2410.6
N9 40.53 -908.8 -584.2 -3048.2 -841.5 -540.9 -2918.1 -852.9 -548.3 -2958.8
N8 36.93 -951.9 -615.2 -3663.5 -951.9 -615.2 -3533.4 -951.9 -615.2 -3574.0
N7 33.33 -950.4 -616.3 -4279.8 -906.9 -588.1 -4121.5 -904.4 -586.5 -4160.5
N6 29.73 -887.9 -577.7 -4857.5 -847.7 -551.5 -4673.0 -849.2 -552.5 -4713.0
N5 26.13 -789.0 -518.9 -5376.3 -774.1 -509.0 -5182.0 -776.3 -510.5 -5223.5
N4 22.53 -686.2 -456.1 -5832.4 -686.2 -456.1 -5638.1 -686.2 -456.1 -5678.0
N3 18.93 -580.2 -390.1 -6222.5 -584.0 -392.7 -6030.8 -570.6 -383.7 -6061.7
N2 15.33 -463.2 -315.0 -6537.6 -467.6 -318.0 -6348.8 -445.3 -302.8 -6364.5
N1 11.73 -324.2 -221.3 -6758.9 -336.8 -229.9 -6578.7 -310.2 -211.7 -6576.2
PB 8.13 -171.4 -135.5 -6894.3 -191.7 -151.5 -6730.2 -170.7 -134.9 -6711.1
SOT 3.9 -23.7 -25.4 -6919.7 -23.7 -25.4 -6733.4 -23.7 -25.4 -6714.3
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Tabla A31. Errores estimados en los métodos de interpolacion tomando como referencia
los valores del modelo en L para el evento simulado SIM81

Nivel H Newton Segmentada
(m) A,enGal|F,ent|V,ent|A , enGal|F,ent[V,ent
N16 66.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8
N15 62.35 29 29 1.5 -2.5 25 | 1.7
N14 58.53 0.1 0.1 1.0 2.2 22 | 1.9
N13 54.93 -3.1 -3.1 -0.2 -1.3 1.3 | 1.7
N12 51.33 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 -1.5
N11 47.73 7.5 7.5 1.6 -1.1 -1.1 -1.4
N10 44.13 10.4 10.4 3.5 -1.4 14 | 14
N9 40.53 74 74 4.3 -1.4 14 | 14
N8 36.93 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 -1.2
N7 33.33 4.6 4.6 3.7 0.3 0.3 -0.9
N6 29.73 4.5 4.5 3.8 -0.2 -0.2 -1
N5 26.13 1.9 1.9 3.6 -0.3 -0.3 | -0.8
N4 22.53 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 -0.7
N3 18.93 -0.7 -0.7 3.1 23 23 -0.5
N2 15.33 -0.9 -0.9 29 4.8 4.8 -0.2
N1 11.73 -3.9 -3.9 27 7.9 7.9 0.0
PB 8.13 -11.8 -11.8 | 24 11.0 11.0 0.3
SOT 3.9 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.3
Max= 11.8 11.8 4.3 11.0 11.0 1.9

Tabla A32. Cortantes y coeficientes sismicos estimados con el modelo analitico y los
meétodos de interpolacién en edificio TC

Evento Método Cortante, en t Coeficiente sismico
T L T L

ETABS 85.7 1121 0.0033 | 0.0043

04-1 Newton 85.3 1121 0.0033 | 0.0043
Segmentadal 84.6 111.7 0.0033 | 0.0043

ETABS 19.6 34.1 0.0008 | 0.0013

04-3 Newton 21.4 34.1 0.0008 | 0.0013
Segmentada 21.2 34.8 0.0008 | 0.0013

ETABS 3605.2 | 3531.0 0.140 0.137

SCT Newton 3602.2 | 35514 0.140 0.138
Segmentada| 3580.0 | 3519.2 0.139 0.136

Tabla A33. Errores estimados en cortantes y coeficientes sismicos estimados con los
meétodos de interpolacién respecto al modelo analitico del edificio TC

Evento Método Cortante, en t Coeficiente sismico
T L T L
04-1 Newton -0.4 0.0 -0.4 0.0
Segmentada| -1.2 -0.3 -1.2 -0.3
04-3 Newton 8.8 0.1 8.8 0.1
Segmentada 7.9 2.0 7.9 2.0
scT Newton -0.1 0.6 -0.1 0.6
Segmentada| -0.7 -0.3 -0.7 -0.3

Tabla A34. Cortantes y coeficientes sismicos estimados con el modelo analitico y los
métodos de interpolacién en edificio SIS

Evento Método Cortante, en t Coeficiente sismico
T L T L

ETABS 302.9 556.9 0.025 0.046
011 Newton 292.4 570.3 0.024 0.047
Segmentada| 269.2 534.7 0.022 0.045
ETABS 6919.7 0.576
SIM81 Newton 7449.4 0.620
Segmentada 7326.8 0.610

66



COMPARACION DE DOS METODOS DE INTERPOLACION EN EN EL CALCULO DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL

Tabla A35. Errores estimados en cortantes y coeficientes sismicos estimados con los
meétodos de interpolacién respecto al modelo analitico del edificio SIS

Evento Método Cortante, en t Coeficiente sismico
T L T L
01-1 Newton -3.5 2.4 -3.5 2.4
Segmentada| -11.1 -4.0 -11.1 -4.0
Newton 7.7 7.7
SIM81 Segmentada 5.9 5.9

En las tablas A33 y A35 se resumen los errores estimados en los procesos de interpolacion y
los modelos analiticos en ambos edificios, se pude notar como los coeficientes estimados con
ambos métodos son muy similares.
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Figura A9. Comparacion de los métodos de interpolacion en el edificio TC para el sismo
del 19 de septiembre de 1985 en el componente T
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Figura A10. Comparacion de los métodos de interpolacion en el edificio TC para el sismo
del 19 de septiembre de 1985 en el componente L
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Figura A11. Comparacion de los métodos de interpolacion en el edificio TC para el sismo
del 04-1 en el componente T
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Figura A13. Comparacion de los métodos de interpolacion en el edificio TC para el sismo
del 04-3 en el componente T
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Figura Al14. Comparacion de los métodos de interpolacion en el edificio TC para el sismo
del 04-3 en el componente L
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Figura A16. Comparacion de los métodos de interpolacion en el edificio SIS para
el evento 01-1 en el componente T
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Figura A17. Comparacion de los métodos de interpolacién en el edificio SIS para el
evento 01-1 en el componente L
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Apéndice B. FRECUENCIAS Y FUNCIONES DE TRASFERENCIA DE LAS FASES DE LOS
SISMOS

Las tablas B1 a B8 vy las figuras B1 a B24 resumen la informacion de las frecuencias que se
determinaron con los analisis de fases del sismo asi como la variacién de frecuencia calculada
respecto a eventos de pequefa intensidad. Para el edificio JAL se consideraron dos referencias
en vista de los cambios en las propiedades dinamicas del edificio que experimentd después de
su segunda rehabilitacion; se tomé el evento 93-3 como referencia para los eventos registrados
antes de la segunda rehabilitaciéon (93-11, 94-3 y 95-1) y el 97-2 para los eventos posteriores a
la segunda rehabilitacion (97-2, 99-1 y 99-3). Para el edificio PC se consideraron como
referencia las frecuencias identificadas en el evento 90-1. En el edificio SIS se selecciono el
evento 01-3 de baja intensidad como referencia. Para el edificio TC se consideraron las
frecuencias estimadas en el evento 04-2 como referencia.

