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RESUMEN

En este trabajo se presenta la determinacion experimental de las principales propiedades dindmicas
de un edificio de 18 niveles en la Ciudad de México y los efectos de interaccion suelo-estructura
(ISE) a los que se encuentra sujeto. Los analisis se realizan a partir de informacion obtenida
mediante una serie de pruebas de vibracion ambiental efectuadas en la estructura.

Se describe el método experimental utilizado, exponiendo primero el origen y las fuentes de la
vibracion ambiental, asi como los antecedentes de las investigaciones sobre el tema. Posteriormente
se mencionan los objetivos que tienen las pruebas de esta naturaleza y las principales aplicaciones
que actualmente se han encontrado.

En cuanto a la metodologia seguida para la determinacion de propiedades dinamicas, ésta se basa en
un método no paramétrico de estimacion, el cual consiste en la realizaciéon de un analisis espectral
convencional de sefales generadas en puntos seleccionados de la estructura y el terreno. A partir del
analisis, se obtienen las frecuencias fundamentales de vibracion de la estructura, las configuraciones
modales asociadas a dichas frecuencias y los porcentajes de amortiguamiento critico. Los resultados
se comparan con los obtenidos en algunos estudios realizados anteriormente en el edificio.

Adicionalmente, se aprovecha un evento sismico registrado en el edificio con una instrumentacién
provisional y se realiza una comparacion con las propiedades dinamicas de la estructura obtenidas
mediante vibracion ambiental. A continuacion se aplica un método paramétrico de identificacion y
se obtiene la variacion de las propiedades dindmicas de la estructura a lo largo de un evento
sismico.

Para la determinacion de los efectos de interaccion suelo-estructura se hace uso de un método
simplificado, y se determina el porcentaje de contribucién que tienen los efectos de interaccion
sobre las propiedades dinamicas del sistema. Asimismo, a manera de comparacion, se hace un
analisis de estos efectos con el método sugerido en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal.
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INTRODUCCION

El enorme costo en victimas humanas y cuantiosas pérdidas econémicas producidas por los efectos
de los sismos sobre las estructuras, hace evidente que la responsabilidad de los ingenieros dedicados
tanto al estudio como a la realizacion de proyectos, disefio y construccién de edificaciones aumente
dia con dia. Con el objetivo de reducir los dafios provocados por los movimientos sismicos, se hace
necesario conocer con mas profundidad la naturaleza y las caracteristicas de las solicitaciones a las
que se encontraran sometidas las estructuras, y estudiar con detalle la respuesta y el
comportamiento que tendran éstas ante dichas solicitaciones.

La filosofia actual del disefio sismico en nuestro pais se basa en un criterio de seguridad que implica
disefiar para que una estructura por si misma absorba y disipe el mayor porcentaje de la energia
proveniente de un sismo, para evitar al maximo dafios graves. En este sentido, las consideraciones
de disefo y las practicas de construccion bajo las cuales se pretende que las edificaciones tengan
este comportamiento, deben estar basadas en numerosos trabajos experimentales y de investigacion.
De la disponibilidad y veracidad de los datos obtenidos dependerd, en gran medida, que se cuente
con reglamentos de construccion que reflejen el conocimiento obtenido sobre los distintos tipos de
solicitaciones y propiedades dinamicas de las estructuras, las cuales son parametros de suma
importancia en su respuesta sismica. De manera general, es posible conocer dichas propiedades
dinamicas mediante dos tipos de enfoque: analitico y experimental.

Los estudios analiticos consisten en la elaboracion de un modelo matematico de la estructura,
procedimiento favorecido en la actualidad por el incremento de la capacidad de las computadoras,
la aparicion de una gran variedad de programas de computo para realizar analisis estructural y el
desarrollo de nuevos planteamientos tedricos.

Las pruebas experimentales para la determinacion de propiedades dinamicas son procedimientos
que consisten en registrar la respuesta dindmica de una estructura o de un modelo a escala, mediante
aparatos y sensores ubicados en distintas partes de la estructura. La instrumentacién puede a su vez
clasificarse en instrumentacion sismica, de vibracion ambiental, de traccion, de vibracion forzada,
etc.

Puede establecerse una relacion entre ambos tipos de estudios, analiticos y experimentales,
considerando que los modelos matematicos usados en los andlisis dindmicos de las estructuras son
idealizaciones creadas para representar la respuesta de estructuras reales a distintas cargas
dindmicas (sismos, vientos fuertes, explosiones, etc.) Estos modelos pueden ser verificados
haciendo pruebas experimentales. De aqui la gran importancia de la instrumentacion en edificios,
sea ésta de vibracion ambiental, forzada o sismica.

Las investigaciones realizadas en otros paises provenientes de edificios instrumentados es de
provecho; sin embargo, es necesario instrumentar edificios en nuestro medio por las caracteristicas
de los suelos donde estan desplantados y de los sistemas estructurales (Muria Vila et al, 2002).

Las pruebas de medicion de vibraciéon ambiental, en particular, pueden ser usadas para identificar
las propiedades dinamicas de una estructura, como las frecuencias fundamentales de vibracion, los
porcentajes de amortiguamiento y las formas modales. También pueden describir el
comportamiento en el rango eldstico lineal de las estructuras, ya que las amplitudes de la vibracion
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son pequefias. El conocer estas caracteristicas dinamicas del edificio tiene gran importancia, puesto
que de esta manera se pueden calibrar y validar modelos analiticos, a través de los cuales se pueda
reproducir la respuesta de la estructura real; con lo que se logra emitir recomendaciones que
orienten a los ingenieros a mejorar sus modelos en la practica profesional (Taborda, 2004).

En este trabajo se presenta el andlisis de la informacién obtenida mediante una medicion de
vibracion ambiental en un edificio de concreto reforzado ubicado en la ciudad de México, la Torre
de Telecomunicaciones de la SCT, y que préximamente terminara de ser instrumentado de manera
permanente. Se obtienen y discuten sus principales propiedades dinamicas, y también se hace la
comparacién con resultados obtenidos por investigaciones anteriores.

ANTECEDENTES

En nuestro pais, algunos centros de investigacion y empresas privadas dedicadas a la ingenieria
estructural han utilizado las pruebas de vibracion ambiental como una valiosa herramienta para
hacer un diagndstico de las propiedades dindmicas de los edificios al realizar dictimenes de
seguridad estructural o antes de instrumentar dichos edificios en forma permanente. El Instituto de
Ingenieria de la UNAM ha promovido el uso de las pruebas de vibracion ambiental al considerar
que produce resultados de gran calidad de una manera eficiente y economica, haciendo éste y otro
tipo de pruebas en muchos tipos de estructuras, en la Ciudad de México y algunos estados de la
republica.

Uno de los aspectos mas importantes en las pruebas de vibracion ambiental es su practica periodica
en estructuras ya instrumentadas en forma permanente con fines de monitoreo sismico. Su
realizacion tendra como fin verificar la variacion de las principales propiedades dinamicas en una
estructura, y determinar si ha habido algin deterioro importante debido a de algiin evento sismico.

La importancia de la instrumentacion de edificios, y la realizacion pruebas experimentales en
nuestro pais, se ha visto reivindicada luego de las experiencias vividas durante los sismos de
septiembre de 1985. Debido a la diversidad de los dafios observados, surgié un fuerte interés por
esclarecer las dudas concernientes a las respuestas estructurales de las edificaciones, lo cual puso de
manifiesto la necesidad de contar con datos experimentales para resolver las incertidumbres sobre
diferentes aspectos en el anélisis y disefio sismico de edificios.

OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo de este trabajo consiste en la estimacion de las propiedades dinamicas y los efectos de
interaccion suelo-estructura (ISE) de la Torre de Telecomunicaciones de SCT, mediante un
programa de pruebas de vibracion ambiental. Para obtener las caracteristicas dindmicas de la
estructura se usaran principalmente métodos no paramétricos de andlisis de sefales en el dominio de
la frecuencia, recurriendo al uso de autoespectros, funciones de trasferencia, coherencia y angulos
de fase. Ademas, se aplica un método de tipo paramétrico para determinar las propiedades
dindmicas del sistema y la variacion de éstas durante un evento sismico.
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Se hace un estudio de los efectos de interaccion suelo estructura valiéndose de datos provenientes
de registros de vibracion ambiental. Los resultados obtenidos buscan constituir una referencia para
ampliar las posibilidades de utilizacion de datos de vibracién ambiental, haciendo posible la
determinacion de los efectos ISE.

Asimismo, se pretende formular un diagnéstico de las propiedades dinamicas actuales de la Torre
de Telecomunicaciones que sirva como base para la instrumentacion sismica permanente del
edificio, proyecto que se encuentra en sus etapas finales por parte del Instituto de Ingenieria de la
UNAM. Se busca que los resultados de este trabajo sirvan como medida de comparacion para los
resultados que se obtengan luego de la instrumentacion sismica en el edificio y que también puedan
ser utilizados como referencia para trabajos de este tipo que se realicen en otras estructuras.

En la primera parte del trabajo se presentan la localizacion del edificio, sus caracteristicas
estructurales y constructivas, el tipo de cimentacion empleada y las caracteristicas del suelo en el
que se encuentra desplantado. También se proporciona una descripcién mas extensa sobre la
naturaleza, proposito y justificacion de las pruebas de vibracion ambiental, asi como de las
metodologias, paramétricas y no paramétricas, que fueron utilizadas en el andlisis de la informacion
experimental obtenida.

En la segunda parte del trabajo se aborda el andlisis de los datos experimentales con una
metodologia no paramétrica, mediante un analisis de tipo espectral, y se obtienen las frecuencias
naturales de vibracion de la estructura, las formas modales, el porcentaje de amortiguamiento critico
y los efectos ISE. También se presentan el analisis de la informacion obtenida en el evento sismico
(04-1) mediante un analisis convencional de sefales, y posteriormente a través de un analisis
paramétrico el cual muestran la variacion de las propiedades dinamicas de la estructura durante
dicho sismo.

Se hace una comparacion entre las propiedades dinamicas experimentales estimadas en este trabajo,
y los resultados que existen en la bibliografia, provenientes de estudios similares realizados con
anterioridad. Finalmente, se presentan conclusiones y comentarios basados en los resultados
obtenidos.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

1.1 LOCALIZACION DEL EDIFICIO

La Torre de Telecomunicaciones de la SCT esta ubicada en la Ciudad de México, sobre el cruce de
las calles Eje Central y Xola. De acuerdo a la zonificacion propuesta por las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo, de abril de 2001, el edificio se encuentra en zona III,
denominada zona compresible. Tiene 18 niveles por encima del nivel de calle y estd desplantado
sobre un cajon de cimentacion y pilotes apoyados en la primera capa dura del suelo. Se construyé
entre los afios de 1967 y 1968 y el disefio de la estructura se hizo conforme al RCDF en su version
de 1966. El uso del inmueble actualmente se destina principalmente para oficinas gubernamentales.

Las colindancias del edificio son: al norte, un area de acceso para vehiculos; al poniente, un area de
estacionamiento; al sur, un edificio de 4 niveles construido durante 1974 y al oriente la calle Eje
Central. Como dato de interés, el Centro SCOP de la SCT, en el cual se obtuvieron los
acelerogramas representativos del sismo de 1985 en la Ciudad de México, se encuentra
aproximadamente a 100 m en direccion Noroeste.
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Figura 1.1 Croquis de ubicacion
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1.2 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

El edificio estd compuesto por un cajon de cimentacion, un nivel de sétano, planta baja, tres niveles
de planta tipo A (N-01, N-02 y N-03), trece niveles con planta tipo B (N-04 a N-16) y dos niveles
mas sobre la azotea (N-17 y N-18). Estos niveles adicionales se reconoceran a lo largo de este
trabajo, como Apéndice 1 (AP — 1) y Apéndice 2 (AP — 2). En los niveles apéndice se encuentran
antenas y diversos equipos de telecomunicaciones. Las Figuras 1.2 y 1.3 se muestran dos vistas del

edificio.
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Figura 1.2 Vista noroeste del edificio
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CapiTuLo No. 1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El cajon de cimentacion tiene forma rectangular, con 36.92 m en la direccién que se denominara
longitudinal (L), esto es, direccion Norte — Sur, y 30.20 m en la direccion convenida como
transversal (T), Oriente — Poniente. El nivel de Sotano tiene forma rectangular con 46.55 m en
direccion L y 35.10 m en direccion T. El nivel de planta baja tiene también forma rectangular con
46.55 m en direccion L y 35.10 m en direccion T, mientras que los niveles | y 2 tienen forma de H
con 4340 m en direccion L y 30.20 m en direccion T. El nivel 3 tiene nuevamente forma
rectangular con 43.40 m en direccion L y 30.20 m en direccion T; los niveles 4 a 16 tienen forma de
H con 37.30 m en direcciéon L y 30.20 m en direccion T. Los dos niveles apéndice, N17 y N18§,
tienen forma trapecial de 32.00 m en direccién L y 15.05 m en direccion T.

Tomando la elevacion del nivel de sétano como referencia, el cajén de cimentacion esta
desplantado a 3.75 m de profundidad. El entrepiso del nivel de sotano y la planta baja mide 5.5 m.
Los altura tipica de entrepiso desde la planta baja hasta el nivel 16 es de 4.40 m, y para los niveles
adicionales AP — 1 y AP — 2, de 6.00 y 9.20 m respectivamente. La altura del edificio, tomando
nuevamente el sotano como referencia, es de 91.1 m. En la figura 1.2 se muestran los cortes
estructurales del edificio en direcciones longitudinal (L) y transversal (T).
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Figura 1.1 Cortes estructurales del edificio en direccién longitudinal y transversal
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Estructuralmente, el edificio es de concreto reforzado colado in situ, con estructuracion a base de
trabes, columnas y muros de concreto reforzado, sistemas de piso de losa plana aligerada, y muros
de mamposteria. Los sistemas trabe-columna en conjunto forman marcos que trabajan en
direcciones ortogonales, L y T, en cada una de las plantas del edificio (figs. 1.2y 1.3).
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Figura 1.3 Plantas del edificio: (a) Planta Baja y (b) Planta tipo de los niveles 1a 3
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Figura 1.4 Plantas del edificio: (a) Planta tipo niveles 4 a 16 y (b) Planta tipo de los niveles
17y 18

En cuanto al uso por nivel que tiene la estructura, en el s6tano se encuentran las instalaciones para
dar servicios al inmueble, tales como bombas de agua, caldera y generadores auxiliares de energia;
la planta baja se encuentra destinada aproximadamente en un setenta por ciento para el vestibulo
principal, y el area restante es ocupada por la zona de elevadores, escaleras y menores areas de
oficinas; los niveles del uno al quince tienen como destino al uso de oficinas y en mucho menor
grado zonas de equipo; el nivel 16 se destina al manejo de equipo ligero, como motores de
elevadores y aparatos de aire acondicionado; los niveles 17 y 18 se encuentran destinados al manejo
de equipos de telecomunicacion, como antenas y aparatos de radio.
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1.3 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

El suelo de cimentacion del edificio tiene las caracteristicas principales siguientes: inicia con
algunos rellenos y mezcla de arcillas, limos y arenas, para posteriormente encontrar entre los 3.0 y
7.0 m de profundidad un manto de limo gris claro con lentes de arena volcanica, que antecede a la
primera formacion arcillosa, una arcilla muy blanda con intercalaciones de arenas finas y vetas de
vidrio volcanico, que se extiende hasta encontrar la primera capa dura, entre los 32.0 a 36.0 m,
formada por arenas limosas y limo arenosas muy compactas, con contenido de agua cercano al 50%
y resistencia a la penetraciéon promedio mayor a los 50 golpes. Los ensayes de probetas de las
arenas limosas en la camara triaxial con pruebas consolidadas rapidas, sefialaron que el angulo de
friccion interna era de 33° y una cohesion despreciable, mientras que en los materiales limo
arenosos el angulo de friccion interna resulté de 21° con una cohesion de 26.0 ton/m’ (Moreno
Pecero et. al., 1998). En la Fig. 1.5 se aprecia un perfil estratigrafico del suelo de cimentacion.

Relleno 1.5m
2.8m ———
Vv
Arcilla Limosa  —
6 m
Arcilla Muy Blanda con
lentes de Arena
Medianamente Compacta
35m
Arena limosa compacta
45 m

Figura 1.5 Estratigrafia

Dadas las caracteristicas anteriores, el proyecto original de cimentacion del edificio SCT
comprendia un sistema para transmitir las cargas de la superestructura al suelo en los siguientes
porcentajes: aproximadamente 40% de la descarga la toman un cajon de cimentacion
semicompensado, con una excavaciéon de 6.5m y un sistema de boveda invertida formada por
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cascarones semicilindricos, contratrabes y muros de concreto, y el 60% restante de la descarga la
toman 272 pilotes de tipo punta penetrante con tramo inferior de acero, hincados hasta la primera
capa dura del suelo compresible (aproximadamente a 32 m de profundidad), distribuidos en toda la
planta de cimentacion, que se muestra en la fig. 1.5. Los pilotes fueron disefiados para trabajar
tanto por friccion como por punta, y considerando este tipo de funcionamiento y sus dimensiones
(40 x 40 cm) se f1j0 su capacidad de carga en 60 tony.
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Figura 1.6 Losa de cimentacion

Se busco, ademads, que el hundimiento de la estructura siguiese los hundimientos regionales, al
disminuir la longitud efectiva del vastago metélico de los pilotes debido a la deformacion generada
por la fluencia del acero o bien por la penetracion que pudiera tener la punta en la primera capa
dura. Los pilotes se disefiaron para soportar 30 fon , a la tension.

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

Las dos modificaciones realizadas a la cimentacion se tradujeron, para la primera recimentacion, en
un aumento del nimero de pilotes por la adicion de pilotes electrometélicos en los costados sur y
poniente de la cimentacion; para la segunda recimentacion, en un cajon continuo, de 5.0 m de ancho
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en el lado poniente y de 3.0 m de ancho en la mitad del lado norte; este cajon se encuentra
desplantado a 4.5 m de profundidad y esta apoyado sobre 51 pilotes de caracteristicas semejantes a
los originales, hincados a una profundidad de 35.5 m (Flores, 1999). Sin embargo, a pesar de las dos
recimentaciones, los problemas de hundimiento e inclinacién mencionados anteriormente no han
sido completamente resueltos hasta el momento, convirtiéndose la cimentacion en un factor muy
importante en los problemas estructurales que presenta actualmente la Torre de Telecomunicaciones
de SCT.



CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PROPIEDADES DINAMICAS

2.1 EL METODO DE LA VIBRACION AMBIENTAL

2.1.1 ANTECEDENTES

Las primeras aplicaciones del método de vibracion ambiental se efectuaron hace mas de 60 afios. La
Comisién para la Investigacion de Costas y Geodesia de los Estados Unidos comenzé a usar las
pruebas de vibracion ambiental para medir los periodos fundamentales de edificios en 1936, y en
subsiguientes investigaciones se mostr6 como el método podia ser usado para determinar
frecuencias y modos de vibracién superiores. Luco et. al (1987) uso pruebas de vibracién ambiental
para determinar la contribucion que tienen los efectos de interaccion suelo-estructura a la respuesta
dinamica de un sistema. Mas recientemente se han efectuado mediciones de vibracion ambiental en
diferentes tipos de estructuras, como monumentos histéricos, puentes, iglesias y plataformas
marinas.

La vibracion ambiental se genera fundamentalmente por la actividad humana y principalmente se
debe, entre otras causas, al funcionamiento de maquinaria industrial, al trafico de vehiculos y a la
ocupacion misma de la estructura, ademas de otros factores ambientales, como el empuje del viento.

Aun cuando son muy pequeiias, las vibraciones y los movimientos de origen ambiental, pueden ser
utilizados para medir las propiedades dindmicas de la estructura. Debido a los bajos niveles de
vibracion con los que se trabaja, se han desarrollado métodos de reduccion de datos basados en
técnicas de autocorrelacion, para separar la informacion valiosa del ruido de fondo. En realidad,
podria decirse que este es un método de vibracién forzada, ya que la excitacion permanece durante
todo el tiempo de la medicién; sin embargo, merece una clasificacion aparte, dada la magnitud de
los movimientos con que se trabaja y la forma en que se efectiia el anélisis de los datos.

2.1.2 OBJETIVOS

Como se ha mencionado, la vibraciéon ambiental constituye una prueba dindmica relativamente
eficiente, sencilla y de bajo costo que puede ser efectuada por un pequefio grupo de personas sin
alterar el funcionamiento normal del edificio, ademas de que los resultados obtenidos son similares
a los de otras pruebas mas complicadas. Lo anterior ha colocado a dicho método entre uno de los
mas utilizados hoy en dia para la determinacion de propiedades dinamicas de edificios.

Los objetivos del andlisis de la respuesta dinamica de edificios usando vibracion ambiental son de
varios tipos. Se puede emplear como control de calidad de obra, pues la medicion en estructuras
recién construidas se puede comparar con los valores tedricos utilizados en el disefio, de manera que
se puede determinar si ha habido modificaciones importantes entre el disefio y la construccion.
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Ademas, los resultados obtenidos permiten tener un punto de comparacion para mediciones futuras
y efectuar en esta forma, el control de la estructura durante su vida util. Las mediciones periodicas
efectuadas con pruebas de vibracion ambiental permiten determinar si ha habido deterioros
estructurales debidos a eventos sismicos, envejecimiento de los materiales, asentamientos del
subsuelo o modificaciones realizadas a la estructura.

También se realizan pruebas de vibracion ambiental a las estructuras después de un evento sismico
para determinar si ha habido dafios estructurales importantes que sea necesario reparar; de hecho, es
recomendable que antes de instrumentar un edificio de manera permanente para registrar los
movimientos provocados por los sismos, se efectien pruebas de vibracion ambiental para
determinar las propiedades dindmicas de la estructura ya que éstas constituiran la referencia para
monitorear dichas propiedades (Murid-Vila y Gonzalez, 1995). Por ultimo, los resultados obtenidos
mediante pruebas de vibracion ambiental pueden ser usados para calibrar modelos analiticos de las
estructuras.

2.1.3 PRUEBA DE VIBRACION AMBIENTAL

Una prueba de vibracion ambiental consiste en registrar la respuesta dindmica de una estructura al
ruido ambiental a que se encuentra sujeta. Para ello, se colocan instrumentos conocidos como
acelerometros en puntos seleccionados de la estructura, segin una orientacion previamente
convenida.

Las sefiales captadas por estos sensores son transmitidas mediante cables blindados a unos
acondicionadores donde se amplifican y filtran con el fin de obtener registros claros y adecuados. Las
sefiales se capturan con un sistema de adquisicién de datos automatico de ganancia ajustable para
lograr registrar digitalmente las sefiales de pequefia amplitud de aproximadamente 10 g. El tiempo
de captura de cada prueba es de aproximadamente 15 minutos. En la Figura 2.1 puede observarse la
representacion esquematica del dispositivo experimental que se emplea en pruebas de vibracion
ambiental, y en la Figura 2.2 los aparatos experimentales.

Posteriormente, se utilizan técnicas de andlisis de sefales y programas de computo que permiten
obtener informacion a partir de los registros de aceleracion de la estructura; con base en estos datos,
es posible determinar las propiedades dinamicas de la misma, como frecuencias fundamentales de
vibracion, formas modales, porcentajes de amortiguamiento y efectos de interaccion suelo-
estructura.
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Acelerémetros

[] [2] [5] 7] [8]

it :

Acondicionadores
de senales

Fuentes de alimentacion,
restauradores, filtros y
amplificadores

v Y

Convertidor analégico Analizador de espectros
digital de 16 canales de dos canales

i (opcional)
\ﬁ DI DR S,
v

Microcomputadora
PC

Figura 2.1 Representaciéon esquematica del dispositivo experimental para pruebas de
vibracion ambiental

Figura 2.2. Dispositivo Experimental
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2.1.4 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas realizadas en el edificio tuvieron por objetivo registrar las vibraciones debidas a
condiciones ambientales que se producen en la estructura, mediante aparatos conocidos como
servoacelerometros (Figura 2.3).

Las sefiales captadas por los acelerometros fueron transmitidas mediante cables a unos
acondicionadores donde dichas sefiales se amplifican y filtran con el fin de obtener registros claros a
partir de los cuales se pueda efectuar el analisis. Empleando diferentes arreglos de acelerémetros y
ubicandolos en los puntos de medicidn seleccionados, se realizaron distintas pruebas con el objetivo de
determinar las principales propiedades dinamicas de la estructura.

Para este estudio el dispositivo experimental utilizado estuvo compuesto por 8 acelerometros, 8
restauradores, 4 filtros, un convertidor analdgico-digital, un analizador de espectros y una computadora
portatil.

Se realizaron 12 arreglos de ocho acelerémetros para medir las vibraciones ambientales en los 19
puntos localizados en la estructura y en el terreno, que se indican en la fig. 2.4 y en la tabla 2.1. Con
estas pruebas y el analisis de la informacion obtenida, se identificaron las principales frecuencias de
vibracion del sistema suelo-estructura.

Figura 2.3. Servoacelerémetro montado sobre base metalica
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Figura 2.4. Instrumentacion del edificio para pruebas de vibracion ambiental
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Tabla 2.1. Programa de pruebas realizadas en el edificio

PRUEBA PUNTO DIRECCION CANAL PRUEBA PUNTO DIRECCION CANAL
16 (AZ-C) T 15 16 (AZ-C) T 15
19 (AP-N) T 14 17 (AZ-N) T 14
18 (AP-S) T 13 15 (AP-S) T 13
1 2 (SOT-NE) v 12 7 7 (N3-C) T 12
1(S0OT-C) T 11 6 (N3-5) T 1
3 (SOT-N) A 10 8 (N3-N) T 10
4 (SOT-S0) v 9 4 (SOT-S) T 9
5(S) T 8 2-3 (SOT-N) T 8
16 (AZ-C) L 15 16 (AZ-C) L 15
19 (AP-N) L 14 17 (AZ-N) T 14
18 (AP-S) L 13 15 (AP-S) T 13
2 2 (SOT-NE) v 12 8 8 (N3-N) L 12
1(S0OT-C) L 1" 6 (N3-S) T 11
3(SOT-N) v 10 8 (N3-N) T 10
4 (SOT-S0O) \"s 9 4' (SOT-S) T 9
5(S) L 8 2-3(SQT-N) L 8
16 (AZ-C) L 15 16 (AZ-C) T 15
17 (AZ-N) L 14 17 (AZ-N) T 14
15 (AP-S) L 13 15 (AP-5) T 13
3 1(SOT-C) v 12 9 10 (N7-C) T 12
1(S0T-C) L 1 9 (N7-S) T 11
2 (SOT-NE) v 10 11 (N7-N) T 10
4'(SOT-S) v 9 4’ (SOT-5) T 9
5 (S) A 8 2-3 (SOT-N) T 8
16 (AZ-C) L 15 16 (AZ-C) L 15
17 (AZ-N) L 14 17 (AZ-N) T 14
15 (AP-S) L 13 15 (AP-S) T 13
4 1(S0OT-C) V 12 10 10 (N7-C) L 12
1(SOT-C) L 11 9 (N7-3) T 1
2 (SOT-NE) v 10 11 (NT-N) T 10
4' (SOT-S) v 9 4' (SOT-S) T 9
5(8) L 8 2-3 (SOT-N} L 8
16 (AZ-C) T 15 16 (AZ-C) T 15
17 (AZ-N) T 14 17 (AZ-N) T 14
15 (AP-S) T 13 15 (AP-S) T 13
5 3(SOT-N) v 12 11 10 (N7-C) T 12
1(SOT-C) T 11 9 (N7-S) T 1
2 (SOT-NE) v 10 11 (NT-N} T 10
2' (SOT-E) v ] 4' (SOT-S) T 9
5(S) T 8 2-3 (SOT-N) T 8
16 (AZ-C) T 15 17 (AZ-N) L 15
17 (AZ-N) T 14 17 (AZ-N) T 14
15 (AP-8) T 13 15 (AP-S) T 13
6 34 (SOT-0) v 12 12 14 (N12-N) L 12
1(S0T-C) T 11 12 (N12-S) T 1
2-3 (SOT-N) b 10 14 (N12-N) T 10
4'(SOT-S) T 9 4 (SOT-80) T 9
5(S) T 8 2 (SOT-NE) L 8
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2.2 ANALISIS DE LA INFORMACION

Gran parte del conocimiento que se tiene en la actualidad sobre las caracteristicas y el
comportamiento dinamico de las estructuras, proviene de pruebas experimentales que han sido
realizados en gran numero de edificaciones. El problema al que van enfocadas dichas pruebas puede
esquematizarse de una manera sencilla como el estudio de la relaciéon entre 3 elementos
fundamentales: una excitacion, el sistema que esta sujeto a la excitacion, y la respuesta del sistema.
Si son conocidas la excitacion y la respuesta del sistema, se podran estimar las propiedades
dinamicas del sistema de diferentes maneras, dependiendo de los datos que se tengan sobre un
problema determinado. En el apéndice A, se describen de manera mas detallada los principales
aspectos a tomar en cuenta, en la determinacion de las propiedades dindmicas de una estructura.

o Sistema
Excitacion (Estructura) Respuesta

2.2.1 METODOS NO PARAMETRICOS

Los métodos de tipo no paramétrico pueden definirse como el analisis directo de los registros que
describen procesos fisicos, como la vibracion ambiental, sin recurrir a un modelo analitico de la
estructura. La estimacion de los parametros se hace valiéndose de artificios matematicos que
permitan identificar las propiedades que se desean conocer, en este caso las propiedades dindmicas
del edificio en estudio, como frecuencias naturales de vibracion de traslacion y torsion, y sus formas
modales. )

Una de las ventajas de los métodos no paramétricos, en este trabajo, consiste en que permiten
obtener caracteristicas y propiedades dindmicas de la estructura en funcién solamente del analisis de
la respuesta del sistema, en forma eficiente y confiable, ya que se obtiene informacion real que no
esta afectada por las consideraciones y simplificaciones que muy a menudo se usan en la
modelaciéon matematica. Sin embargo, la desventaja del analisis mediante métodos paramétricos
radica en la imposibilidad de representar la variacién en el tiempo de las propiedades del sistema.

En la estimaciéon no paramétrica generalmente se trabaja en el dominio de la frecuencia, aunque
también hay alternativas con las que se trabaja en el dominio del tiempo. Los anélisis en el dominio
de la frecuencia, en las mediciones experimentales de vibracién ambiental, normalmente se basan
en la interpretacion y manipulacién de funciones que relacionan, por pares, sefiales provenientes de
dos puntos diferentes de la estructura, que son escogidos de acuerdo al tipo de propiedad que se
quiera identificar. Las funciones que permiten obtener informacion de las sefiales son la funcion de
densidad espectral (autoespectro), la funcion de trasferencia, la coherencia y el angulo de fase.

Ya que los métodos no paramétricos no implican conocer las caracteristicas de la excitacion, sino

solamente la respuesta del sistema, pueden aplicarse al analisis de la informacién obtenida por
pruebas de vibracién ambiental, para estimar las propiedades dindmicas del sistema.
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2.2.1.1 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Resulta complicado obtener informacion del analisis de las graficas de aceleracién — tiempo
obtenidas en las pruebas de vibracion ambiental, por ello, para poder analizar con mayor precision
los datos obtenidos, se procesa dicha informacion mediante una transformada matematica que nos
permita cambiar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, la transformada de Fourier. Un
espectro de Fourier es una grafica que indica el contenido de frecuencias de una seial, y muestra la
descomposicion de la sefial en ondas senoidales de diferentes amplitudes. En el espectro se
observan las frecuencias dominantes como ordenadas maximas.

La vibracion ambiental, como fendmeno fisico, es producida por un gran nimero de fuentes de muy
diversa indole; de aqui su naturaleza aleatoria, esto es, que los datos que se obtienen no pueden ser
representados por alguna férmula matematica explicita. Debido a esta aleatoriedad, la respuesta de
una estructura ente este tipo de solicitacion estd constituida por una gran variedad de ondas de
diferentes frecuencias con amplitudes semejantes. Sin embargo, la respuesta del edificio, analizada
en el dominio de la frecuencia, presentara amplitudes mayores del espectro en aquellas frecuencias
que corresponden a sus frecuencias fundamentales de vibrar, y por medio de ciertas técnicas de
analisis de sefales, puede obtenerse informacion adicional de gran importancia sobre ésta y otras
propiedades dinamicas del sistema.

2.2.1.2 ANALISIS ESPECTRAL DE LOS REGISTROS DE VIBRACION AMBIENTAL

Una vez que se han obtenido los registros de vibracion ambiental se hace necesario su
procesamiento mediante un analisis espectral convencional (Bendat y Piersol, 1989). Este analisis
espectral, nos permite cambiar del dominio del tiempo al de la frecuencia para analizar una sefial y
esta basado en la aplicacion de la transformada de Fourier a un proceso de origen aleatorio. En el
Apéndice B de este trabajo se encuentra una descripcion mas detallada de su deduccion.