Con las referencias seleccionadas de sismos de baja intensidad es posible determinar las
variaciones de frecuencia y las pérdidas de rigidez de la estructura, al mismo tiempo que se
hace evidente la respuesta de la estructura ante solicitaciones sismicas de variada intensidad.

En los sismos de pequefia intensidad, la fase inicial y final del sismo resultan ser practicamente
iguales.

Tabla B1. Frecuencias calculadas en el edificio JAL en T, en la sefial completa y durante
las fases inicial, intensay final del sismo

. Componente T
Evento Frecuencia de Ventana Variacion de fi i
referencia Frecuencia (Hz) ariacion (:/e)recuen(:la Pérdida de rigidez (%)
0

93-3 0.39 Sefial completa 0.39 0.0 0.0
Sefal completa 0.35 11 20
Fase inicial 0.38 1 3

93-11 0.39 Fase intensa 0.35 11 21
Fase final 0.35 11 21
Sefial completa 0.31 19 35
Fase inicial 0.37 6 12

94-3 0.39 Fase intensa 0.31 20 36
Fase final 0.32 18 33
Sefal completa 0.30 24 41
Fase inicial 0.29 26 45

95-1 0.39 Fase intensa 0.29 25 43
Fase final 0.31 21 38
Sefial completa 0.30 22 40
Fase inicial 0.33 14 26

95-2 0.39 Fase intensa 0.30 23 41
Fase final 0.30 22 40

97-2 0.66 Sefal completa 0.66 0 0
Sefial completa 0.52 21 37
Fase inicial 0.52 22 38

99-1 0.66 Fase intensa 0.53 20 37
Fase final 0.51 23 41
Sefial completa 0.44 33 55
Fase inicial 0.53 19 35

99-3 0.66 Fase intensa 0.45 31 53
Fase final 0.44 33 55

99-4 0.66 Sefial completa 0.54 18 33

71



APENDICE B

Tabla B2. Frecuencias calculadas en el edificio JAL en L, en la sefial completa y durante
las fases inicial, intensay final del sismo

. Componente L
Evento Frecuencia de Ventana Variacion de f -
referencia Frecuencia (Hz) ariacion (O?) recuencia | perdida de rigidez (%)
0

93-3 0.65 Sefal completa 0.65 0 0
Sefial completa 0.57 12 23
Fase inicial 0.62 5 10

9311 0.65 Fase intensa 0.57 12 23
Fase final 0.57 12 23
Sefal completa 0.49 25 44
Fase inicial 0.49 24 42

94-3 0.65 Fase intensa 0.49 25 44
Fase final 0.48 26 45
Sefial completa 0.46 29 50
Fase inicial 0.55 15 27

95-1 0.65 Fase intensa 0.46 29 50
Fase final 0.46 29 49
Sefal completa 0.46 29 50
Fase inicial 0.54 16 30

95-2 0.65 Fase intensa 0.46 30 51
Fase final 0.48 26 46

97-2 0.74 Sefial completa 0.74 0 0
Sefal completa 0.62 17 30
Fase inicial 0.78 -6 -12

99-1 0.74 Fase intensa 0.60 18 33
Fase final 0.58 22 40
Sefial completa 0.58 22 39
Fase inicial 0.51 31 52

99-3 0.74 Fase intensa 0.57 23 40
Fase final 0.57 23 40

99-4 0.74 Sefial completa 0.61 18 32

las fases inicial, intensa y final del sismo

Tabla B3. Frecuencias calculadas en el edificio PC en T, en la sefial completa y durante

Frecuencia de

Componente T

Evento referencia Ventana Frecuencia (Hz) Variacién ((j; )frecuenma Pérdida de rigidez (%)
(]
90-1 0.39 Sefial completa 0.39 0 0
Sefal completa 0.35 10 18
Fase inicial 0.39 0 0
95-1 0.39 Fase intensa 0.36 8 16
Fase final 0.36 8 16
97-2 0.39 Sefal completa 0.38 4 7
Sefial completa 0.35 11 20
Fase inicial 0.36 8 16
99-1 0-39 Fase intensa 0.35 11 21
Fase final 0.36 8 15
Sefial completa 0.35 10 19
Fase inicial 0.37 5 9
99-3 0.39 Fase intensa 0.35 10 20
Fase final 0.36 8 15
99-4 0.39 Sefal completa 0.37 12
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Tabla B4. Frecuencias calculadas en el edificio PC en L, en la sefial completa y durante
las fases inicial, intensay final del sismo

. Componente L
Evento Frecuencia de Ventana Variacion de frecuencia
referencia Frecuencia (Hz) act (%) uencl Pérdida de rigidez (%)
0
90-1 0.40 Sefal completa 0.40 0 0
Sefal completa 0.36 9 17
Fase inicial 0.39 1 3
95-1 0.40 Fase intensa 0.35 11 21
Fase final 0.36 9 17
97-2 0.40 Sefal completa 0.38 4 8
Sefal completa 0.36 8 15
Fase inicial 0.38 3 6
99-1 0.40 Fase intensa 0.36 9 17
Fase final 0.37 6 12
Sefial completa 0.36 8 15
Fase inicial 0.39 2 5
99-3 0.40 Fase intensa 0.36 8 15
Fase final 0.36 8 15
99-4 0.40 Sefial completa 0.38 5 10

Tabla B5. Frecuencias calculadas en el edificio SIS en T, en la sefial completa y durante
las fases inicial, intensay final del sismo

Evento Frecuencig de Ventana ) Variacioc':: rgg ?;i?}:nzia ’ .-
referencia Frecuencia (Hz) (%) Pérdida de rigidez (%)
01-1 0.84 Fase final 0.79 6 11
01-2 0.84 Sefial completa 0.82 2 5
01-3 0.84 Sefal completa 0.84 0 0
02-1 0.84 Sefal completa 0.82 3 6
02-2 0.84 Sefal completa 0.84 0 -1
02-3 0.84 Sefial completa 0.83 2 4
07-1 0.84 Fase final 0.77 9 17
Tabla B6. Frecuencias calculadas en el edificio SIS en L, en la sefial completa y durante

las fases

inicial, intensa y final del sismo

Frecuencia de

Componente L

Evento referencia Ventana Frecuencia (Hz) Variacion ((j‘z)frecuencia Pérdida de rigidez (%)
01-1 1.10 Fase final 1.01 8 15
01-2 1.10 Sefal completa 1.03 6 12
01-3 1.10 Sefal completa 1.10 0 0
02-1 1.10 Sefal completa 1.03 7 13
02-2 1.10 Sefial completa 1.03 6 13
02-3 1.10 Sefial completa 1.04 6 11
07-1 1.10 Fase final 1.02 8 14
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Tabla B7. Frecuencias calculadas en el edificio TC en T, en la sefial completa y durante
las fases inicial, intensay final del sismo

. Componente T
Evento Frecuencia de Ventana Variacion de frecuencia
referencia Frecuencia (Hz) (%) Pérdida de rigidez (%)
0
04-1 0.33 Sefal completa 0.31 7 13
04-2 0.33 Sefal completa 0.33 0 0
04-3 0.33 Sefal completa 0.34 -2 -5

Tabla B8. Frecuencias calculadas en el edificio TC en L, en la sefial completa y durante
las fases inicial, intensay final del sismo

Frecuencia de

Componente L

Evento referencia Ventana Frecuencia (Hz) Variacion ?o? )frecuen(;la Pérdida de rigidez (%)
(]
04-1 0.39 Sefial completa 0.38 3 13
04-2 0.39 Sefial completa 0.39 0 0
04-3 0.39 Sefial completa 0.40 -3 -6
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Figura B2. Fases identificadas en el sismos 93-11, edificio JAL
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Figura B3. Fases identificadas en el sismos 94-3, edificio JAL
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Figura B4. Fases identificadas en el sismos 95-1, edificio JAL
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Figura B5. Fases identificadas en el sismos 95-2, edificio JAL
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Figura B8. Fases identificadas en el sismos 99-3, edificio JAL
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Figura B10. Fases identificadas en el sismos 90-1, edificio PC
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Figura B11. Fases identificadas en el sismo 95-1 edificio PC
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Figura B12. Fases identificadas en el sismo 97-2 edificio PC
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Figura B13. Fases identificadas en el sismos 99-1, edificio PC
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Figura B14. Fases identificadas en el sismos 99-3, edificio PC
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Amplitudes

Amplitudes
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20
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20

60
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20

80

60

40

20

Sefial completa Fase inicial

Fase intensa Fase final
30 30 30
; ‘ 20 — 20 — | 20 —
| I N | 99-4enT
B 10 - | 10 10 — /‘
1 1 1 f
T 0 i 0 T 0 T
40 40 40
, 30 30 — 30 —
1 i i 99-4enlL
B 20 20 20 |
T 10 10 — ’ 0
VAN ]L_/J ! JLWAN BLEAN
LI R B B 0 L B R 0 I R A [ e e e
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Frecuencias, en Hz
Experimental Ajuste
Figura B15. Fases identificadas en el sismos 99-4, edificio PC
Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
50 50 50
4 r 40 40 ‘ 40 ‘
4 | 30 30 30 o 01-1enT
4 f 20 | 20 | 20
] \ 10 o \ 10 o 10 — )\
1o S w\h-._.; S R W J »\L,,.,JL“_J o Ik J \UL__J o Il \‘.l.uJL M
e e E e R B e B A e e e
30 30 30
i \ 20 | . 20 — . 20 . 01-1enlL
| 10 ‘ 10 ‘ 10 '
' {'\ Il I N
L v M) A M S M)
e 0 T T 0 1T T 0 T T T
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Frecuencias, en Hz
— Experimental Ajuste
Figura B16. Fases identificadas en el sismos 01-1, edificio SIS
Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
60 60 60
7 40 40 “ 01-2enT
- 20 —| 20 20 4
}"‘tM“‘r == 0 k“"v‘"\ﬁ‘r = 0 H“‘ = ‘M“ij"” 0 e
80 80 80
— 60 60 — 60 —
B 4 , 1 01-2enlL
— 40 —| 40 —| 40 —
- 20 H ‘ 20 + 20 4
4 - J - | 7
ANA . A N4 e _ ANA A NA ]
T T 0 LA s s ey B 0 LB e e I B 0 T
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
) ) Frecuencias, en Hz
Experimental Ajuste
Figura B17. Fases identificadas en el sismos 01-2, edificio SIS

79



APENDICE B

Amplitudes
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Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
60 60 60
i 40 | 40 - ‘ 40 | 01-3enT
- 20 20 — 20 —
\MJ\‘_, \‘,u A‘»_M o \ij\“, e J\q‘w . Nawhod o . Mhd b
I ! T T o 7 7 R : T T 7
50 50 50
- 40 4 40 — 40 —
B 30 - 30 30 | 01-3enlL
- 20 — “ 20 20 |
- 10 — 10 — 10 — ‘
) l"A\.A- // ‘\"q& pnod 1 /""4'\“ / \\rq.ﬁ e ) I‘f’d'\k»// \\’4» — 1 /'/A'\A»// \\J{L ——
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— Experimental Ajuste
Figura B18. Fases identificadas en el sismos 01-3, edificio SIS
Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
50 50 50
= 40 40 —| 40 —
] }‘ 30 30 | 30 02-1enT
] ‘ J 20 o ‘ A 20 + J 20 —| J
- 10 —| \\ JJ 10 —| 10 —
1 Wl NS, 7Y W oW 1/ Wl
T T T [ DA 0 [N B B 0 T T
40 40 40
- ‘ 30 o | 30 30 4
| j J | j 02-1enlL
— 20 + ‘ 20 | 20 + ‘
- | 10 —| } 10 —| l 10 — J\
T M T T N J N -
— T T 0 T T I 0 T
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Frecuencias, en Hz
— Experimental Ajuste
Figura B19. Fases identificadas en el sismos 02-1, edificio SIS
Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
60 60 60
7 407 407 07 02-2enT
- 20 | 20 | 20 o
b AW o B Won, P W o o o e Won 4
L L B B B LA L LA B B R R =
60 60 60
| 40 40 40 02-2enL
- 20 20 20 o
A\ Ay W A4
= T 0 e e 0 T = 0 R e e