Un registro de vibracion ambiental consiste en una sefial de aceleracion que corresponde a un cierto
punto en la estructura o el terreno. Si definimos a esta sefial de aceleracion como x(f), su

transformada de Fourier se encuentra dada por la expresion
T :
X(f)= [ x(t)e ™ dt 2.1)

La transformada de Fourier es una funcion compleja, pues si se aplica la identidad de Euler a la
expresion anterior, la ecuacion (2.1) puede escribirse de la siguiente manera:

X(f)= [ x@)cos@zftyde+i [ x(ysen(2z £ 1yt 2.2)

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

S () =X"(N) X(f) (2.3)

Donde
X(f) transformada de Fourier de la sefial de aceleracion

X'(f) conjugado de la transformada de Fourier de la sefal de aceleracion
La informacion de las frecuencias negativas y positivas de la funcién de densidad espectral es la

misma, debido a que dicha funcion es simétrica. Esto hace que sea mas conveniente realizar el
analisis de un solo lado del espectro, asi se tiene:

Gy ()= ZSxx(f) (2.4)

Y se define la funcion G, (f) como

28, (f) si f>0
Gy (f)=1Sx(f) si f=0 (2.5)
0 si <0

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

X(f)= [ xe ™ dt (2.6)

T .
Y(f)= [ yoe ™ dr @7)
Se define el espectro de potencia cruzado entre las dos sefiales x() y y(f) como

Syy = X.(f)-Y(f) (2.8)
Y procediendo de igual manera que con el espectro de potencia

Gy (f) =25, (f) (2.9)

Una vez que se han obtenido los espectros de potencia de cada sefial y los espectros cruzados de
potencia entre pares de sefiales de aceleracion, se procede a obtener ciertas relaciones entre dichas
funciones, que nos permitan estimar, junto con la informacién de los espectros de potencia y
mediante las consideraciones adecuadas, las propiedades dinamicas del sistema. Las relaciones
matematicas adicionales de las cuales haremos uso son la funcion de trasferencia, la funcion de
coherencia y el angulo de fase. A continuacion se presentan las caracteristicas de cada una de ellas.
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Funcion de Trasferencia

Si se tienen dos sefiales de aceleracion, x(f) y y(¢), y sus correspondientes transformadas de
Fourier X(f) y Y(f), la funcion de trasferencia entre esas dos sefiales se define como:

YY)

“X0) (2.10)

Evidentemente la funcién de trasferencia puede obtenerse también a partir de los espectros de
potencia de las sefiales:

1
A
2

et SN _|G )

» (2.11)
1SN |G ()]

La funcion de trasferencia nos sirve para encontrar la relacion de amplitudes que tienen dos sefiales.

Funcion de Coherencia

A partir de la siguiente desigualdad que se cumple para toda f,

‘G.w (f)l2 <SGy (N)Gy (f) (2.12)

Tenemos asimismo que

1S () < S (NS () (2.13)

Y la funcion de coherencia se define como

) R 02

Var = (2.14)
S (NS () Gy ()G (f)

Se tiene entonces que
0<y?,, <1 (2.15)

La funcién de coherencia permite estimar en funcion de la frecuencia, el grado de linealidad entre
dos sefiales de aceleracion x(f) y y(f). La escala para medir la linealidad varia de 0 a 1; los
efectos de coherencia inferiores a uno pueden deberse a: ruido en las sefiales x(f) y p(¢) o que no

estan correlacionadas; a efectos no lineales; a errores por falta de resolucién numeérica, o a
desfasamientos introducidos por el dispositivo experimental. En cambio, un valor de coherencia de
uno significa que la relacion entre las seniales es completamente lineal.
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Angulo de Fase

El espectro cruzado de potencia entre dos sehales de aceleracion x(£) y y(f)se definié
anteriormente como:

Gl F V=285 (10 =X (FIF(F)

Ya que el espectro cruzado de potencia es resultado de la multiplicacion de dos nliimeros complejos,
G,y (f) € C y puede ser expresado en forma polar de la manera siguiente

G () =|G ()" (2.16)

Donde el valor absoluto y el angulo de fase estin determinados por las relaciones

Bl =ACr” + 0 valor absoluto (2.17)

G(f)ztan'lgLEQ angulo de fase, O°S|«9(f)j£]80° (2.18)
xr L

Siendo

Cyy partereal de G, (f)
O,y parte imaginaria de G, (f)

La fase entre dos sefales de aceleracion permite saber la polaridad del movimiento entre el par de
puntos cuyas sefiales de aceleracion se estan analizando espectralmente. Un valor de angulo de fase
en valor absoluto mayor de 90° indica que las dos sefiales estan “desfasadas” en su movimiento, y
un valor absoluto de dngulo de fase menor a 90° nos sefiala que se encuentran “en fase”.

El angulo de fase es particularmente importante en la determinacion de configuraciones modales y
estimacion de frecuencias de torsion de la estructura.

2.2.1.3 Analisis computacional

Para la captura y el procesamiento de la informacion se utilizaron los programas para el manejo de
senales desarrollados por Guzman et al (1992). Esta serie de programas cuenta entre sus funciones,
con varias rutinas de analisis de sefiales para calcular autoespectros, espectros cruzados, coherencias
y angulos de fase. Debido a que estas funciones (exceptuando el autoespectro) implican trabajar con
dos sefiales a la vez, el nimero minimo de sefiales que se pueden procesar en el programa es 2.

El programa divide el archivo de datos adquirido, en una serie de eventos, de acuerdo al niimero de

puntos por evento que el usuario haya fijado en los parametros de captura. A continuacion se
calculan para cada evento los espectros y funciones entre sefales (trasferencia, coherencia y angulo
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de fase), y al final éstos se promedian. El cédlculo del espectro de Fourier se lleva a cabo en forma
discreta y se realiza con un algoritmo de TRF (Guzman et. al., 1992).

2.2.1.4 Metodologia para la determinacion de propiedades dinamicas

En este apartado se describiran los procedimientos que se llevaron a cabo para obtener las
frecuencias fundamentales del edificio y sus formas modales asociadas, en las direcciones L
(longitudinal) y T (transversal), ademas del componente de torsién; los meétodos para la
determinacion de estas propiedades dindmicas involucran el analisis de los autoespectros, funciones
de trasferencia, angulos de fase y coherencias a partir de los registros de aceleracion que se
obtuvieron experimentalmente. Generalmente se eligen los registros segin la propiedad dinamica
que se quiere determinar, y se buscan caracteristicas especiales en las funciones obtenidas tras el
analisis espectral.

Debido a que los andlisis de senales se hacen por pares, en forma de cocientes, es necesario
seleccionar apropiadamente los registros que se analizaran uno con respecto del otro y contar con
informacion de las sefiales en dos direcciones ortogonales (T y L) de terreno, sotano, niveles
intermedios y azotea, en las posiciones de esquina y centro. En las pruebas experimentales llevadas
a cabo en el edificio, se tuvieron registros en azotea, en las posiciones norte (AZ-N), sur (AZ-S) y
centro (AZ-C); en el nivel 12, se tuvieron registros en posicion norte (N12-N), sur (N12-S) y centro
(N12-C); en nivel 7, se obtuvieron registros en posicion norte (N7-N), sur (N7-S) y centro (N7-C);
de la misma forma, en nivel 3 se tienen registros en posicion norte (N3-N), sur (N3-S) y centro (N3-
C) . En el so6tano se obtuvieron registros en 8 ubicaciones, dado que para la determinacion de
efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) se precisa una mayor cantidad de informacion en la
base del edificio; sin embargo, para la determinacién de frecuencias fundamentales y formas
modales en direcciones L y T, ademas de la componente de torsién, se emplearon solamente tres
registros: el de la posicion sur (SOT-S), el de posicion norte (SOT-N) y centro (SOT-C).

Adicionalmente se obtuvieron sefiales en el nivel 18, denominado AP (apéndice), en las posiciones
norte (AP-N) y sur (AP-S). La determinacion de las frecuencias fundamentales del apéndice se
realiza en forma similar a las del edificio.

2.21.4.1 Procedimiento para la determinaciéon de propiedades dinamicas en
direccion Ty L

El procedimiento que se enuncia a continuacion se utiliza para conocer las frecuencias
fundamentales del edificio y sus formas modales asociadas en una direccion. Una vez conseguida la
identificacion de las propiedades en esa direccion, el proceso se repite para la otra direccion
ortogonal. La eleccion de cual direccion, T 6 L, se investigara primero, es indistinta.

e Se analizan la funcion de trasferencia y los autoespectros que correspondan al cociente
entre puntos de azotea y sotano. Aqui podemos elegir entre los cocientes de [AZ-N/SOT-
N], [AZ-S/SOT-S] y [AZ-C/SOT-C]; en el presente trabajo, no obstante, se eligio el
cociente [AZ-N/SOT-N] para el anélisis. En este cociente se identifican las frecuencias a las
que corresponden las ordenadas maximas, y estas frecuencias se comparan con las que se
obtienen al analizar de la misma forma los cocientes de los niveles intermedios y sétano (es
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importante mencionar que una vez que se ha seleccionado el cociente [AZ-N/SOT-N], los
puntos que se elijan en los niveles intermedios deben ser aquellos que tengan la misma
posicidon del cociente soOtano/azotea, en este caso, la posicion norte). Los valores o
intervalos de valores de frecuencia coincidentes se fijan como los asociados con las
frecuencias de resonancia del sistema. También es de utilidad verificar que a estas
frecuencias corresponda un valor cercano a la unidad en la funciéon de coherencia, aunque
esto no es un aspecto necesariamente determinante.

e Cuando se han estimado las frecuencias o intervalos de frecuencia que tentativamente se
asumen como fundamentales de la estructura, se procede a la determinacién de las formas
modales correspondientes a dichas frecuencias. Para cada nivel, se toma el valor de la
funcion de trasferencia entre ese nivel y el sétano y se investiga el valor del angulo de fase
para la frecuencia de interés. La amplitud de la forma modal sera el valor de la funcién de
trasferencia, normalizada generalmente respecto a la azotea, y la polaridad de la forma
modal respecto al sotano dependera del valor del angulo de fase. Se considera que un
angulo de fase en valor absoluto mayor de 90° y cercano a 180° corresponde a sefiales que
se encuentran desfasadas y en cambio, un valor de dngulo de fase cercano a 0° indica que
las sefiales se encuentran en fase. Podemos esquematizar la determinacion de formas
modales, con los siguientes sistemas de dos masas:

em m @ oM
(a) (b) (¢)

Figura 2.5 Determinacion de formas modales

En la figura 2.5 (a), se observa que las dos sefiales correspondientes a las masas m,y m, tienen un
angulo de fase cercano a 0° respecto al sotano, por lo cual se dice que dichas masas se encuentran
“en fase”. En la figura 2.5 (b), la senal correspondiente a m, tiene una fase cercana a 0° respecto al

sotano, por lo que esta “en fase”, no asi la sefial de m, , cuyo éngulo de fase es cercano a 180° y por
lo tanto esta desfasada. La figura 2.5 (c) es el caso contrario a la figura 2.5 (b), y muestra a m, “en

desfasamiento” y a m, “en fase”.
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2.2.1.4.2 Procedimiento para la determinacion de propiedades dinamicas del
componente de torsién

e Para la determinacion de las frecuencias fundamentales del componente de torsion, se
requiere contar con los registros de un punto en el centro de cada nivel instrumentado y otro
en una esquina del mismo nivel. En nuestro caso, segin la instrumentacion llevada a cabo
en el edificio y la convencion de las direcciones ortogonales T y L, para poder identificar el
componente de torsiébn es necesario que las sefiales correspondan a la direccion T
(transversal). En azotea, se elige el cociente [AZ-N/AZ-C], en nivel 12 el cociente [N12-
N/N12-C] y asi sucesivamente.

¢ En el cociente [AZ-N/AZ-C] de azotea, se identifican las frecuencias o intervalos de
frecuencia que corresponden a las ordenadas maximas de la funcion de trasferencia
calculada, y esas mismas frecuencias se van comparando con en las funciones de
trasferencia entre centro y esquina de niveles intermedios. Los valores o intervalos de
valores de frecuencia coincidentes se fijan como los asociados con las frecuencias del
componente de torsion.

e Con el proposito de comprobar las frecuencias asi obtenidas, también se analizaron los
cocientes entre puntos opuestos en un mismo nivel, por ejemplo, en azotea se analizo el
cociente [AZ-N/AZ-S] y asi sucesivamente en los niveles intermedios. Debido a que las
aceleraciones que experimentan los puntos opuestos de esquina ubicados en un mismo nivel
son muy parecidas, cuando se establece un cociente entre dichos puntos la funcion de
trasferencia es casi una constante de valor | y no se puede extraer informacion de ella. La
funcién que se investiga en este caso es el angulo de fase, debido a que en esta funcion las
frecuencias de torsion que aparecen tienen valores muy cercanos a 180° ¢ -180°.
Nuevamente, se puede esquematizar la identificacion de frecuencias de torsion mediante
puntos opuestos en azotea, con el siguiente figura:

(a) (b)
Figura 2.6 Determinacion de torsion en azotea

Se puede apreciar, en la figura 2.6 (a), que el angulo de fase entre los dos puntos
instrumentados es cercano a 0° por lo que estan en fase y se mueven conjuntamente hacia la
misma direccion, produciendo solamente traslacion de la azotea. En la figura 2.6 (b), el valor
absoluto del angulo de fase es cercano a 180° y esto provoca un desfasamiento entre el
movimiento de los puntos. Las frecuencias que producen estos angulos de fase cercanos a 180°
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en azotea, previamente comparadas con las frecuencias de este tipo que se obtienen en niveles
intermedios, corresponden a las frecuencias de torsion de la estructura.

e Una vez identificadas las frecuencias de torsion, pueden determinarse también las formas
modales asociadas, en forma similar a como ya se ha explicado anteriormente. La
diferencia estriba en que para cada frecuencia, se grafica no una sino dos formas modales;
la primera forma modal se obtiene con los registros del lado norte del edificio, y la segunda
forma modal, multiplicada por -1, con los registros del lado sur del edificio, para
representar en forma realista el efecto de la torsion en la estructura.

2.2.1.4.3 Procedimiento para la determinacién del porcentaje de amortiguamiento

Para este trabajo, el calculo del porcentaje de amortiguamiento se llevé a cabo con el método del
factor de amplificacion dinamico. Este factor se encuentra dado por

£ U
— DINAMICO __ mdx
FAD = =5 (2.19)
ESTATICO ESTATICO
Donde
Upwisico €S €l desplazamiento méximo de la estructura bajo cargas dindmicas
Uisrimco € €l desplazamiento maximo de la estructura bajo cargas estaticas.

El desplazamiento maximo ocurre en la azotea de la estructura, y se considera que el
desplazamiento estatico esta asociado al movimiento del sétano o del terreno. El valor maximo del
factor de amplificacién dinamico se encuentra dado por:

1
FAD,, =— (2.20)

28
Donde ¢ es el porcentaje de amortiguamiento critico, y al despejarlo de la ecuacion (2.20) tenemos

1
" 2FAD

max

& 2.21)

El factor de amplificacion dindmico maximo puede calcularse mediante las funciones de
trasferencia [AZ-C / SOT-C] para un sistema de estructura empotrada 6 [AZ-C / S] considerando un
sistema suelo-estructura.
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2.2.2 METODOS PARAMETRICOS

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

Para determinar las propiedades dinamicas del sistema, estos modelos suponen como datos de
entrada la excitacion a la que se encuentra sometida una estructura y la respuesta que ésta tiene ante
la excitacion. Cuando se trata de registros sismicos, la naturaleza y caracteristicas de la excitacion
son bien conocidas y estan claramente definidas por el acelerograma en el terreno.

Ademas de utilizarse para identificar las propiedades del sistema, los métodos paramétricos
permiten conocer la variacion de los parametros estructurales en funcion del tiempo. Dividiendo la
respuesta en un cierto numero de tramos o ventanas en donde se considera un comportamiento
lineal, es posible obtener en cada intervalo los valores de los parametros desconocidos. Esta es una
ventaja importante puesto que se ha comprobado que un sistema estructural puede sufrir variaciones
en sus propiedades dindmicas ante excitaciones sismicas, y los métodos paramétricos constituyen
una herramienta valiosa para estimar dicha variacién considerando un comportamiento lineal del
sistema (Palacios, 2003).