T T
2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15
Frecuencias, en Hz

Experimental Ajuste

Figura B20. Fases identificadas en el sismos 02-2, edificio SIS
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Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
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Frecuencias, en Hz
Experimental Ajuste
Figura B21. Fases identificadas en el sismos 02-3, edificio SIS
Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
30 30 30
i 20 20 20 04-1enT
- J\ “Jb 10 10 10
1 “.h 1 I ‘h | 7»\\&, | 1a wﬂ k
\\\\\\A\\ 0’\"\‘\‘}‘\‘\ 0’\"\‘\‘}‘\“ 0’\"\‘\‘)‘\‘\
30 30 30 —
4 20 | 20 | 20 | 04-1enL
7 JMM o JMM o JU\& 0 /JMM
7LJ‘ N 1o . 1 . 7»" N
I s B e e e e I T e i e e e e N O e o o e
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Frecuencias, en Hz
Experimental Ajuste
Figura B22. Fases identificadas en el sismos 04-1, edificio TC
Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
30 30 30
4 1 20 | \ 20 | |‘ 20 | \ 04-2enT
+ 0 M M M
— 30 30 30
N 20 20 20 04-2enlL
N 10 10 10
AN M sl M i ~ I\“AmAM L i i Al‘mw‘w Lany 1 RS AI‘MM‘A L
7‘v—y—7“—r—r—‘ T T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

Frecuencias, en Hz

Experimental Ajuste

Figura B23. Fases identificadas en el sismos 04-2, edificio TC
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Sefial completa Fase inicial Fase intensa Fase final
40 40 40 40
30 30 30 30
20 H 20 H 20 H 20
7 | 7 7 T |
10 ‘l\ )JL 10 ‘\1 }ﬂm 10 — ‘l| }Am 10 ‘l“ }Am
2 o jﬁ Wl R A W . jﬂ&*,, al L jﬂ‘»"-,} al Ll
g L I e 0 e B (O o s o e o 0 I
=]
=
Q40 40 40 40
£ | 1 | |
<
30 H 30 + 30 H 30
20 20 + 20 H 20
10 — 10 — 10 — 10 —
iy iy 1y 1y
P B Y WO W NIV, S WO NIV N WO Y NV, AN VYO Y NIV,
BT R e e 0 ‘ i 0 ! ‘ i 0 — (R e e
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2.5 0 05 1 15 2 25
Frecuencias, en Hz
Experimental Ajuste

Figura B24. Fases identificadas en el sismos 04-3, edificio TC
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PROPUESTA DE INFORME AUTOMATIZADO

YY) INSTITUTO

DE INGENIERI

UNAM

MONITOREO ESTRUCTURAL
Informe Automaético *

Amplitud (Gal)

Amplitud (Gal)

COMPONENTE T
50
25
0
-25

EDIFICIO :

PC EVENTO : 13/04/2007

Amax
(Gal)
AZOT

43.7

50 4 ;

SOT

0 20

COMPONENTE L
40 -
20 +

40

60

80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)

AZOT

36.2

SOT

1.4

20 4

-20 T

10 -
o7 13.6
-10 4

80 100 120 140 160
Tiempo (s)

*Resultados preliminares y pendientes de confirmarse
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Maximos Intensidad horizontal de Arias en cm/s
. Componente T Componente L Componente
Evento Magnitud Terreno | Sotano | Azotea | Terreno| Sotano | Azotea Evento T f T+L
Aceleracion (cm/s?) 11.0 11.0 62.0 13.6 11.4 62.5 Actual 1.3 1.0 2.3
Velocidad (cm/s) 2.7 24 9.7 34 2.8 9.4 90-1 0.5 0.4 0.9
Actual |Desplazamiento (cm) 1.2 0.7 3.4 1.2 1.0 3.8 95-1 13.1 8.3 21.4
Distorsion de entrepiso (%) 0.13 0.15 99-3 11.0 9.0 20.0
Coeficiente sismico <0.01 <0.01
Aceleracion (cm/s?) - 6.5 38.8 - 5.8 39.7 Sismo 19/09/85 :
Velocidad cm/s - 2.4 14.8 - 1.8 9.5 — . —
901  |Desplazamiento <(cm)) ; 0.9 6.2 - 07 40 larias = 375 cms ; Amay = 162 Gal
Distorsion de entrepiso (%) 0.15 0.09
Coeficiente sismico 0.01 0.01
Aceleracion (cm/s?) - 30.1 195.4 - 325 150.9 Estado fisico:
Velocidad (cm/s) - 9.1 47.3 - 9.1 36.2 VERDE
95-1 Desplazamiento (cm) - 3.3 21.8 - 3.3 17.2
Distorsion de entrepiso (%) 0.55 0.36
Coeficiente sismico 0.04 0.04
Aceleracion (cm/s?) 27.0 28.9 220.3 23.4 23.5 113.8
Velocidad (cm/s) 7.6 7.6 39.3 7.7 7.6 27.3
99-3 Desplazamiento (cm) 2.6 2.7 16.2 3.0 2.7 12.9
Distorsion de entrepiso (%) 0.47 0.20
Coeficiente sismico 0.03 0.03
Frecuencia fundamental, en Hz
Sefal completa Fase final
Evento Fecha T T T T
Actual 13/04/07 0.36 0.40 0.39 0.39
90-1 15/06/99 0.39 0.40 0.39 0.40
95-1 31/05/90 0.36 0.36 0.36 0.36
99-3 14/09/95 0.35 0.35 0.34 0.36
Variacion de frecuencia fundamental, en (%)
Sefal completa Fase final
Evento Fecha T T T T
Actual* 13/04/07 8 0 0 3
90-1 15/06/99 0 0 0 0
95-1 31/05/90 8 11 8 9
99-3 14/09/95 10 8 8 8




PROPUESTA DE INFORME AUTOMATIZADO

Amplitud

Amplitud

30

COCIENTE ESPECTRAL COMPONENTE T

SENAL COMPLETA

Azot/Sot

30

Azot/Ter

25 1

20 4

Frecuencia (Hz)

87

FASE FINAL, INTERVALO (134 a 200 s)

3 Azot/Sot

20 Azot/Ter

Frecuencia (Hz)

EVENTO
Actual

*Fase final = sefial completa
por ser eventos de pequefia intensidad
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Amplitud

Amplitud

30

SENAL COMPLETA

Azot/Sot

COCIENTE ESPECTRAL COMPONENTE L

Frecuencia (Hz)

88

30

FASE FINAL, INTERVALO (120 a 200 s)

Azot/Sot

Frecuencia (Hz)

EVENTO
— Actual
. 90-1*

95-1
99-3
99-4*

*Fase final = sefial completa
por ser eventos de pequefia intensidad




PROPUESTA DE INFORME AUTOMATIZADO

Amplitud (cm/s) Amplitud (cm/s) Amplitud (cm/s)

Amplitud (cm/s)

ESPECTROS DE FOURIER, COMPONENTE T

SENAL COMPLETA FASE FINAL, INTERVALO (134 a 200 s)
2000 Azotea esquina AZE 300 Azotea esquina AZE
i |
1600 - i 250
b |
b 200 - |
1200 |} !
| i
| 150 4 ||
i i
800{ | [
| 100 4 (LKA
b
1|
400 - ;.f so | 1101
I I R
¢ 3 \ .
0 T T ¥ T 7 0 T 7 7 ¥ ¥
0.2 0.7 1.2 1.7 22 2.7 3.2 0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2
1200 Azotea centro AC 300 Azotea centro AC
250 4
{
200 -
i
150 4 |y
1
100 4

1.7 22 27 3.2 0.2 0.7 1.2 1.7 22 27 3.2

300 Sétano SOT 5 Sétano SOT

250

2.2 2.7 3.2 2.7 3.2
300 Terreno TER 50 Terreno TER
250 f
4
200 |
1504 1
h,
104 i
Yo
s0{ |\
By M)
o & i | T ; : ; : ;
0.2 0.7 12 1.7 2.2 2.7 3.2 17 2.2 2.7 3.2
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
EVENTO
Actual
—_ 901"
———— 951
-------- 99-3
99-4*
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Amplitud (cm/s)

Amplitud (cm/s)

Amplitud (cm/s)

SENAL COMPLETA

Azotea centro

ESPECTROS DE FOURIER

, COMPONENTE L
FASE FINAL, INTERVALO (120 a 200 s)

Azotea centro

1200 300
1000 - 250 :
;l
800 - )
600 1
400
200
0 : ‘
0.2 22 2.7 3.2 2.7 3.2
27 32
250 Terreno e Terreno
40 -
200 35 4
304
150 bt
25 1 i
20 -
100 -
15 |
50 104
2 4
N 50V
. ¥
0 7 ; T T T 0 T T 7 T T
0.2 0.7 1.2 1.7 22 27 3.2 0.2 0.7 1.2 1.7 22 27 32
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
EVENTO
Actual
90-1*
- 95-1
-------- 99-3
99-4*

90

*Fase final = sefial completa

por ser eventos de pequefia intensidad



Apéndice D. PROGRAMA DE COMPUTO AlertaE

D1 Estructura y funcionamiento del programa

El programa de monitoreo fue desarrollado en Visual Basic 6.0, algunas librerias numéricas
fueron compiladas en Fortran 90.

Al ser instalado, el programa requiere de tres carpetas; la primera donde se almacena la
informacion de los edificios que se pretende estén bajo monitoreo, asi como de informacion
concerniente del personal al que se debe notificar, la segunda es una carpeta de
almacenamiento en la que se depositan archivos temporales que el programa genera al
procesar y analizar la informacién, la tercera carpeta es donde se guarda la informacién que ya
ha sido procesada.

El programa requiere de los siguientes archivos y carpetas

1. Creacidon de dos carpetas, la primera se emplea para almacenar los archivos de los
sismos identificados para cada edificio y la segunda se ocupa para los procesos de
analisis a manera de carpeta temporal, los nombres pueden ser arbitrarios.

2. Crear cuatro archivos de datos a partir de los cuales el programa cargara la
informaciéon necesaria para efectuar los procesos. En el primero se encuentra la
informacion del edificio como coordenadas y claves de los sensores, asi como
parametros del analisis para correccion de linea base, integracion del registro, filtrado,
polaridad y sincronizado de las sefales. La segunda base contiene los parametros para
el andlisis en la frecuencia: filtrado, suavizado, taper y puntos de procesamiento. La
tercera contiene informacion de las distorsiones de entrepiso. La cuarta contiene las
coordenadas de los puntos donde se hara la generacion de sefiales.

Cuando el programa detecta la existencia de un nuevo evento sismico crea una carpeta
principal con el nombre del edificio del cual provienen los datos, asi como la fecha de este; con
estos datos procedera a la etapa de procesamiento (figura D1 y D2). La informacién se
administra en una carpeta llamada “Edificios”, que es donde el programa concentrara todo la
informacion que se genere.

w| Configuracion de eventos histdricos Q@E|

| = ¢ [Diseo local] ﬂ

[ [y

Base de datos de edificios

Lista de edificos disponibles en la base

wTTC
v PC

B

v EJ

L

er sismas procesados

Figura D1. Ventana de edificios detectados con evento sismicos
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SISTEMA AUTOMATICO DE MONITOREO

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

PROCESANDO ARUHIVD.  PCTSEAT0AT ]

[ Pommmee | Coerin | Criman |

Figura D2. Ventana del programa de monitoreo

La informacién se ordena en carpetas donde se indica el nombre del edificio y la fecha del
sismo (figura D3). Posteriormente el programa presenta la ventana de andlisis e indica la
referencia que utilizo para el proceso de sincronizacion de los registros (figura D4).

& sismos PC

Archivo  Edicion  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayoda

entrés > I’f f‘jEﬂsqueda ” ~ Carpetas v
: Direccién E:\Edificioslsismos PC

Mombre Tamafio  Tipo Ferha de modificacion

|C)PCO0-1{90-05-31) Carpeta de archivos 12062003 06:01 &...

IC)PCI3-4(15-05-93) Carpeta de archivos 26/06/2008 11:29p...

Otros sitios IIPCO3-11(24-10-93) Carpeta de archivos 26/06§2008 11:31 p...
|C)PC94-1(23-05-94) Carpeta de archivos 26/06/2008 11:41 p...

I3 Edificios 155 PCO4-G10-12-94) Carpetade archivos  12/06{2008 06:01 a...
u:] IMis documentaos ) PCOS-1(14-09-95) Carpeta de archivos 12/06{2008 06:01 ...
|25 Documentos compartidos I:ﬂ PC95-2(09-10-95) Carpeta de archivos 12/06{2008 D6:02 a..,
!J i pC I@ PCO7-1(11-01-97) Carpeta de atchivos 26J06J2008 11136 p...
[C)PC97-2022-05-97) Carpeta de archivos 26/06/2008 11:40p..,

8 Mis sitios de red

|2 PCIS-1£15-06-99) Carpetade archivos  12/06/2008 06:02 a...
) PCo9-2(21-06-99) Carpeta de archivos 12/06/2003 06:0Z &...
) PC99-3(30-09-99) Carpeta de archivos 12062008 06:01 &...

) PCo9-4(20-12-99) Carpeta de atchivos 12062003 06:02 a...