Generalmente los métodos paramétricos se aplican cuando existen datos sobre la excitacion y
respuesta dinamica debidas a un sismo registrado en una estructura instrumentada. Para este trabajo
se contd con informacion proveniente del evento sismico ocurrido el 14 de junio de 2004 (04— 1) y
se realiza un analisis de tipo paramétrico de los datos para identificar las propiedades dinamicas del
sistema.

2.2.2.1 METODOLOGIA PARAMETRICA DE ESTIMACION

Para el analisis paramétrico se utilizé el programa de computo MIMO (Multiple Input — Multiple
Ouput), basado en el método de superposicion modal propuesto por Beck y Jennings (1980), e
implementado por Li y Mau (1990), cuya eficiencia ha sido satisfactoriamente probada en la
identificacion de las propiedades de estructuras instrumentadas para monitoreo sismico (Toro
Jaramillo, 1998 ).

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

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

Las expresiones bajo las cuales se sustenta el método se describen a continuacion.

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

La aceleracion calculada a; en términos de sus respuestas modales i ; se pueden expresar por medio

de la siguiente ecuacion se pueden expresar por la siguiente ecuacion:

By = Z i j (2.22)
i)

Donde a; es la aceleracion calculada, #; son respuestas modales y ;ﬂg}. son las componentes de la

forma modal del modo j en la posicion i.

Las respuestas modales se definen por la ecuacion de segundo orden

as - 2
U, +25, i, +wju, =Zpﬁ(a5k (2.23)
k

Donde &, es la fraccién de amortiguamiento critico del modo j, @; es la frecuencia del modo j
expresada en rad/s, p, es el factor de participacion del modo j con respecto a la excitacion k, y

ag, es laaceleracion de excitacion k.

La solucion de esta expresion puede determinarse por medio de la integral de Duhamel,
considerando la linealidad que, para cada intervalo de tiempo, tiene la funcion de excitacion ag(t).
La respuesta de aceleracion del modo /, esta dada por

L(_‘”f (1 ~ 25 )Li’;(U) + ‘f,m:u’,-(O})scn ((a_,j:)]

0

i, = e [(-2‘5}@};&, (0)—~ @lu,(0)) cos (w,t) +

J (2.24)
% Z i [a\ﬂ )+ ;lh l][“.r* (r)e ) (_2_5!&){(@“ (1-1)- @’ (1-2&7)sen(a, (¢~ r))rh‘)}
Donde @,; es la frecuencia amortiguada del modo /, u;(0) es la velocidad modal inicial y «,(0)es

el desplazamiento modal inicial.

La introduccion de las condiciones iniciales como parametros desconocidos hace posible realizar la
identificacion por tramos asumiendo un comportamiento lineal en cada uno de ellos.
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Este planteamiento utiliza el método de los minimos cuadrados en la identificacién para minimizar
la funcion criterio J respecto de los parametros modales a identificar @ 75 & 1o Pips Wy Uy 'y f,.}. .

La funcion criterio J es una funcion integral que evalia el error cuadratico de la diferencia de las
respuestas del modelo matematico con las del sistema real e indica como es el ajuste entre dichas
respuestas. La funcion criterio J representa un indice de error absoluto, y estd dada por

Jas zz(a (sAt)-a, (sAr))’ (2.26)

2.2.2.2 MODELO ESTRUCTURAL

La idealizacion de una estructura para efectuar un analisis paramétrico comprende las siguientes
fases: postular el tipo de modelo de acuerdo a la disposicion de datos en la estructura; estimar los
parametros desconocidos del modelo por medio de los registros experimentales; y validar la calidad
de ajuste del modelo y los datos reales.

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

e Se definen las excitaciones y las respuestas. Estos registros de aceleracion deben estar
debidamente sincronizados y polarizados, es decir, empezar en el mismo instante de tiempo
y estar en fase

e Se determina el tamaiio de la ventana o intervalo de tiempo de analisis, de manera que se
tenga una resolucion adecuada en frecuencia. Por lo general se recomienda que el tamafnio
de la ventana sea al menos 3 veces el periodo de la estructura.

e Se prepara un archivo de datos que contiene una serie de parametros iniciales que
usualmente provienen de un estudio previo o de un analisis espectral de los registros de
aceleracion. Luego de analizar la primera ventana, los pardmetros iniciales corresponden a
los del intervalo de tiempo anterior.

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

Como se ha mencionado anteriormente, para este trabajo se contd con registros de aceleracion que
se obtuvieron en la estructura durante el evento sismico 04 — 1. Dado que aun no se concluye la
instrumentaciéon permanente del edificio, solamente se obtuvieron los registros corresponden a los
puntos de azotea centro, sotano centro y terreno en direcciones T y L.

Las idealizaciones empleadas en este trabajo toman como excitacion la historia de aceleraciones
correspondiente al sotano, y como respuesta, el registro obtenido en azotea. Se usaron dos tipos de
modelos para describir el comportamiento de la estructura; sin embargo, estos modelos estuvieron
limitados por la carencia de registros en niveles intermedios o en puntos opuestos de un mismo

nivel.
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El primer tipo es un modelo que considera por separado los componentes T y L para el analisis,
mientras que el segundo implica la consideracion del anélisis en direcciones T y L
simultaneamente. En la figura 2.7 se muestran esquematicamente los modelos empleados.

MODELOS TIPO 1 MODELO TIPO 2

1L 17T 11T

MODELO EXCITACION RESPUESTA
1L S, R,
IT Ss R,
ILIT 8,5 R.,R,

Figura 2.7 Modelos utilizados para el andlisis paramétrico

En la figura 2.7, R, es la respuesta de traslacion en L, medida en azotea; R,es la respuesta de
traslacion en T, medida en azotea; S, es la excitacion de traslacion en L medida en soétano y S, es la

excitacion de traslacion en T medida en sotano.
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El analisis paramétrico de los modelos tipo 1 permitira la identificacion del primer modo en
traslacion, en direcciones T y L. Asimismo, para el modelo tipo 2, se espera la identificacion de las
frecuencias fundamentales en direcciones T y L. Aunque no se cuenta con informacion de puntos
opuestos en azotea que permitan hacer un modelo que considere la respuesta en torsiéon de la
estructura, el programa de computo utilizado permite la identificacién de modos superiores. De esta
forma, se intenta encontrar la frecuencia fundamental de torsion en el modelo bidimensional, al
indicarle una identificacidon de parametros estructurales hasta un tercer modo de vibrar.
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CAPITULO 3

PROPIEDADES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al aplicar un andlisis de tipo espectral a la
informacion proveniente de las pruebas de vibracion ambiental. Se identifican las principales
frecuencias de vibrar de la estructura en las direcciones transversal (T) y longitudinal (L), asi como
la componente de torsion (R), para después trazar las configuraciones modales correspondientes a
dichas frecuencias. También se determinan los porcentajes de amortiguamiento critico que presenta
la estructura segin el método del factor de amplificacion dinamico.

3.1 DETERMINACION DE FRECUENCIAS FUNDAMENTALES DE VIBRACION Y
CONFIGURACIONES MODALES

Para estimar las frecuencias fundamentales de la estructura en direcciones T y L, se sigui6 el
procedimiento descrito en el capitulo anterior. Para la direccion T, se analizé la funcion de
trasferencia entre las sefiales de azotea norte y sotano norte, es decir el cociente [AZ-N / SOT-N].
En dicho cociente, se identificaron los intervalos de frecuencia correspondientes a los 3 primeros
modos de vibracién de la estructura (Fig. 3.1) y dichos intervalos de frecuencia fueron comprobados
con la informacion de los niveles intermedios (Figs. 3.2 a 3.4). Asimismo, para la direccién L se
analizo la informacion del cociente [AZ-N / SOT-N], identificindose también 3 intervalos de
frecuencia en la funcion de trasferencia, correspondientes a los 3 primeros modos de vibracion (Fig.
3.5). Nuevamente, los intervalos de frecuencia se comprobaron con la informacion de los niveles
intermedios (Figs. 3.6 a 3.8).

Para la determinacion de frecuencias fundamentales de torsion, se analizaron las sefiales entre el
centro de la azotea y un punto extremo de la misma, por lo que se escogio el cociente [AZ-N / AZ-
C] (Fig. 3.9). Para complementar este analisis, también se llevo a cabo el procedimiento de escoger
puntos opuestos en azotea e identificar las frecuencias fundamentales en la funcion de angulo de
fase. De esta manera, se analizaron las sefiales de azotea norte y azotea sur, es decir el cociente
[AZ-N / AZ-S] (Fig. 3.10). En ambos andlisis se identificaron los mismos intervalos de frecuencia,
correspondientes a los 2 primeros modos de vibrar de torsion, que después se comprobaron con
informacion de niveles intermedios.

Se encontroé con que existe acoplamiento entre la torsion de la estructura y la direccion transversal,
ya que los posibles intervalos para modos superiores en torsion, aunque no fueron incluidos en este
trabajo por la razon explicada arriba, se encuentran acoplados con los modos superiores en
direccion transversal (Figura 3.11). Esta puede ser la razon por la que no se logrd trazar las
configuraciones modales para modos superiores al segundo en torsion.

Las frecuencias identificadas para modos de vibracion en direcciones T, L y torsion, se resumen en
la tabla 3.1.

Para los niveles AP — 1 y AP — 2 se hizo un andlisis similar al anterior para encontrar sus principales
frecuencias de vibracion. Se considero que los dos niveles apéndice actian como un subsistema de

38



CariTULO NO. 3 PROPIEDADES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA

la estructura principal, con su base en la azotea del edificio (N-16) y el nivel AP — 2 como azotea
del subsistema. Para los niveles apéndice no fue posible determinar las frecuencias de traslacion en
direcciones T 6 L, pero si se consigui6 identificar la frecuencia correspondiente al primer modo de
vibrar en torsion, 1.61 Hz (Figura 3.12). Esta frecuencia también se refleja en los registros de azotea
y niveles intermedios, por lo cual es una propiedad dinamica importante de la estructura.

Tabla 3.1 Frecuencias en (Hz) y periodos en (s) correspondientes a los primeros modos de
vibrar en direccion T, L y torsion

MODO DIRECCION T DIRECCION L TORSION
Frecuencia (Hz) |  Periodo (s) Frecuencia (Hz) |  Periodo (s) Frecuencia (Hz) |  Periodo (s)
1 0.34 2.92 0.39 2.56 0.54 1.86
2 1.07-1.27 0.93-0.79 1.51-1.71 0.66 - 0.58 1.95-2.05 0.51-0.49
3 2.73-3.03 0.37 -0.33 3.32-3.96 0.30 -0.25

También se trazaron las configuraciones modales correspondientes a las frecuencias anteriores, en
direcciones T, L y torsion. El procedimiento seguido se explico en el capitulo anterior; basicamente,
la amplitud de la forma modal en un nivel se toma igual a la amplitud de la funcion de trasferencia
entre ese nivel y la base, normalizada respecto de la azotea, y la polaridad del movimiento se toma
de acuerdo al valor del angulo de fase.

Las configuraciones para la direccion T y L se muestran en las Figuras 3.13 y 3.14,
respectivamente, y las configuraciones para el componente de torsién se muestran en la Figura 3.15.

3.2 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO

El porcentaje de amortiguamiento critico, como se mencion¢ anteriormente, viene dado por la
expresion
1

2FAD,
El factor de amplificacién dindmico maximo (FAD,:) se calculé mediante las funciones de
trasferencia [AZ-C / SOT-C] para un sistema de estructura empotrada 6 [AZ-C / S] considerando un
sistema suelo-estructura, en las direcciones ortogonales T y L. Los resultados indican que el
amortiguamiento es mayor si se considera el sistema suelo-estructura comparado con la estructura

empotrada. En la tabla 3.2 se presentan los porcentajes de amortiguamiento.

Tabla 3.2 Porcentajes de Amortiguamiento en direcciones Ty L

Amortiguamiento & (%)
ASTEMA DIRECCION T DIRECCION L
Suelo-Estructura 1.64 1.67
Estructura 1.34 1.53
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Figura 3.1 Densidades espectrales, funcion de trasferencia, angulo de fase y coherencia de
las sefales de azotea norte (AZ-N) y sotano norte (SOT-N) en direccion T
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Figura 3.2 Densidades espectrales, funcion de trasferencia, angulo de fase y coherencia de

las senales del nivel 12 norte (N12-N) y sétano norte (SOT-N) en direccion T
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Figura 3.3 Densidades espectrales, funcion de trasferencia, dngulo de fase y coherencia de
las senales del nivel 7 norte (N7-N) y sétano norte (SOT-N) en direccion T
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Figura 3.4 Densidades espectrales, funcion de trasferencia, angulo de fase y coherencia de
las senales del nivel 3 norte (N3-N) y sétano norte (SOT-N) en direccion T
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Figura 3.5 Densidades espectrales, funcion de trasferencia, angulo de fase y coherencia de
las senales de azotea norte (AZ-N) y sétano norte (SOT-N) en direccion L
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Figura 3.6 Densidades espectrales, funcion de trasferencia, angulo de fase y coherencia de
las senales del nivel 12 norte (N12-N) y sétano norte (SOT-N en direccion L)
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Figura 3.7 Densidades espectrales, funcién de trasferencia, angulo de fase y coherencia de
las senales del nivel 7 norte (N7-N) y sétano norte (SOT-N) en direccion L
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las senales del nivel 3 norte (N3-N) y sétano norte (SOT-N) en direccion L
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3.3 COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y OTROS ESTUDIOS
REALIZADOS AL EDIFICIO

3.3.1 COMPARACION ENTRE PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

En la torre de Telecomunicaciones de la SCT se han llevado a cabo diversos estudios sobre sus
propiedades dinamicas. Se mencionan los informes de Rodriguez Cuevas (1987) y Trigos Suérez et.
al. (1987 y 1998); asimismo, el 22 de marzo de 2004 entrdé en operacion una instrumentacion
sismica provisional en el edificio, consistente en acelerometros triaxiales en azotea, sotano y
terreno; con dichos aparatos se realizo una prueba de vibracidén ambiental (VA-II) en abril de 2004.

En la tabla 3.3 se presenta una comparacion entre las frecuencias fundamentales de vibracion que se
obtuvieron en el presente trabajo (Vibracion Ambiental de Marzo de 2004) y los estudios antes
referidos.

Tabla 3.3 Frecuencias de vibracion en (Hz) obtenidas en el presente estudio y comparacién
entre pruebas realizadas con anterioridad.

DIRECCIONT DIRECCION L TORSION
Prueba] Fecha
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 Ago-86 0.56 1.76 3.76 0.40 1.68 3.60 2.08 4.32 7.08
2 Mar-87 0.32 1.12 2.38 0.40 1.59 2.63 0.52 2.00 3.85
3 Oct-98 1 0.35-0.36 1.15-1.20 0.39-0.40 1.54-1.55 0.51-0.56 1.95-1.99
4 Mar-04 0.34 1.07-1.27 2.73-3.03)0.39-041 1.51-1.71 3.32-3.96 0.54 1.95-2.05
5 Abr-04 | 0.29-0.38 1.05-1.27 2.9-3.05 | 0.35-0.42 1.60-1.71 3.33-3.66] 0.53-0.58 1.91-1.98 3.11-3.25

De manera general se observa que de agosto de 1986 a abril de 2004, las frecuencias de la
estructura no han sufrido cambios significativos. Solo se aprecian diferencias entre las frecuencias
en los componentes T y torsion con respecto al estudio realizado durante agosto de 1986. En
direccion L, las diferencias son muy pequerias.

Las diferencias que existen con las frecuencias en los componentes T y torsion obtenidas en agosto
de 1986, se atribuye a errores en la interpretacion o de trascripcion de los valores en el informe
citado ya que de la informacion técnica proporcionada no hay ninguna evidencia que justifique tal
diferencia.

3.3.2 COMPARACION ENTRE PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL Y RESPUESTA
SISMICA DEL EDIFICIO

En esta seccion se comparan las frecuencias fundamentales del edificio obtenidas mediante las
pruebas de vibracion ambiental, y las frecuencias que se identificaron al realizar un analisis
espectral a los registros sismicos que se obtuvieron durante el evento 04 — |, cuyas caracteristicas se
resumen en la tabla 3.4
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Tabla 3.4 Caracteristicas principales del sismo

Distancia

Auax Terreno| Ayax Edificio
Evento| Localizacién | Fecha Local| M | Epicentral larins MAX 2 MAX 5
(km) (cm/s) (cm/s?) (cm/s®)
04-1 Oaxaca 14/06/2004 | 5.8 396 1.04 8.68 13.68

Para determinar las frecuencias de vibracion mas significativas se calcularon los espectros de
Fourier de los componentes horizontales de cada registro obtenido (Figura 3.16) y los cocientes
espectrales entre azotea y sotano (Figura 3.17), azotea y terreno (Figura 3.18) y sotano y terreno.
Los cocientes espectrales de los componentes T y L entre azotea (AZ-C) y terreno (S) se emplearon
para identificar las frecuencias fundamentales de vibracion en dichas componentes y en torsion.
Finalmente, se hizo una comparacidn entre el cociente espectral de azotea y sotano (AZ-C / SOT-C)
que se obtuvo en las pruebas de vibracion ambiental del presente estudio (VA-I) y el que se obtuvo
a partir del evento sismico 04 — 1 (Figura 3.19). En la comparacion se observa que las frecuencias
asociadas con las ordenadas maximas del evento sismico son ligeramente menores a las
correspondientes de vibracion ambiental. Esto debido a que, durante el sismo, el edificio pierde algo
de su rigidez, y al hacerse mas flexible se produce una elongacion de su periodo y un acortamiento
de sus frecuencias fundamentales.

En la tabla 3.5 se muestran las frecuencias de vibracion obtenidas mediante vibracion ambiental del
presente estudio (VA-I), la vibracion ambiental llevada a cabo mediante la instrumentacion de
acelerografos provisionales (VA-II) y a partir de los analisis de los registros sismicos del evento
04-1.

Tabla 3.5. Comparacion de las frecuencias fundamentales en Hz

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

COMPONENTES
EVENTO T L TORSION
VA - | 0.34 0.39 0.54
VA - I 0.29 - 0.38 0.35 - 0.42 0.53-0.58
04 -1 0.30 0.35 0.46 - 0.48
COMPONENTE T COMPONENTE L
a0 90
@ 684 68 A
E
s
E 45 4 45
E‘
< 23 4 23 1
0 0
0.0 20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 3.16 Espectros de Fourier de azotea, sdétano y terreno en direcciones Ty L
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Figura 3.19 Comparacion entre funciones de trasferencia de azotea y terreno en direcciones
Ty L, entre la prueba de vibracién ambiental VA-l y el evento sismico 04 - 1
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3.4 RESULTADOS DEL ANALISIS PARAMETRICO

Se aplicé un andlisis paramétrico a la informacién obtenida en la estructura durante el evento
sismico 04 — 1, con el fin de comparar los resultados que se generaron en el analisis no paramétrico.
Como se menciond en el capitulo 2, se hicieron dos tipos de modelos del sistema estructural. El
primer tipo de modelos relacionan una excitacion en sotano y una respuesta en azotea, en las
direcciones T y L del edificio. El segundo tipo de modelo involucra simultdneamente excitaciones y
respuestas en direcciones T y L, constituyendo un anélisis bidimensional de la estructura. Con este
modelo fue posible, mediante el programa de computo utilizado, identificar la frecuencia
fundamental de torsion.

Los valores iniciales para el andlisis paramétrico fueron los obtenidos en la prueba de vibracion
ambiental. Se eligieron ventanas de 10 segundos para descomponer el registro sismico, que tuvo
una duracion de 90 segundos. El resumen de la informacion sobre frecuencias y porcentajes de
amortiguamiento critico se encuentra en la tabla 3.6. En la tabla 3.7 se muestran las frecuencias,
amortiguamientos, porcentajes de contribucion del modo fundamental y el error relativo
determinados para cada ventana de analisis, en cada uno de los modelos. Las Figuras 3.20 y 3.21
muestran en forma grafica la informacion anterior. La comparacion entre las respuestas reales y
calculadas mediante el analisis paramétrico se encuentra en las Figuras 3.22 y 3.23.

Tabla 3.6 Frecuencias de vibracion y porcentajes de amortiguamiento critico, estimados con
el analisis paramétrico para el evento sismico 04 - 1

MODELOS TIPO 1

MODO FRECUENCIAS (Hz)
COMPONENTE T COMPONENTE L
1 f4'nin -f max f promedio f min = f max f promedio

0.30-045( 0.35 |0.35-0.41 0.38

MODO AMORTIGUAMIENTO (%)
COMPONENTE T COMPONENTE L
1 § min = ﬁ max E; promedio § min § max § promedio

203-753] 488 |1.12-10.3§ 6.19

MODELO TIPO 2
MODO FRECUENCIAS (Hz)
COMPONENTE T [ COMPONENTE L TORSION
1 f min = f max f promedio f min ~ rmﬁx f promedio f min ~ f méx f promedic

0.28-037( 033 [0.35-044| 0.38 |0.41-0.54| 0.47

MODO AMORTIGUAMIENTO (%)
COMPONENTE T COMPONENTE L TORSION

1 & min = § max| & promedio | & min = § max| § promedio | § min — § max | § promedio
2.50-11.1 5.92 1.11-5.34 3.25 250-5.00| 4.65
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Tabla 3.7 Variacion de los parametros dindmicos estimados con el andlisis paramétrico a lo
largo del evento sismico 04 — 1, para los modelos tipo 1

MODO VENTANAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO (s) 0-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | B80-89
1L f(Hz) 0.389 | 0.405 | 0.388 | 0.357 | 0.359 | 0.365 | 0.382 | 0380 | 0.351
1T f(Hz) 0328 | 0370 | 0357 | 0298 | 0351 | 0448 | 0345 | 0349 | 0.324
1L g (%) 2749 | 5248 | 5000 | 8231 | 10.359 | 8627 | 8.783 | 1.120 | 5583
1T € (%) 5.000 | 2.026 | 2.026 | 5345 | 5345 | 3.715 | 6.449 | 6.449 | 7.527
1L error (%) 76.237 | 36.531 | 8.231 | 30.245 | 34.905 | 33.945 | 17.599 | 31.514 | 23.990
1T error (%) 80.392 | 67.008 | 29.112 | 37.006 | 49.982 | 53.104 | 43.827 | 47.433 | 21568
1L contribucion (%) | 41.879 | 86.654 | 30.245 | 90.853 | 87.814 | 88.489 | 96.903 | 90.069 | 94.244
1T contribucién (%) | 35.371 | 55.099 | 91.525 | 86.306 | 75.018 | 71.798 | 80.792 | 77.501 | 95.348

Tabla 3.8 Variacion de los parametros dindmicos estimados con el analisis paramétrico a lo

largo del evento sismico 04 — 1, para el modelo tipo 2

MODO VENTANAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO (s) 0-10 | 10-20 | 20-30 | 3040 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90
1L f(Hz) 0.359 | 0.376 | 0.375 | 0355 | 0443 | 0389 | 0365 | 0374 | 0347
1T f(Hz) 0279 | 0304 | 0370 | 0326 | 0.341 | 0323 | 0346 | 0306 | 0.338
1R f(Hz) 0408 | 0415 | 0538 | 0452 | 0535 | 0480 | 0496 | 0474 | 0452
1L € (%) 2.50 2.00 250 1.24 5.00 1.11 5.34 5.00 4.57
1T g (%) 5.00 4.00 5.00 2.50 4.68 4.05 11.10 9.99 6.97
1R § (%) 500 | 5.00 5.00 2.50 5.00 5.00 5.00 5.00 4.32
1L error (%) 75.86 | 3313 | 5028 | 2271 | 27.40 | 2823 | 1832 | 2847 | 20.03
9T error (%) 78.21 | 6579 | 27.35 | 2298 | 3170 | 33.15 | 3145 | 3364 | 2807
1L contribucion (%) 37.49 | 88.01 30.54 82.53 14.88 85.30 89.65 84.65 33.10
1T contribucién (%) | 3383 | 39.00 | 8947 | 3920 | 7851 | 2043 | 4268 | 16.98 1.81
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Figura 3.20 Variacion de los parametros dindmicos en el edificio, en direcciones Ly T,
estimada mediante el andlisis paramétrico
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Figura 3.21 Variacion de la frecuencia fundamental y el porcentaje de amortiguamiento
critico, para la componente de torsién, estimada mediante el andlisis paramétrico con el
modelo tipo 2
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Figura 3.22 Comparacion entre respuestas reales y calculadas por medio del analisis
paramétrico en direcciones T y L con los modelos tipo 1
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DIRECCION T
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Figura 3.23 Comparacion entre respuestas reales y calculadas por medio del anélisis
paramétrico en direcciones T y L con el modelo tipo 2

Como puede observarse en las tablas 3.8 y 3.9, los porcentajes de error son menores para el modelo
bidimensional (tipo 2). Otros estudios de este tipo (Palacios, 2003) recomiendan que los resultados
se consideren confiables cuando el error no supere el 40%. Los errores promedio para el modelo
bidimensional son 33.82% en direccion L y 39.15% en direccion T, mientras que para los modelos
planos, para las mismas direcciones, son de 32.58% y 47.71%. A partir de estos resultados, se
concluye que el modelo bidimensional de la estructura es el mas representativo de su
comportamiento.

En la figura 3.20 y 3.21 se presentan graficamente, entre otros resultados, las frecuencias y las
fracciones de amortiguamiento critico identificados para el primer modo de vibracién en cada
componente. Se aprecia que en el evento sismico hay variacion de las propiedades dinamicas,
destacando la reduccion del valor de las frecuencias de vibracion durante algunas ventanas de
tiempo. Esto significa que en dichos intervalos, la estructura pierde un cierto porcentaje de su
rigidez, traducido como una elongacion de su periodo fundamental; las disminuciones globales de la
frecuencia para las componentes L, T y torsidn, para el modelo bidimensional, son 3, 5 y 12 por
ciento. Los porcentajes de amortiguamiento critico calculados, para el modelo bidimensional, tienen
valores muy variables que oscilan entre 1 y 11 por ciento; este parametro se dificulta estimarlo con
buena aproximacion, pues depende de diversas variables que tienen elevadas incertidumbres, asi
como de la calidad de los registros y el método de calculo. En cuanto a las respuestas estructurales
calculadas con el método paramétrico, se observa que existe una mejor aproximacion con el modelo
bidimensional, lo cual puede apreciarse en las Figuras 3.17 y 3.18.
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CAPITULO 4

EFECTOS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

4.1 ANTECEDENTES Y CONCEPTOS PRELIMINARES

Es comin que en el disefio o la revision estructural de un edificio se suponga un empotramiento en
la base al realizar el analisis sismico. Esta suele ser una hipétesis bastante cercana a la realidad en
especial al tratarse de suelos de cimentacion lo suficientemente rigidos para despreciar los
movimientos relativos entre la cimentacion y el terreno. Se puede decir que la respuesta sismica de
la estructura y en especial el movimiento de su base dependen en gran medida de las propiedades
del subsuelo y las caracteristicas de la cimentacion.

Los efectos ISE en la respuesta sismica de un edificio fueron abordados por primera vez por Martel
en 1940. En los afios 50 Merritt y Housner examinaron de nuevo este efecto, usando registros
obtenidos en un edificio y en su cercania (Roesset, et al, 2003).

La flexibilidad del suelo-cimentacion y los efectos ISE pueden llegara a ser importantes al tratarse
de terrenos blandos (por ejemplo la zona lacustre de valle de México). Analiticamente se manifiesta
en la concordancia entre el periodo fundamental del suelo y el de la estructura.

Al hablar de efectos ISE nos referimos a un cambio en el comportamiento dinamico de la estructura,
en especifico en el periodo propio del sistema y en el amortiguamiento efectivo. Ambos, al no
considerarse una base rigida suelen aumentar.

En el apéndice C se describen de manera mas detallada, los aspectos mas importantes y los métodos
mas utilizados en la determinacion de los efectos ISE.

Experimentalmente la importancia de los efectos ISE se refleja en los cocientes entre los registros
del sotano y del terreno en los componentes ortogonales de movimiento. Estos cocientes indican si
el movimiento en la base se amplifica o no respecto al del terreno y revelan la presencia de efectos
ISE. En la figura 4.1 se muestran las funciones de transferencia entre sdtano y terreno (SOT/S).

’0 DIRECCION T 55 DIRECCION L
15 15
3 | 3 -
3 3 10
E; 1.0 . WA s ._-' | E. a
< ! | o<
05 0.5
0.0 . : 0.0
o 1 2 3 4 5 & 71 8 o 1t 2 3 4 5 86 7 8
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.1 Comparacion de las funciones de transferencia obtenidas entre sétano (SOT) y
terreno (S) en las direcciones Ty L
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Del analisis no parmétrico también podemos detectar de manera preliminar la presencia de efectos
ISE, al existir diferencias entre las frecuencias correspondientes a las amplitudes maximas de las
funciones de transferencia entre AZ/SOT y AZ/TERR (figura 4.2)

DIRECCION T
40.0
—AT-C | 5] —[AZ-C | 50T-C]
32.0
2240
5
.(16.0
8.0
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia (Hz)
DIRECCION L
40.0
—AZ-C | 8] —[AZ-C/SOT-C]
32.0
3240
g
2160
8.0 -
0.0 : . : : ; z

0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia (Hz)

[o+]

Figura 4.2 Comparacion entre las funciones de trasferencia de los puntos azotea (AZ-C),
sotano (SOT-C) y terreno (S), en las direcciones Ty L

4.2 EL METODO DE LUCO

Como se expone en el apéndice C, el nivel de aproximacion del andlisis de los efectos ISE
dependeri en gran medida de lo complejo que sea el modelo. En el método de Luco se plantea un
modelo simplificado, de facil aplicacion. Consiste en considerar, aparte de los grados de libertad
propios de la estructura, otros cinco grados de libertad en la base. Este método se base solamente
en la participacién de los modos fundamentales, traslacion en las dos direcciones de andlisis y una
torsion.

Se considerara un modelo en donde su traslacion total es el resultado de la suma de los movimientos
de los componentes del sistema. Estos movimientos son: traslacion en la base (Uy) cabeceo de la
base (h;0) y uno de traslacion en la estructura (Uj). Y la torsion total seré el resultado de la suma de
la torsion en la base mas la torsion en la azotea.
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4.2.1 METODOLOGIA DE LUCO PARA LA ESTIMACION DE EFECTOS ISE

El sistema se idealiza seguin se ilustra en la figura 4.3a y se han incorporan cinco grados de libertad,
figura 4.3b, cuatro de ellos asociados a la traslacion horizontal y al cabeceo de la base de la
estructura en los componentes T y L y un quinto asociado con un movimiento de torsion de la base.

- NS b)
i, a)

Figura 4.3 Idealizacion de sistema suelo estructura y grados de libertad en la base
4.2.1.1 Traslacion de la base
Los grados de libertad involucrados permiten obtener la frecuencia fundamental de traslacion con
base empotrada, la de traslacion de la base y la de cabeceo de la base, asi como las rigideces

equivalentes de cada movimiento respectivamente. La frecuencia fundamental de vibrar del modelo
de traslacion del sistema suelo-estrucctura esta dada por la relacion:

1 1 1 1

[ 3= = 4.1
2 2 2 2 (4.1)
AR PR PR
Donde:
i es la frecuencia fundamental del sistema determinada experimentalmente
# es la frecuencia de la superestructura con base empotrada
/ es la frecuencia natural suponiendo que su base solo puede girar (cabeceo) y con una
et superestructura infinitamente rigida
f es la frecuencia natural suponiendo que su base solo puede trasladarse y con una
H

superestructura infinitamente rigida

También podemos escribir la ecuacion 4.1 en términos del periodo:
=1'+1+1, (4.2)
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Se pueden estimar algunas caracteristicas de la cimentacion y la superestructura obteniéndose las
siguientes relaciones aproximadas validas en la cercania de la frecuencia fundamental. (Luco, et al,
1987).

_ [ [BUs
fo=i\\ (4.3)
fi =f[ £ = “J (4.4)

Sustituyendo las ecuaciones 4.3 y 4.4 en la ecuacion 4.1

;o= ﬂIU“ N H@U
Si=h4| A= = 4.5)
Ur U
Donde:
Us es la respuesta total en la azotea, determinada experimentalmente
U, es la respuesta de traslacion horizontal en la base, determinada experimentalmente
6, es la respuesta rotacional del cabeceo de la base, determinada experimentalmente
H es la altura del edificio

Las respuestas de traslacion en azotea (Ur) se obtiene directamente de los registros y la respuesta de
traslacion en la base (Uy) es la diferencia de los registros de sotano y campo libre, figura 4.4a.
Podemos obtener la respuesta rotacional del cabeceo usando registros en vertical en puntos
extremos de la base en la direccion de analisis y conociendo la distancia entre estos puntos, como se
muestra en la figura 4.4b.