Detalles

sismos PC
Carpeta de archivas

Fecha de modificacion: Jueves, 26 de

dd/mm/aa
Edificio: FC Sismo: 2912/3 & I~ Mosttar difersncia ds prtos
P R Hora deinicio | Dif. detismpo Acslerecidn | Acslerecion | Acsleresian
~ Velooidad RESRRRT |\ ™ (| i g || P (|Gt (el | o e e || et () |t ()
¢ Desplazaniento ACL L B 2408 24.08 1310
- 3 1041300 ACT i 51 16.47 1620 AB47
Mostrar ardficas
ACv v HO 240 133 240
Fases del sismo BEL L NO .48 648 23
4 10365 00 AET i MO 26.40 2357 2540
Pardmetros del pracesa
BEYV v NO 260 193 360
Intervalos de frecuencia SEL L 5 505 5.05 505
& 05210626 | 1041600 8T T HO 408 337 408
Generacién de sefiales
SV v NO 202 1.82 202
Descampasicién del 7EL L 51 430 430 413
i
mevimen? 5 1048500 7ET T o 421 42 420
Distorsicnes de entrepiso | EV v NO 1.80 1.3 180
6L L 51 11.54 1088 4154
Cocientes espectrales
1 1036200 6CT T NO 8.24 .65 824
Intensidad de &rias, en cm/s BEV ki No 204 204 183
BEL L 51 1271 1230 1271
e mn 2 0521:06.26 | 1047300 EET T NO 17.17 1717 16.28
Enl 224 BEV v NO 300 157 -3.00
T+l 535 ECL L sl 5.21 521 457
—_——— 7 1033200 ECT i N 373 373 321
RBPmCESD‘ = ECv v HO 132 1.32 108
Salir EOL L NO 550 5.50 532
g 10361.00 E0T i 51 484 484 353
EQv v HO 138 138 128
SCL L NO 1.41 1.4 122
10 05210565 | 1056500 oot B NO 113 213 2o
o un e o eon

Figura D4. Ventana que muestra los datos de los archivos procesados

Adicionalmente es posible consultar el resultado del proceso de forma grafica (figuras D5 y D6)
y en su defecto redefinir los parametros para un nuevo procesamiento (figura D7).
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= Historias E:\Edificiosisismos PCAPC99-4(29-12-99)\PCEC9912.291

[Acel-3.6799. en Gal

[t-63.25.ens

s | em | @om

1

26-30

Y

T

7EL

Figura D5. Graficas de archivos procesados

= Fases del sismo Q@Jg|

|Amphtud = -1617[Gal] ‘Tlempu = 79.3545] E
Componente T
Fase intensa \SCT -
Fase il
007 1] s
[rms 0103 I
Componente L
[Fase intenga |SCL -
0008 | arme U005
[Bime:0.021 : :

Regiesar

Limites originales

Definir limites Porcentajes Arias |

Salir |

Figura D6. Ventana que muestra la identificacién de las fases del sismo

= Datos del proceso

Frecuencia

Parametros

v Comeccidn de linea base

Tiempa inicial. ens [

Tiempa final, en s 10

v Filttado Butterworth
Frairy 01
Fmax an
Mepolos |4

v Taper

Porcentaje

[ s

* Pasaaltas
" Pasa banda

" Pasa bajas

Salir

s, Datos del proceso

Tiempo

Pardmetros

Tipo de analisis 1 ﬁ Autornética 1

NP

NFFC
NFFS
NFFT

v Suavizado

Tipo de suavizado| 1 ﬁ Trifunac (1975]

Frecuencia

v Taper

Parcentsie [ 15
[ aooon
32768 —
15 o
d

FS

[ 1B

Salir

Figura D7. Ventana en la que se especifican los parametros del proceso en el tiempo y en la
frecuencia.

Existe también la posibilidad de indicar el tipo de proceso que se desee como el calculo de
distorsiones, definiciéon de intervalos de frecuencia y modos a identificar para el proceso
espectral, asi como cocientes espectrales (figura D8 a D10).
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= Distorsiones de entrepiso g@@
Superiar Inferior Altura, en m Componente
[Aact-en T v|MizenT |l 1587 |T |

|Dist0rsio’n ernitrepisos AZ7N12

X w

X.| & |E IO| Salir ‘

Figura D8. Especificacion de las sefiales empleadas para el célculo de distorsién de entrepiso

si| Limites de frecuencias E|§|E|

Modos: [ 1 =]
=Tl
Componente: T
Limite Limite
Modo| inferior, [Hz] superior, [Hz]
1 0.3 048
Componente: L
Limite Limnite
Modo| inferior, [Hz] superior, [Hz]
1 0.328 05
Componente: R
Limite Limnite
Modo| inferior, [Hz] superior, [Hz]
1 0.41 052
Salir

Figura D9. Ventana en la que se especifican nimero de modos a identificar durante el proceso
espectral e intervalos de célculo para el método de Formenti et al., (1982).

= Cocientes

MNumerador

Denominador  Componente

|acT

~| T

Cocientes existentes

= =

[T T

[11

X2 Salir

jX+.

Figura D10. Especificacion de los cocientes espectrales requeridos durante el andlisis espectral

D2 Consideraciones en el manejo y analisis de datos

La informacion con la que el programa procesa la informacion se suministra dentro de las
bases de datos previamente citadas. El programa permite la verificacién directa de la
informacion por medio de graficas. Si se desea salvar la informacién en archivos de datos, el

programa AlertaE genera archivos de resultados compatibles con Excel.

Los criterios de analisis son introducidos como reglas a través de una ventana de dialogo, en

esta se escriben las condiciones y criterios de evaluacion del estado fisico.

La secuencia de solucion consiste en evaluar primero los indices de respuesta con los
umbrales de dafio. Posteriormente, evalua la condicion general a partir de la respuesta de
estos indicadores con los criterios indicados en el capitulo 2 para cada estado de dafio global

(figura D11).
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w. Evaluacion de dafios

Feglas

R1:[Dfrmex = AMARILLO]
R2: [Csmax = ROJO]

Csrmax j| = j|ROJO j Agregar regla Borrar regla
Metareglas

MR R1=True ¥ R2=True ™ Estado global es : Maranja

F1=True Y R2=True Maranja |

Borar metaregla Evaluar estado global Salir

Figura D11. Especificacién de los criterios de analisis para determinar el estado fisico del edificio
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Apéndice E. VARIACION DE FRECUENCIA EN LOS EDIFICIOS JAL, PC, TCy SIS

Edificio JAL

En el edificio se tiene informaciéon sobre una serie de siete pruebas de vibracion ambiental
realizadas entre 1991 y 1999, de las cuales cinco pertenecen al primer periodo de observacion
y dos al segundo periodo de observacion, después de la segunda rehabilitacion. Esta
informaciéon se encuentra la tabla E1, y se presenta la informacion correspondiente a la
frecuencia del primer modo de vibracion del edificio. Para el primer periodo de observacion se
tomé como referencia las frecuencias de la prueba 1VA y para el segundo periodo las de la
prueba 6VA.