Usu| u, 1o U
( ~
Sotf ! a S b
UcL g g sy \
[ | PR &1\
g
N R
Y -
a)
b)

Figura 4.4 Determinacion de las respuestas de traslacion
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De las figuras 4.4 podemos deducir las siguientes formulas:

Uy=Ug, -Ugqy (4.6)
U

. ..
dUa ;(U“ _Ub) (47)

Los parametros B, y y, se obtienen usando las masas por nivel y las formas modales en las
direcciones transversal y longitudinal de la siguiente manera:

1

T
R AR (48)
1
] T
= (g} M} 49
7 HMI{I}{ ) 4.9)
Donde:
(&)} es el vector de la primera forma modal
{M} es la matriz de masas
M, es la masa modal del primer modo
{h} el la altura de cada nivel con respecto a la base

Las rigideces equivalentes de traslacion horizontal Ky; y de cabeceo Ky asociadas a los efectos ISE
pueden estimarse con las relaciones siguientes:

K, :ﬁlng(de )2 (4.10)
K, =y M H 2, ) 4.11)

Con las ecuaciones anteriores, las caracteristicas geométricas del edificio, asi coma la frecuencia
fundamental de vibrar y el cabeceo de la base (estos dos tltimos obtenidos experimentalmente) se
pueden obtener los efectos de ISE correspondientes a la traslacion.

La contribucion de los movimientos de traslacién y cabeceo de la base en la respuesta total de

traslacion de la estructura pueden estimarse aproximadamente con los cocientes Uy/Ur y HO/Ur
respectivamente, y la suma de estos cocientes representa la contribucion total de los efectos ISE en

la respuesta de traslacion de la estructura.

4.2.1.2 Rotacion de la base

De manera similar se obtendran las frecuencias de torsion de la estructura con base empotrada, y del
la base con una estructura rigida (Luco et al, 1980). Para esto necesitamos conocer la frecuencia
fundamental de torsién del sistema suelo estructura, la respuesta rotacional en la base y en la azotea,
y la masa rotacional de cada nivel en la estructura.

La frecuencia de torsion del sistema suelo-estructura en términos de la frecuencia de torsion de la
estructura y de la base esta dada por la siguiente relacion:
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1 1 % 1
2 — a3 2 (4.12)
f;r .f]r fT
Donde:
Ji es la frecuencia fundamental de torsion del sistema determinada experimentalmente
5 es la frecuencia de torsion de la superestructura con base empotrada

/. es la frecuencia de torsion suponiendo que su base solo puede girar en su plano y con una
E superestructura infinitamente rigida

También podemos escribir la ecuacion 4.1 en términos del periodo:

52 2 2
L =1"+T, (4.13)
De manera semejante a la traslacion se obtienen las siguientes relaciones aproximadas:

fr=A ,,"'ﬂ, - (4.14)

Sustituyendo la ecuacion 4.14 en la ecuacion 4.12
~

(1 8
= bt
So=F N=-B 2 (4.15)
0,
Donde:
6, es la respuesta rotacional de la base, determinada experimentalmente
6, es la respuesta rotacional de la losa de azotea, determinada experimentalmente

Las respuestas rotacionales de la base y la azotea (0y,, 0,) podemos obtenerlas de la diferencia de los
registros de dos puntos opuestos en cualquiera de las dos direcciones ortogonales del analisis
(U, Uy), estas diferencias se dividen entre la distancia entre esos dos puntos, figura 4.5.

Azotea Sotano

-~ N
Uazx ! - 4 %

N
Y
N
N

L‘:l?. LSU[

Figura 4.5 Determinacion de las respuestas de torsién
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Matematicamente podemos expresarlo como:

Umr.\’ _Usory

O = L (4.16)
UG‘Z X - UG’: ¥

g =- S (4.17)

az

El parametros f; se obtienen con las masas rotacionales de cada nivel y la forma modal en la
direccion donde se obtuvo la torsion. Se usa la siguiente expresion:

b= ; ) {1} (4.18)

Donde:

(o) es el vector de la primera forma modal

{z} es la matriz de masa rotacional

Iz es la masa modal rotacional del primer modo

La rigidez equivalente de torsion Ky asociada a los efectos ISE puede estimarse con la relacion
siguiente:

K, =B I,024,) (4.19)

La contribucion de la respuesta de torsion en la azotea asociada a los efectos ISE se puede estimar
aproximadamente con el cociente 0,,/0..

4.2.2 DETERMINACION DE LOS EFECTOS ISE CON EL METODO DE LUCO
4.2.2.1 Determinacion de los parametros modales

Para la determinacion de lo parametros modales correspondientes a traslacion (B;,y,) y de torsion
(B1) usaremos:

La matriz de masas {M},
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0 1.4355
1.451

woooo

1.447
1.46

ocoocoococooco

1.481
1.495

D oCocCcCOoOOoOCcOoOo

o
cococoocoocoocoocoao

1.51

cooocoocoocooo

=
B
a R

1.5375

~N~NooCooooO0oOO00O0 0 OO
coCcCoOoOCcooocoO0cOoOOCO

o
L=}

1.660

=]
w0
o &

1.901

coocoO0oCcocoocooocooo

L= == I = = T = I =~ [~ i = = T = Y = Y = ]
ccoo0oCcooocooOCcoOoONOOO
coocoocooocooo
coococoocoo

ooooCcoo0oo

oo o

(=1

o000 0CCcCCcCOoOCcCOO0COO0OO0OO
== - -~ - - - - - - - - - -]

coOoNnvNOOCOOOCOCODOQCOODODCD O
o

coccocoococococcocolbfoocoocaoo
ocnocooccc?mcoacoo
cococoocoocoocfococcococococoe

cCoCcoocococoocooocoC

L= = = |
oo oo

@ 0 0 0 0 0 0 0 0 15748

en [ton s/cm] calculada con los datos de un anélisis estructural (Flores, et al, 1999).
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La matriz de masa rotacional {Iz},
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en [ton s* cm] obtenida a partir de la matriz de masas y geometria de las plantas.

Y los vectores {¢;1}, {¢}, {h} correspondientes a la primera forma modal en direccion T, la
primera forma modal en direccion L y alturas de entre piso respectivamente. Las primeras dos
producto de la interpolacion de las formas modales obtenidas en el Capitulo 3

1
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$1T=
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0.739664825 6270
0.652886434 5830
0.587708647 5390

0.52253086 4950
0.457353073 4510
0.392175286 hlcm]= 4070
0.326997499 3630
0.303799141 3190
0.280600784 2750
0.257402427 2310

0.23420407 1870

0.17909723 1430

0.12399039 990

0.06888355 550

Usando los vectores y matrices anteriores y aplicando las expresiones 4.8, 4.9 y 4.18 obtenemos los

siguientes resultados:

Tabla 4.1 Parametros mod!es

[Pardmetro
M, (dir T)

M, (dir L)

IZ]

BB (traslacion en T)

Y1 (traslacion en T)

B, (traslacién en L)

v1 (traslacion en L)

3 (torsion)

Valor Unidades
6.876 ton s/cm
7.034 ton s°/cm

11768841.79 ton s*/cm
1.618 1
1.137 1
1.653 1
1.126 1
1.635 I
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4.2.2.2 Determinacion de las frecuencias desacopladas y rigideces equivalentes
4.2.2.2.1 Direccion T

En esta seccion se evaluaran los efectos ISE de traslacion en la direccion T usando los valores de la
tabla 4.1, y los resultados de las pruebas de vibracion ambiental.

Como se puede ver en el capitulo 2 en las pruebas 1 y 6 se encuentra el arreglo de acelerometros
que contiene registros en las direcciones mostradas en la figura 4.4a y 4.4b. Aparte de tener
diferentes registros con los cuales obtener las repuestas, para cada arreglo se tienen tres procesos a
2048, 4096 y 8192 puntos. Para el analisis utilizaremos la prueba 6 y los procesos a 4096, tomando
las amplitudes de los espectros como las respuestas necesarias para aplicar las ecuaciones 4.6 y 4.7.

Para identificar las amplitudes a usarse se escogen las correspondientes a una frecuencia dentro del
intervalo establecido para el modo fundamental de traslacion en direccion T. Ademas en la
frecuencia a usar, las sefiales para las respuestas Ucr, Use, Ur deben de estar en fase y las seniales
para las respuestas U,, U, deben de estar en fase opuesta. La frecuencia que cumple con estas
caracteristicas, y en la cual se extraeran las amplitudes, corresponde al sistema suelo-estructura.

Para la direccion T el valor de esta frecuencia es: f, = 0.342Hz

En la tabla 4.2 se presentan las respuestas en azotea, en base y rotacional para los diferentes casos,
SOT-E vs SOT-W y SOT-NE vs SOT-W.

Tabla 4.2 Respuestas en azotea, en base y rotacional para direccion T

f1- Azotea Base Terreno BaseV1 BaseV2 Traslacion uouT ;] Hi Ha/uT
[Hz] ut U sol U CL Ua Ub uo giro
AZ-C S0T-C s SOT-E SOT-W
0.342 0.004651 0.000137 0.000199 -0.000102 0.000239 0.000062 0.0132 1.13433E-07  0.0008610 0.18510
AZ-C sSOT-C s SOT-NE SOT-W
0.342 0.004651 0.000137 0.000199 -0.000862 0.000239 0.000062 0.0132 3.66767E-07 0.0027838 0.58850

Después de calcular las respuestas se procede a aplicar las ecuaciones 4.3, 4.4, 4.5 correspondientes
a la identificacion de las frecuencias. Una vez identificadas estas frecuencias es posible usarlas en
las ecuaciones 4.10 y 4.11 para obtener las rigideces equivalentes de traslacion y cabeceo de la
cimentacién. Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 4.3

Tabla 4.3 Frecuencias y rigideces asociadas a los efectos ISE para la direccion T

f1~ fH fR f1 f1/f1~ KH KR

Hz Hz Hz Hz 1 ton/cm ton cm/rad
SOT-E vs SOT-W 0.342 2.336 0.745 0.390 1.141 3879.42 1.124E+10
SOT-NE vs SOT-W 0.342 2.336 0.415 0.627 1.832 3879.42 3.476E+09
Promedio 0.342 2.336 0.512 0.468 1.370 3879.42 5.310E+09
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4.2,2.2.2 Direccion L

De igual manera que en la seccion anterior se evaluaran los efectos ISE de traslacion en la direccion
L usando los valores de la tabla 4.1, y los resultados de las pruebas de vibracion ambiental.

En este caso las pruebas de interés, donde se encuentran el arreglo de acelerometros necesario para
el analisis en la direccidon L, son las pruebas 3 y 5 y los procesos a 4096. De estas dos pruebas
utilizaremos las amplitudes de los espectros como las respuestas necesarias para aplicar las
ecuaciones 4.6 y 4.7.

Ahora las amplitudes corresponde a una frecuencia dentro del intervalo establecido para el modo
fundamental de traslacion en direccion L. Las sefiales para las respuestas deben coincidir en fase y
en fase opuesta como se vio en la direccion T. La frecuencia que cumple con estas caracteristicas, y
en la cual se extraeran las amplitudes, corresponde al sistema suelo-estructura. Para la direccion L el

valor de esta frecuencia es: f; =0.391Hz

De manera semejante a las tabla 4.2 y 4.3. La tabla 4.4presentan las respuestas en azotea, en base y
rotacional. Y la tabla 4.5 presenta las frecuencias y las rigideces.

Tabla 4.4 Respuestas en azotea, en base y rotacional para direccion L

fl~ Azolea Base Terreno BaseV1 BaseV2 Traslacidn uouT ;] He HB/UT
[Hz) urt U sot ucL Ua ub uo giro
Prueba 3 AZ-C s0T1-C s SOT-NW S0T-8W
0.391 0.008119 0.000221 0.000206 -0.000135 0.000135 0.000015 0.0019 6.90513E-08  0.0005241 0.06456
Prueba 5 AZ-C SOT-C S SOT-N S0T-8
0.391 0.007151 0.000237 0.000342 -0.000099 0.000103 0.000105 0.0147 5.1641E-08  0.0003920 0.05481

Tabla 4.5 Frecuencias y rigideces asociadas a los efectos ISE para la direccion L

f1~ fH fR f1 f1/f1~ KH KR

Hz Hz Hz Hz 1 ton/cm ton cm/rad
Prueba 3 0.391 7.029 1.450 0.407 1.040 37476.09 4.266E+10
Prueba 5 0.391 2.505 1.574 0.409 1.046 4760.32 5.024E+10
Promedio 0.391 3.957 1.504 0.407 1.041 11877.76 4.591E+10

4.2.2.2.3 Torsiéon

Ahora se evaluaran los efectos ISE de torsion usando los valores de la tabla 4.1, y los resultados de
las pruebas de vibracion ambiental.

En este caso se busca un arreglo de acelerometros que contenga registros en las direcciones
mostradas en la figura 4.5. Por lo que las pruebas que utilizaremos seran las pruebas 7 8 10 y 12,

Para identificar las amplitudes a usarse se escogen las correspondientes a una frecuencia dentro del
intervalo establecido para el modo fundamental de torsion. Las sefiales para las respuestas, Uazn ¥
Uazs, deben de estar en fase opuesta al igual que las sefiales para las respuestas Usgrn ¥ Usors. La
frecuencia que cumple con estas caracteristicas, y en la cual se extraeran las amplitudes,

corresponde al sistema suelo-estructura. El valor de esta frecuencia es: f,, =0.537Hz
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De igual manera que en traslacion para torsion se tienen tres diferentes procesos se usaran igual que
en traslacion los procesos a 4096 puntos. Una vez obtenidas las respuestas rotacionales en azotea y
en sotano con las amplitudes de los espectros de acuerdo a lo planteado en la seccién 4.2.1.2 se
procede a aplicar las ecuaciones 4.14 y 4.15 usando los resultados anteriores y el pardametro f3,
rotacional de la tabla 4.1. La expresion 4.14 nos permitié obtener la frecuencia considerando una
superestructura rigida y una base que solo puede girar en su plano. Esta frecuencia podemos
sustituirla en la ecuacion 4.19 y obtener la rigidez de torsion equivalente.

Los pasos anteriores aplicados a las cuatro diferentes pruebas y a los tres diferentes procesos nos
dan como resultado:

Tabla 4.6 Respuestas, frecuencias y rigideces asociadas a los efectos ISE de torsién

- Azolea N  Azotea S Sol N Sot S T it frist1~ KT

[Hz) [emis?) [emis?] [emis?] [emis?] abt 8r [Hz) [Hz] [ton cmirad]
Prueba 7 0.537 0.005554 -0.00600B4  0.0004054  -0.0003607 1.96436E-07 2.96464E-06 1.632 0.569  1.059 3305689336
Prueba 8 0.537 0.009828 -0.0101078  0.0003405 -0.0003558 1,78538E-07 5.111B5E-06 2.247 0553  1.030 6271288274
Prueba 10 0537  0.005119 -0.0050217 0.0002799 -0.0003088 1.50949E-07  2.6001E-06 1.743 0.564  1.051 3772869891
Prusba 12 0.537  0.004013 -0.0045454 0.0002932 -0.0002781 1.464B7E-07 2.19441E-06 1.626 0569  1.059 3281171913
Promedio 0.537  0.006128 -0.00642083 0.00032975 -0.00032585 1.68103E-07 3.21775E-06 1.838 0.562  1.046 4192651253

4.2.2.3 Participacion de los efectos ISE en el sistema suelo estructura

Como se aprecia en la seccion 4.2.1 y mas claramente en el apéndice C el sistema suelo-estructura
puede idealizarse como la suma de un sistema con base empotrada mas una serie de sistemas con
superestructura infinitamente rigida y diferentes grados de libertad.

Esta desintegracion en diferentes subsistemas se puede ver mateméticamente en las ecuaciones 4.2
y 4.13 donde el periodo cuadrado del sistema suelo-estructura es la suma de los periodos cuadrados
correspondientes a los subsistemas.

Para la traslacion, direcciones T y L, el sistema suelo-estructura es la suma de un sistema con base
empotrada mas dos sistemas con superestructura rigida uno cuya base solo puede trasladarse en la
direccion de andlisis y el otro cuya base solo puede girar en la direccion de analisis. En la torsion se
divide en un sistema con base empotrada y un sistema con superestructura rigida cuya base solo
puede girar en su plano.

Aplicando este concepto y usando las ecuaciones 4.2 y 4.13 con los valores promedio de las tablas
4.3, 4.5 4.6, podemos ver la participacion de cada uno de los subsistemas en el sistema suelo-

estructura.

Tabla 4.7 Frecuencias y Periodos correspondientes a cada sistema

Frecuencia Hz Periodo cuadrado s*
Direccion T |Direccion L |Torsion Direccién T |Direccién L |Torsidn
Sistrema suelo-estructura 0.342 0.391 0.537 8.550 6.541 3.468
Sistema con base empotrada 0.468 0.407 0.562 4,556 6.035 3.172
Sitema que solo gira (estructura rigida) 0.512 1.504 1.838 3.810 0.442 0.296
Sitema que solo se traslada (estructura rigida) 2.336 3.957 0,183 0.064
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en s’

Direccion T Direccién L Torsion

@ Sitema que solo se traslada (estructura rigida)
o Sitema que solo gira (estructura rigida)
0O Sistema con base empotrada

Figura 4.6 Comparacion de los periodos cuadrados de los subsistemas

Direccion T Direcclén L

O Sistema con base empolrada DO Sistema con base empotrada |

O Silema que soko gira (estruclura rigida) 0 Silema que solo gira (esiructura rigida)

B Sitema que soko se lraslada (estructura nigida) W Sitema que solo se raslada (estructura rigida)
Torslén

O Sistema con base empolrada
O Sitema que solo gra {estructura rigida)

Figura 4.7 Participacion de los diferentes movimientos en el sistema suelo estructura
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4.3 METODO DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL

Por muchos afios las normas complementarias al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
han sido una ayuda de disefio muy recurrida tanto por profesionales en la industria de la
construccion como por académicos y estudiantes. En su mas reciente edicion en el capitulo de
Disefio por Sismo se ha incluido un apéndice que incluye los efectos ISE. Claro se debe de tomar en
cuenta que las recomendaciones para tener en cuenta los efectos de interaccion son limitadas ya que
se considera la influencia de la interaccion inercial solo en el periodo fundamental y no se
especifican criterios para incluir los efectos inerciales en la ductilidad estructural, ni para considerar
la influencia de la interaccion cinematica.

En estas normas se establece que los efectos ISE se tomaran en cuenta en las zonas II y III cuando
no se cumpla la siguiente desigualdad:

I, H
T: H: >2.5 (4.20)
Donde:
H, profundidad de los depositos firmes profundos en el sitio de interés
H, altura efectiva de la estructura
T, periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable
T, periodo fundamental del suelo en el sitio de interés

El valor da la altura efectiva H, puede aproximarse como el 70% de la altura total o bien calcularse
con la expresion:

0
= 7 (4.21)
Donde:
4, es la amplitud del desplazamiento modal del i-ésimo nivel sobre el desplante

En el caso de la torre TELECOMM el estudio de mecanica de suelos (Moreno Pecero, et al 1998)
indica que los estratos firmes del suelo se encuentran aproximadamente a 35m de profundidad. Y
las alturas efectivas correspondientes a las direcciones T y L (calculadas con los mismos datos de
los parametros modales en la seccion 4.2.2.1) respectivamente son A, =53.34my H, =51.71m

Los valores correspondientes a la expresion 4.20 oscilan entre 0.56 y 0.66 para los periodos
T,=2.13s y T, =2.46s en las direcciones T y L respectivamente, lo que indica la necesidad de tomar
en cuenta los efectos ISE. Cabe mencionar que los valores del periodo T, fueron los obtenidos en el
analisis con el método de Luco dado que del analisis no paramétrico (cocientes entre las densidades
espectrales de azotea contra sbtano y azotea contra terreno) los valores de la frecuencia fundamental
para una estructura con base rigida y para el sistema suelo estructura resultaron ser muy similares.
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Las NTC proponen para el analisis de la rigidez de la cimentacion el uso de circulos equivalentes en
funcion del area y los momentos de inercia de la cimentacion en cada una de las dimensiones de
analisis. Los radios de estos circulos se determinaran de la siguiente manera:

4
B, = (4.22)
|\ 7
|41
R, =4/~ (4.23)
\ m
Donde:
R, radio del circulo equivalente para traslacion
R, radio del circulo equivalente para rotacién
A area de la superficie neta de cimentacion
/ momento de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotacion

perpendicular a la direccion de analisis.

En la siguiente tabla se presentan los resultados correspondientes a la cimentacion del edificio en
analisis para las ecuaciones 4.22 y 4.23 mas un radio promedio (R) que sera de utilidad en calculos
posteriores:

viedades geométricas del circulo equivalenteen Ty L

Tabla 4.8 Po quiv
- Direccion T  Direccion L. Unidades |

A 1333.8 1333.8 m’
I 17750597  120371.62 m*
R, 20.60 20.60 m
R, 21.80 19.78 m
R 21.20 20.19 m

A continuacion se puede optar por seguir el procedimiento para determinar las rigideces y
amortiguamientos de la cimentacion propio de las NTC descrito en el apéndice D, o bien recurrir a
diagramas de periodos y amortiguamientos efectivos (Avilés, 2004 et. al) obtenidos a partir de la
solucion del sistema equivalente planteado al final del apéndice C.

Dado que las expresiones del reglamento requieren de un conocimiento y un estudio mas detallado
de la cimentacion y del suelo, los cuales escapan de los objetivos de esta tesis, se procedera al uso
de los diagramas. Para el uso de lo diagramas necesitamos los siguientes cocientes,

Tabla 4.9 Cocientes de interés para el uso de diagramas

173

HyR 1.65

D/R 0.30 032
HJ/R 2.51 2.56
T, H,

T A, 1.78 1.50

calculados con los datos obtenidos a lo largo de esta seccion y una profundidad de desplante de la
cimentacion de Dy = 6.5m (Capitulo 1).
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Con los cocientes anteriores se procede de la siguiente manera: 1.-Encontrar una figura para la
relacion Hy/R. 2.-Buscar la grafica adecuada a la relacion Dy /R y a la condicion del suelo con
respecto a las paredes de la cimentacion. 3.- Obtener la ordenada a la curva H./R correspondiente a

la abscisa “s “"e
T, H,
5 2 e i 3 . -
Fersdes atectives ln,’lT, Arngectiguomicnios efectivas: {“
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Figura 4.8 Periodos y amortiguamientos efectivos. H,/R=2 (linea continua), 3, 4y 5
(punteada)

En el caso de andlisis se considera una pared en contacto total y se uso interpolacion lineal simple
de los valores de la figura 4.8 para obtener los correspondientes a los cocientes de la tabla 4.10

Tabla 4.10 Resultados efectos ISE método RDF simplificado

5

Direccion T Direccion L.

T, 1.68 1.44
I 3.580 3,527
& 6.6% 5.7%
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se estimaron las propiedades dinamicas y los efectos de interaccion suelo-estructura
(ISE) de un edificio de 18 niveles en la Ciudad de México. La informacién a partir de la cual se
realizaron los analisis se obtuvo a partir de una serie de pruebas de vibracién ambiental realizadas
en la estructura.

Las propiedades dinamicas que se estimaron fueron las frecuencias de vibracion, las formas
modales asociadas y los porcentajes de amortiguamiento critico. Se utilizd6 un método no
paramétrico de estimacion, consistente en el analisis espectral de sefiales de aceleracion obtenidas
en diversos puntos de la estructura.

Se obtuvieron los periodos correspondientes a los tres primeros modos de vibrar en direcciones T y
L. Los periodos identificados indican que la direccion longitudinal del edificio (norte — sur) es mas
rigida que la direccién transversal (oriente — poniente), con periodos fundamentales de 2.56 y 2.92
segundos, respectivamente, lo cual representa una diferencia de 14.3% entre ambas direcciones.
Asimismo, también se obtuvieron los periodos correspondientes a los dos primeros modos de vibrar
en la componente de torsion; el periodo fundamental en esta componente resultd de 1.86 segundos.

A partir de los analisis espectrales, se evidencio el acoplamiento de frecuencias entre la direccion
transversal y de torsion, debido a que el intervalo de frecuencia correspondiente al cuarto modo de
vibraciéon en direccion transversal resultd semejante al intervalo que contenia el tercer modo de
torsion. Esto imposibilité la identificacion de las frecuencias correspondientes a los modos
superiores.

En cuanto al apéndice de la estructura, formado por los niveles 17 y 18, no fue posible, debido a la
baja calidad de las senales, obtener los periodos fundamentales en direcciones transversal 6
longitudinal. Sin embargo, se logré la identificacion del periodo fundamental de vibracion en la
componente de torsion, que resulté de 0.62 segundos. Este periodo aparece en gran parte de los
registros de azotea y niveles intermedios, lo que indica que tal periodo es importante en la respuesta
dindmica global de la estructura.

Se obtuvieron valores de amortiguamiento entre 1.3% y 1.7%, siendo mayor, en 7%
aproximadamente, el amortiguamiento en direccion L que en direccion T. Otro resultado
interesante, segtn los resultados obtenidos en este estudio, consiste en que considerar la estructura
con una base rigida conduce a valores de amortiguamiento menores que al considerar el sistema
suelo-estructura. Para este trabajo, haciendo esta 1ltima consideracion, se obtuvieron
amortiguamientos entre 8 y 18% mayores comparados con la modelacion de base rigida.

A partir de la informacion que se generd en la estructura durante el evento sismico 04 — 1, y
registrada mediante una instrumentacion sismica provisional en el edificio, se efectué un analisis
espectral de los datos. Los resultados que se obtuvieron muestran que durante el evento sismico las
frecuencias de vibracion disminuyen respecto a las obtenidas durante las pruebas de vibracion
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ambiental; este es un resultado esperado puesto que durante el evento sismico la estructura pierde
algo de su rigidez y por consiguiente disminuye la frecuencia.

También se realizo un analisis paramétrico de la informacion obtenida en el evento sismico
mencionado. Los resultados obtenidos mediante tal analisis son congruentes con los que se
obtuvieron en el andlisis no paramétrico, y resulta valioso contar con una técnica de este tipo para
estimar la variacién de las propiedades dinamicas de una estructura durante un evento sismico.
Entre los resultados importantes obtenidos mediante el anélisis paramétrico, destaca el hecho de que
en determinados intervalos de tiempo, las frecuencias de vibracion de la estructura disminuyen, con
la consiguiente pérdida de rigidez; de acuerdo con anélisis realizado, no se recupera el valor inicial
de la frecuencia de vibracion al término del evento sismico, pues se experimenta una disminucion
que oscila entre 3 y 12%. En cuanto a los valores de amortiguamiento que se obtienen, en general
son mayores que los obtenidos por medio de los analisis espectrales, pues oscilan entre 1 y 11%.
Esto debido a que el amortiguamiento en una estructura depende de muchas variables y el valor de
incertidumbre se incrementa para este parametro.

El analisis no paramétrico no refleja la presencia de efectos ISE, es decir las amplitudes de las
funciones de transferencia entre SOT/TERR para las direcciones T y L oscilan cercanas a la unidad.
Y las frecuencias fundamentales en T y L obtenidas a partir de los cocientes AZC/SOTC vy las
obtenidas con los cocientes AZC/TERR son las mismas.

Al emplear el método de Luco de traslacion estaremos encontrando, a partir de la frecuencia propia
de un sistema suelo-estructura en la direccion de andlisis (obtenida experimentalmente con métodos
no paramétricos) diferentes frecuencias o periodos del mismo sistema dividido en: Una estructura
con base rigida, una estructura rigida con base es solo puede trasladarse, una estructura rigida con
base es solo puede girar.

Los resultados de analisis con el método de Luco indican que en efecto la frecuencia fundamental
del sistema suelo-estructura en direccion L es 95% propia de una estructura con base empotrada. En
la direccion T este valor es del 53%.

Los periodos considerado una base rigida son de 2.46 y 2.13 segundos en las direcciones L y T, lo
que implica una diferencia de 4% y 27% que si se considera el sistema suelo-estructura.

Los porcentajes de participacion correspondientes a una estructura rigida con una base que solo
puede trasladarse son, en las direcciones L y T, de 1% y 2% respectivamente. Eso explica el hecho
de que en el analisis paramétrico no se apreciaran con claridad los efectos ISE.

El sistema restante, estructura rigida con base que solo puede girar, representa en porcentaje de
participacion 4% y 45% para las direcciones L y T. Esta diferencia puede adjudicarse a que en la
direccion L la estructura es mas rigida que en la direccion T, ademas de presentar una inercia al
giro, mayor en direccion L. Otro factor que puede propiciar este comportamiento es la cimentacion
y las modificaciones que se han hecho a esta.

De igual modo, el método de Luco aplicado a la torsion toma la frecuencia fundamental de torsion
(obtenida experimentalmente con métodos no paramétricos) y la divide en frecuencias de torsion
con base empotrada y torsion de la base con estructura rigida.
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Los resultados de este analisis muestran que el 92% de la respuesta en torsion corresponde a la
estructura con base empotrada y el 8% restante corresponde a la estructura con base flexible y
estructura rigida. El periodo de torsion de la estructura con base empotrada es de 1.78 s que
comparado con el del sistema-suelo estructura (analisis no paramétrico) nos da una diferencia de
5%.

En el método propuesto en las NTC del RDF partimos de un periodo de la estructura supuesta con
base empotrada (obtenida de un anélisis estructural, o bien con otros métodos) y con base en este
periodo se obtiene el periodo del sistema suelo-estructura.

En el caso de esta tesis usamos como periodos de la estructura con base empotrada los valores
encontrados con el método de Luco. En la practica no se suelen usar ambos métodos, ya que seria
redundante, por que el periodo del sistema suelo-estructura o se conoce o se va a calcular pero no
ambas cosas. Para fines didacticos en esta tesis se hizo de las dos formas.

El uso de diagramas nos permitié simplificar el analisis de la cimentacion y el suelo que de otra
forma para un edificio como la torre TELECOMM hubiera requerido una tesis completa.

En la direccion L los valores de periodo y amortiguamiento del sistema suelo-estructura calculados
con el método propuesto en las NTC del reglamento y apoyandose con los diagramas fueron: 3.53 s
y 5.7%. Los periodos comparados con el andlisis no paramétrico nos dan diferencias de 27% vy los
amortiguamientos son muy diferentes a los calculados con el andlisis no paramétrico, pero mas
parecidos al los obtenidos en el analisis paramétrico.

De manera similar en la direccion T se calcularon valores de 3.58 s y 6.6%, para el periodo
fundamental del sistema suelo-estructura y porcentaje de amortiguamiento respectivamente.
También se calculd una diferencia de 16% con respecto al método paramétrico en el periodo. Al
igual que en la direccion L los amortiguamientos son muy diferentes a los calculados con el analisis
no paramétrico, pero mas parecidos al los obtenidos en el analisis paramétrico.

Como conclusion final sobre interaccion suelo estructura podemos decir que los movimientos

adicionales provocados por los efectos ISE no son de gran importancia en la estructura, a excepcion
del cabeceo en la direccion T.
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APENDICE A

ANTECEDENTES Y CONCEPTOS PRELIMINARES SOBRE PROPIEDADES
DINAMICAS

El analisis de la respuesta de construcciones sometidas a las acciones de impactos en general y de
sismos en particular requiere una evaluacion de su comportamiento dindmico. La cuestién es por
demas compleja en los casos reales. Por un lado se tiene la realidad de la construccion misma, que
pocas veces admite la representacion con modelos tedricos suficientemente sencillos como para que
el andlisis sea posible con los medios disponibles.

El andlisis de una estructura es una etapa del proceso de disefio, la etapa de comprobacion. El
analisis (dinamico o de cualquier otro tipo) deberia ser utilizado como indicador del funcionamiento
futuro: si es bueno para aceptar el disefio y si es malo para modificarlo.

A.1 GRADOS DE LIBERTAD DINAMICOS

Grado de libertad.- El concepto de grado de libertad estd vinculado al de un movimiento
(desplazamiento o giro) de un punto cualquiera de la construccion. Obviamente en una construccion
hay infinitos puntos pero sus movimientos no son independientes porque estan vinculados por los
componentes de la estructura. En consecuencia se considera grado de libertad a todo movimiento
independiente de un punto de la construccion (Reboredo, etal, 1996). Esta definicion parece
absoluta pero al reflexionar un poco se advierte que es contingente ya que depende del proposito
para el que se utilizard el “grado de libertad”.

Desde el punto de vista dindmico, interesan los grados de libertad en los que se generen fuerzas
generalizadas de inercia significativas. Es pertinente observar que esto no implica que los restantes
giros y desplazamientos sean nulos, sino que, aunque asuman valores distintos de cero, no generan
fuerzas de inercia de consideracion (Bazan Meli, et.al 2002).