Tabla E1. Frecuencias de VA identificadas en el edificio JAL

Frecuencias, en Hz Variacion, en % Degradacién de K, en %
Evento Fecha Modo Componente Componente Componente
L T R L T R L T

1VA 23-10-91 1 0.73 0.45 0.85 0 0 0 0 0 0
2VA 23-09-92 1 0.73 0.44 0.83 0 2 2 0 4 5
3VA 25-11-93 1 0.70 0.44 0.68 4 2 20 8 4 36
4VA 04-02-95 1 0.64 0.44 0.65 12 2 24 23 4 42
5VA 23-09-95 1 0.65 0.43 0.64 1 4 25 21 9 43
6VA 25-02-97 1 0.78 0.68 1.47 0 0 0 0 0 0
VA 06-07-99 1 0.78 0.64 1.37 0 6 7 0 11 13

Se observa que durante las dos primeras vibraciones, las frecuencias identificadas son
practicamente las mismas. A partir de la tercera vibracion ambiental comienza un incremento
en la variacion. Entre la prueba 3VA y 4VA ocurrié el sismo 94-3 que produjo dafios en
elementos no estructurales que colocaron a la estructurara en estado amarillo. La acumulacién
de los dafios por efecto de los sismos comprendidos desde el inicio del periodo de observacién
hace evidente el proceso gradual de degradacion de rigidez del edificio a medida que se
presentan sismos de mayor intensidad. Esto se hace evidente la direccion L en el primer
periodo de observacion, mientras que para la direccion T lo es a partir de la prueba 2VA.

Entre la prueba 4VA y 5VA, ocurre una variacion del doble respecto a las anteriores, en parte,
esto se explica por los danos ocasionados por el evento 95-1, siendo uno de los mas intensos.
Vale la pena sefnalar que los danos reportados fueron menores a los reportados en los eventos
93-11 y 94-3, razén por la que posiblemente la variacion de frecuencia es mas notable entre las
pruebas 3VA y 4VA en contraste con las pruebas 4VA y 5VA.

Las pruebas 6VA y 7VA corresponden al segunda periodo de observacion, posterior a la
segunda rehabilitacion del edificio, entre estas el edificio muestra igualmente un incremento en
su variacion, en dicho periodo ocurrieron los sismos 97-1, 97-2, 98-1, 99-1 y 99-2; de estos el
mas intenso fue el 99-1. Con la prueba 7VA las frecuencias fundamentales son ligeramente
mayores a las de la prueba previa, se explica en buena medida por las reparaciones de los
aplanados en los muros y columnas realizadas inmediatamente después de ocurrido los
sismos.

Las pruebas de vibracion dan una clara evidencia del proceso de degradacion de rigidez del
sistema, este hecho es atribuible a la acumulacion de los efectos de los sismos ocurridos
durante el periodo de observacion. El decremento de la frecuencia sugiere una pérdida de
rigidez del sistema.

Edificio PC

Este edificio ha experimentado la accion de sismos moderados y se aprecia también un
decremento de la frecuencia fundamental (tabla E2).
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Tabla E2. Frecuencias de VA identificadas en el edificio PC

Frecuencias, en Hz Variacién, en % Degradacion de K, en %
Evento Fecha Modo Componente Componente Componente
L T R L T R L T
VA89 1989 1 0.56 0.56 0.80 0 0 0 0 0 0
VA98 1991 1 0.49 0.44 0.59 13 21 26 23 38 46
VA04-1 2005 1 0.48 0.44 0.59 15 21 26 28 38 46

Es claro observar la variacion de frecuencia que se ha ido experimentando con el tiempo. El
efecto de sismos ocurridos en este periodo de observacidon permite dar cuenta de la
disminucion en la frecuencia de la estructura que se traduce en una pérdida de rigidez gradual,
en menor medida para el componente L y en mayor medida para R. La variacion de frecuencia
identificada con las pruebas de vibracion ambiental muestra un incremento notable respecto a
las obtenidas con registros sismicos, siendo mas evidente en vibracidon ambiental que en los
sismos.

Edificio TC

Debido a que el edificio fue recientemente instrumentado se tienen pocos sismos registrados
con la instrumentacion y todos han sido de pequefia intensidad, no es posible determinar con
apropiada precision la variacion en sus propiedades dinamicas que indiquen el posible
deterioro que la estructura ha sufrido por efecto de sismos pasados. Se sabe que el edificio ha
experimentado sismos intensos como el de septiembre de 1985.

En el edificio se han realizado cinco pruebas de vibracion ambiental de las cuales Trigos (1998)
menciona dos pruebas entre los afios 1987 y 1998, posteriormente se realizaron tres mas en el
afio 2004 (Muria-Vila et al, 2004), las frecuencias identificadas para los modos fundamentales
se resumen en la tabla E3.

Tabla E3. Frecuencias de VA identificadas en el edificio TC

Frecuencias, en Hz Variacién, en % Degradacion de K, en %

Evento Fecha Modo Componente Componente Componente
L T R L T L T R
VA87 marzo, 1987 1 0.40 0.32 0.52 0 0 0 0 0 0
VA98 octubre, 1998 1 0.40 0.36 0.54 1 -11 -3 2 -23 -6
VA04-1 30-marzo-2004 1 0.39 0.34 0.54 2 -7 -3 4 -14 -7
VA04-2 01-abril-2004 1 0.39 0.38 0.55 4 -19 -6 7 -41 12
VA04-3 06-octubre-2004 1 0.42 0.37 0.56 -4 -14 -8 -8 -31 -17

Nota: El signo negativo indica que la frecuencia es mayor a la de referencia

En las frecuencias fundamentales identificadas se observa que existe una ligera variacion de
frecuencia en el componente L en las vibraciones de 1998 y las dos primeras realizadas en el
2004. Sin embargo, en las ultimas se observa un incremento en la frecuencia fundamental
respecto a la vibracion de referencia VA87.

Las fluctuaciones encontradas pueden ser en parte evidencia del efecto de la consolidacién del
suelo, efecto que seria corroborado al observar la variacion en el periodo dominante del suelo.
En la tabla E4 y figura E1 se muestran los periodos del suelo identificados en la estacion SCT y
a partir de registros sismicos en el edificio por Camargo (2007).

Tabla E4 Determinacién del periodo dominante del suelo para varios eventos sismicos

T,ens
Estaciéon| Fecha Magergtud Cociente de Nakamura | Espectro de respuesta
T L T L
19/09/1985 8.1 2.02 2.01 2.05 2.06
30/09/1999 7.6 2.07 217 23 2.05
SCT [08/10/2001 6.1 2.05 2.05 1.63 1.8
22/01/2003 7.6 1.84 1.86 1.84 1.69
01/01/2004 6.3 1.90 1.90 1.84 1.99
14/06/2004 5.8 1.69 2.05 1.67 1.78
TC 18/08/2004 5.7 1.74 1.64 1.76 1.62
28/10/2004 4.6 1.50 1.50 1.56 1.5
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Componente T Componente L

25 254

M ©C. de Nakamura

Espectro de respuesta

Periodo, en s
)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Evento Evento

Figura E1. Distribucion del periodo dominante del suelo para los eventos de la tabla E2

Las graficas muestran una tendencia descendente para los periodos identificados entre 1987 y
2004. No se descarta el hecho de que las fluctuaciones en las frecuencia identificadas por
pruebas de vibracion ambiental se deban en parte a las condiciones ambientales como la
temperatura, la lluvia, el viento, o a cambios de masas en el edificio, como maniobras de
reestructuracion y/o reparaciéon en las que se remuevan o construyan elementos que
modifiquen la respuesta del sistema estructural (Clinton et al, 2006).

Edificio SIS

En el edificio SIS se han registrado dos pruebas de vibracion ambiental, del periodo de
observacion comprendido entre estas pruebas de vibracién se ubican los ocho eventos
sismicos estudiados en el capitulo cuatro, destacando el evento 01-1, del 8 de octubre de
2001(tabla E5).

Tabla E5. Frecuencias de VA identificadas en el edificio SIS

Frecuencias, en Hz Variacion, en % Degradacion de K, en %
Evento Fecha Modo Componente Componente Componente
L T R L T R L T
VAO1 13-09-2001 1 1.12 0.88 1.42 0 0 0 0 0 0
VA02 24-04-2002 1 1.07 0.85 1.44 4 3 -2 9 6 -3

Nota: El signo negativo indica que la frecuencia es mayor a la de referencia

Se ha tomado como referencia la vibracion ambiental VAO1. Para la segunda prueba de
vibraciéon ambiental las frecuencias del primer modo de vibrar en las direcciones T y L,
presentan una variacion de 3 y 4 por ciento respectivamente, mientras que en torsion se
presenta un ligero incremento.

Las diferencias observadas pueden atribuirse a reacomodos naturales de los materiales tanto
del sistema estructural como de su cimentacion, asi como a factores externos como
temperatura y condiciones climaticas e incluso cambios de masa en el edificio (Clinton et al,
2006).

Es posible concluir que el edificio no hay cambios en su respuesta dinamica.
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Apéndice F. AJUSTE DE LAS FASES DEL SISMO CON EL VALOR CUADRATICO MEDIO
DE LA ACELERACION

En este trabajo el estado de dafio del edificio, se calcula al considerar los cambios en la
respuesta dinamica del sistema estructural, esto es posible realizarlo de dos formas: una con
las frecuencias del primer evento del periodo de de observacion (evento de referencia, el cual
corresponde a un sismo de pequefa amplitud) y la estimada del ultimo tramo de los eventos de
intensidad moderada, y otra con las frecuencias del ultimo tramo del evento sismico de
pequefa y similar intensidad entre los cuales haya ocurrido un evento de intensidad moderada
(Muria -Vila, 2007).

Se utiliza la intensidad de Arias para determinar las diferentes fases de un sismo. Sin embargo,
en sismos de gran intensidad la fase inicial y final pueden alcanzar ordenadas muy superiores a
las del evento de referencia, impidiendo una apropiada comparacion, en tal caso se recurre al
procedimiento siguiente:

1. Se determinan las fases del sismo con el criterio de Arias (1970) y se identifican los
intervalos de tiempo que corresponden a las fases inicial y final.

2. La aceleracion cuadratica media del evento de referencia se compara con las
amplitudes de los tramos inicial y final. Si el valor de referencia es mayor al 50 por
ciento del estimado en la fase inicial y/o final del sismo, se disminuye el nimero de
muestras de las fases del sismo y se calcula nuevamente la aceleraciéon cuadratica
media y se compara con el de referencia.

3. La variacion de frecuencia se calcula respecto al evento de referencia y respecto a la
fase final de un evento previo o en su defecto con los ultimos 10 s del evento en
analisis. La variacion con el evento previo es para determinar si hubo un incremento en
la variacion; este dato puede ser relevante para que los encargados de la alerta
confirmen o rectifiquen el estado del edificio, aunque no se notifica en la alerta
estructural es parte de la informacién que el programa genera.

Se considera que el calculo de este parametro debe ser corroborado con los resultados
derivados de una inspeccion posterior y de un analisis refinado.

Se toma como ejemplo el sismo sintético utilizado para simular la respuesta en el modelo no
lineal del edificio SIS (Morales, 2005). La figura F1 muestra el evento sintético y el de referencia
(evento 01-3). La amplitud maxima del sismo sintético es aproximadamente 100 veces la del
evento de referencia.

6 600
7 01-3 b sintético
7 4 400 —|
O R i
s 2 7 200 7
ERE 0 —
g 2 200 |
< R i
-4 -400 —
-6 \ \ -600 \ \
0 20 40 60 0 100 200 300
Tiempo, ens Tiempo, en s

Figura F1. Comparaciéon de amplitudes entre el sismo de referenciay el sintético

En la figura se aprecia el la fase de vibracién libre de los sismos y la llegada del movimiento
fuerte caracterizado por mayores amplitudes. Las pequefas amplitudes del evento sintético son
comparables en los tramos inicial y final con el sismo de referencia, por ser un sismo postulado
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a partir de un sismo pequefo es posible encontrar pequefias amplitudes, esto puede no ocurrir
en eventos severos no sintéticos donde estas fases son practicamente inexistentes.

Sismo de referencia (01-3)

I WA

Amplitud, en Gal

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempoen s

Figura F2. Aceleracion cuadratica media del registro de referencia (linea gris)

Fase incial del sismo sintético
4.0

3.0
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204
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Figura F3. Comparacion entre los primeros 25 s del sismo sintético y la aceleracién cuadratica
media del registro de referencia (linea gris)

Fase final del sismo sintético
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Figura F4. Comparacion entre los ultimos 25 s del sismo sintético y la aceleracién cuadratica
media del registro de referencia (linea gris)

Las figuras F3 y F4 muestran los tramos del registro sintético con amplitudes comparables a las
del sismo de referencia, la parte inicial tiene amplitudes similares hasta los 20 s, después de
este instante las amplitudes crecen rapidamente. La fase final tiene amplitudes comparables a
partir de los 250 s y la ventana de tiempo que resulta tiene aproximadamente 10 s. Se
consideran un margen de variacion de RMS de aceleracion entre 0 y 50 por ciento del valor de
referencia, esto con el fin de aprovechar la informacion que pueda quedar descrita en este
intervalo.
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