A.2 SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Con el objetivo de investigar la respuesta dindmica de una estructura, se crean modelos matematicos
cuyas propiedades mecanicas y dindmicas sean las mismas que la estructura. Uno de los modelos
mas simples y mas empleados para estimar la respuesta dindmica en los edificios es el sistema de un
grado de libertad, que se caracteriza por ser un sistema dinamico en el que la masa se concentra en
un solo punto. Para la finalidad de la ingenieria estructural, el sistema de un grado de libertad esta
representado como una estructura de un solo piso. Se considera que las columnas no tienen masa,
son susceptibles de deformacion y estan empotradas en su base. Toda la masa se encuentra
concentrada en el techo de la estructura, el cual se considera rigido e indeformable.

A.2.1 Vibracién Libre sin amortiguamiento

Representada por la vibracion del sistema que se esquematiza en la figura A.1, formado por una
masa y un resorte de comportamiento elastico y lineal.
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x(t)
. [~

Figura A.1 Sistema de un grado de libertad VLSA

Si se desplaza la masa desde su posicion de equilibrio y a continuacion se deja vibrar libremente, la
masa oscilara alrededor de dicha posicion. Aislando la masa y planteando el equilibrio de fuerzas,
se obtiene:

mx+kx=0 (A.1)

La solucion a la ecuacion A.l es de la forma:

x(t) = A, cosawt + A,senwt (A.2)
'k

w= (A.3)
|m

Donde ® es la frecuencia angular natural del sistema (dada en radianes por segundo) y es la
frecuencia a que tiende a vibrar el sistema de acuerdo con sus caracteristicas. A, y A, son dos
constantes arbitrarias que se calculan a partir de las condiciones iniciales.

A.2.2 Vibracioén libre con amortiguamiento

El amortiguamiento es el proceso causante de que un movimiento vibratorio disminuya su amplitud
con el tiempo. Su origen puede ser diverso: por rozamiento de dos superficies, como consecuencia
de la friccion interna o histéresis del propio material, etc.

Para aproximar las distintas formas de amortiguamiento es habitual en dinamica estructural emplear
un amortiguamiento viscoso tipo Coulomb. Donde la fuerza amortiguadora es proporcional a la
velocidad.

La figura A.2 esquematiza un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso. donde

la constante ¢ de amortiguamiento equivalente es tal que origina la misma disipacion de energia que
la producida por el amortiguamiento real de la estructura.
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! x(1)

Figura A.2 Sistema de un grado de libertad VLCA

La ecuacion del movimiento viene definida en este caso por:
my¥+cx+kx=0 (A.4)

La solucién a la ecuacion A.4 es de la forma:

x(t)= Ae’ + 4,e™ (A.5)
2
[ c 3
= + -’ A6
"1 [2m) (ZmJ “ L
®= _--k (A.7)
\m

Donde s, y s, se calculan de nuevo a partir de las condiciones iniciales. La respuesta del sistema
depende del valor de s; v s; en la ecuacion (A.5). Se pueden distinguir dos casos:

o k ; ; ' ; :
Si [2 J < las raices s; y s, son reales. El sistema estd sobreamortiguado y tiende
m m

exponencialmente a su posicion de equilibrio sin oscilar (figura A.3). En el caso particular en que
s; = s, = 0 se dice que el sistema estd criticamente amortiguado, ya que tiende a la posicion de
equilibrio en el menor tiempo posible. Esto sucede para un valor critico de la constante de
amortiguamiento, dado por:

[cm_ ] _ k (AS)
2m m
'k
¢, =2m.|—=2mo (A.9)
m
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x(t)

v

t

Figura A.3 Respuesta de un sistema sobreamortiguado

La relacién entre la constante de amortiguamiento de un sistema y la constante de amortiguamiento
critico se denomina factor de amortiguamiento:

e % =&
c 2me )

or

2

i k ) ) . .

Si (2 J < — (es decir c<c,), como sucede habitualmente en estructuras de edificacion, las
m m

raices s; y s; son complejas y el sistema vibra con amplitud decreciente hacia su posicion de
equilibrio (figura A.4). La respuesta del sistema adopta entonces la forma:

x(t) = e (B, sinw't + B, cos @'t) (A.11)
Donde:
= ,k _[ £ ] = 1= (A.12)
\m \2m '
4
x(t) 1,

Figura A.4 Respuesta de un sistema subamortiguado
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Donde o’ es la frecuencia de vibracion amortiguada. Dado que en edificaciones el factor de
amortiguamiento de las estructuras suele ser inferior a 0.1, se verifica que ® = ®’. Esto implica que

la frecuencia de oscilacion libre del sistema no va a depender de su amortiguamiento.

A.2.3 Vibraciones forzadas producidas por una fuerza excitadora tipo arménica

Se estudia el caso de un sistema amortiguado de un grado de libertad sometido a una fuerza
excitadora de tipo armonico:

F(t) = F, sina,t (A.13)

(1.3 m [=——
+— F(t)

Figura A.5 VFCA producida por una fuerza armédnica

Segun se muestra en la figura A.5. Planteando el equilibrio de fuerzas se obtiene la ecuacion del
movimiento
mx +cx + kx = F, sin w,t (A.14)

Cuya solucion es la suma de la solucion de la ecuacion homogénea y una solucion particular de la
completa:

x(t) =x, () +x,() (A.15)

donde la solucion homogénea viene dada por:
x,(t)=e (B, sinw't + B, cos w't) (A.16)

y una solucion particular de la ecuacion completa por:
F,lk . ;
2 sin(w,t — @)= X sin(w,t — @)

1_(5%.)2 2ﬁ{zf “’_oT (A.17)
il w w

x,(t)=
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El comportamiento del término x,(t) ya corresponde al descrito al estudiar las vibraciones libres, y
es la respuesta transitoria del sistema. En sistemas amortiguados esta vibracion desaparece al cabo
de un cierto tiempo y depende de las condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento.

El término x,(t) define la respuesta en régimen estacionario. En este caso la vibracion no desaparece
hasta que cesa la excitacion exterior. Puesto que en la ecuacion A.17 Fy/k corresponde a la respuesta
del sistema para una carga estatica de amplitud Fy, se define el factor de amplificacion dinamica o
coeficiente dinamico de carga como la relacion entre las respuestas estacionaria y estatica del
sistema (a una excitacion de la misma amplitud).

FAD:F)ik_—.XX _ e ww—
(1] est [a)u ]2 [ v(oﬂ}z (]_ﬁz) +(2§ﬁ) (AIS)
If1- +| 2¢
.' 1) 0]
ﬂ:_w() (Alg)
1)

En la figura A.6 se muestra la evolucion con la frecuencia excitadora de este coeficiente. Se
distinguen tres zonas:

0y< ® y 0y = 0 — La fuerza aplicada es cuasi-estatica y por tanto la respuesta coincide con la
estatica: A medida que ® aumenta, el sistema comienza a vibrar en respuesta a la fuerza aplicada,
aumentando la amplificacién segin la frecuencia excitadora se aproxima al valor de la frecuencia
natural del sistema.

El papel que juega el amortiguamiento es doble: por un lado disminuye la amplificaciéon de la
respuesta y por otro produce un incremento en el desfase ¢. El valor de f tiende a 0. El factor de
amplificacién dindmica vale:

FAD =1 (A.20)
o = ® —> En esta zona se produce la maxima amplificacion de la respuesta. El valor de P es 1.
La amplificacion obtenida para esta frecuencia es:

1
FAD =
2% (A21)

®; > m — Segun aumenta el valor de la frecuencia de excitacion al sistema le resulta imposible
seguir las oscilaciones inducidas por la accion exterior, por lo que tiende a permanecer en reposo. El
valor de f tiende a 0.

FAD =0 (A.22)
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0o/ W

Figura A.6 Amplificacion dinamica
A.2.4 Vibraciones forzadas producidas por una excitacion en la base
Las vibraciones producidas por los terremotos estin asociadas a un movimiento en la base del

sistema (figura A.7). Al igual que en los casos anteriores la ecuacion del movimiento se obtiene
planteando el equilibrio de fuerzas para la masa aislada.

ms +c(x—p)+k(x—y)=—-mp (A.23)

c(x-v) m
4__,_

s

y(t)

Figura A.7 VFCA producida por excitacion en la base

Considerando el movimiento relativo entre la masa y la base, u = x-y, la ecuacion A.23 queda:
mil + cu + ku = —-my (A.24)
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El segundo miembro () de la ecuacion A.22 describe como varia la aceleracion del terreno con el
tiempo y se conoce como acelerograma en textos de dindmica estructural se demuestra que cuando
el término no es nulo, la solucidn de la ecuacion es (Bazan Meli, et.al 2002):

u(t) = alJ' jy(z)e(“ (’t@({ _3-)) sin a}'(t —r)ﬂ'r (A.25)

Esta expresion hace ver que como en el caso de vibraciones libres, las dos propiedades de un
sistema de un grado de libertad que determinan su respuesta ante un movimiento prescrito del
terreno son su frecuencia natural y su fraccion de amortiguamiento critico. La velocidad y la
aceleraron de la masa se calculan derivando sucesivamente u(?) con respecto al tiempo y otras
respuestas de interés como la fuerza del resorte, se pueden obtener en términos del desplazamiento,
etc. Para fines de disefo, interesan normalmente s6lo los valores maximos absolutos de tales
I'CSPUCSIES.

Si estos valores maximos de respuesta se calculan para todos los posibles sistemas de un grado de
libertad, para todos los posibles valores de ® y & de interés y se grafican, se habra obtenido el
denominado espectro sismico de respuesta del acelerograma a(t). Esta respuesta puede expresarse
en desplazamientos, velocidades o aceleraciones, definiendo en cada caso un espectro de
desplazamiento (Sy), velocidad (S,) o aceleracion (S,).

En general, y dado que se trata de obtener la solucion de la ecuacion (2.24), el espectro se obtiene
para un amortiguamiento prefijado £ y una historia de aceleraciones a(?) conocida y se grafica en
funcion de la frecuencia o (o del periodo T).

Por tanto, un espectro sismico de respuesta resume la respuesta maxima de cualquier sistema de un
grado de libertad a un acelerograma determinado a(t). Puesto que para una determinada region
geografica es de esperar que los terremotos tengan una serie de caracteristicas comunes, puede
obtenerse un espectro de respuesta tipo (espectro suavizado de disefio) para esa region utilizando
para ello los procedimientos desarrollados al efecto en Sismologia. La importancia de los espectros
radica en que generalmente el proyectista solo esta interesado en los valores maximos de la
respuesta a la hora de disefiar el sistema para que resista la accion de un sismo.

A.3 SISTEMAS CON VARIOS GRADOS DE LIBERTAD
A.3.1 Ecuaciones del movimiento

En el caso de estructuras de edificacion el anélisis dinamico puede simplificarse considerando un
modelo de masas concentradas, sin que ello resulte en una pérdida de precision significativa. La
masa total del sistema se concentra sobre algunos elementos del mismo (facilmente identificables) y
la capacidad de deformacion sobre otros.

Un modelo ampliamente utilizado en el analisis de marcos planos corresponde al denominado
“edificio de cortante” (figura A.8). La masa se concentra a nivel de los entrepisos, que se consideran
infinitamente rigidos en su plano. Las columnas sélo aportan rigidez, pero no masa. Se admite que
los giros en los extremos de las columnas son nulos y que su deformacién por carga axial es
despreciable. De esta forma el sistema queda definido por un grado de libertad por planta, asociado
a la traslacion horizontal respecto a la cimentacion del edificio.

80



APENDICE A ANTECEDENTES Y CONCEPTOS PRELIMINARES SOBRE PROPIEDADES DINAMICAS

X, (0

x(t)
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X,(1)
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Figura A.8 Modelo para un sistema de n grados de libertad

Para completar el modelo de edificio de cortante se deben incluir de alguna manera las fuerzas de
amortiguamiento asociadas a la disipaciéon de energia que se produce durante la vibracion del
sistema (figura A.9). Esto se realiza habitualmente, y al igual que ya se describiera para los sistemas
de un grado de libertad, mediante la definicion de unas fuerzas de amortiguamiento viscoso
(proporcionales a la velocidad), lo que equivale a admitir que existe un mecanismo de disipacion de

energia homogéneo en toda la estructura.

m, X (0

7

aft)

Figura A.9 Amortiguamientos y rigideces para modelos de n grados de libertad
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Planteando el equilibrio dindmico para cada una de las masas m; (figura 2.10), se obtiene
mX; +c,X; + (‘k:‘ W kul )xi —k Xin _k:'x:'—l =—ma (A.26)

i+l

De manera similar para todos los niveles y expresandolo de manera matricial:

Mx+Cx+ Kx =-MJa (A.27)
Donde:
J es un vector columna con todos sus elementos iguales a la unidad
M es la matriz de masa (diagonal) siendo n el numero total de plantas, y por tanto de
grados de libertad considerados
es la matriz de rigidez lateral, que coincide con la del problema estético (cada uno de
K sus términos k; representa la fuerza que aparece en la coordenada i al dar un
desplazamiento unitario en el grado de libertad j)
C es la matriz de amortiguamiento (diagonal)
X, Xy x  son vectores desplazamiento, velocidad y aceleracion
a(t) es el acelerograma que define la accidn sismica (en la base del edificio).
iy F g &
( " 0 i * 3 A-,"L'}:-;. I 0 e 9
i my K —J.:, Iy=dy =k e LEs
] . 0 : ]
L. Fn, 3 n

A.3.2 Modos de vibracion y frecuencias naturales

Al igual que sucedia en los sistemas de un grado de libertad, las caracteristicas dinamicas
intrinsecas de una estructura de n grados de libertad se obtienen considerando sus vibraciones libres
no amortiguadas. En este caso las ecuaciones del movimiento A.27 se reducen a:

My + Kx=0 (A.28)

Esta ecuacion admite soluciones no triviales compatibles con un movimiento sin fuerzas exteriores
aplicadas, de la forma:

x(¢) = ge'+?) (A.29)

Donde ¢ es un vector formado por las amplitudes de los movimientos. Sustituyendo (A.29) en
(A.28) se obtiene:

(K-w*M)p=0 (A.30)

Las ecuaciones (A.30) corresponden a un problema de obtencién de valores caracteristicos y
vectores caracteristicos. Para que haya soluciones distintas de la trivial debe cumplirse que el
determinante de la matriz de coeficientes sea nulo

K—-a’M =0 (A.31)
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Como solucién de este polinomio caracteristico se obtienen n valores caracteristicos (o) que

corresponden a las n frecuencias naturales o frecuencias propias (®;) con las que la estructura puede
vibrar libremente. A la frecuencia mas baja del sistema se le denomina frecuencia fundamental,
tiene asociado un periodo fundamental:

1 == (A32)

Cada valor caracteristico (m;’) lleva asociado un vector caracteristico ¢;, denominado modo de
vibracion, que indica la forma de la deformada que adquiere el sistema vibrando con la
correspondiente frecuencia natural ;. Dado que la ecuacién A.29 es un sistema de ecuaciones
homogéneas con determinante nulo, solo es posible determinar n-1 componentes de ¢; en funcion de
una de ellas, puede determinarse la forma con que vibra el sistema libremente pero no su amplitud.
Resulta habitual normalizar estos modos, asignando un valor unidad a su primera componente.

Los n modos de vibracién de un sistema de n grados de libertad son independientes y ortogonales

entre si, por lo que forman una base completa. Por tanto, cualquier movimiento del sistema puede
expresarse como combinacion lineal de dichos modos.

83



APENDICE B

ANALISIS DE FOURIER

La transformacién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, implica en gran medida el
manejo del analisis de Fourier que se aplica a funciones continuas y periddicas. Evidentemente, las
sefiales que se obtienen en una prueba de vibraciéon ambiental o en cualquier otro tipo de prueba
experimental, no son funciones periodicas. Antes de presentar el analisis de Fourier para sefiales de
este tipo, que es el que nos interesa, es conveniente presentar primero el analisis convencional para
funciones continuas y periddicas; posteriormente veremos la manera en que tratan las sefiales de
tipo experimental.

Una funcion periodica x(f) que varia en el tiempo puede definirse como:
x(t)=x{t+nT)) =12 3 (B.1)

Siendo 7, es el periodo fundamental de la funcion x(7) . Con pocas excepciones en la practica, una

funcion periddica puede ser expresada como una serie de Fourier de acuerdo a la siguiente formula:

x(t) = _"*'_22 + Z(an cos 27 nf, t + b,sen2xnf,t) (B.2)
n=|
Donde
e 1
o (B.3)
2
a, = - f x(t)cos2mnf tdt n=0,12,... (B.4)
T,
2 &
b, = = jj x(t)sen2znf tdt =142, 300 (B.5)

P

f, es llamada frecuencia fundamental y representa el numero de ciclos por unidad de tiempo que
presenta la funcién, y a, y b, son llamados coeficientes de la serie de Fourier 6 componentes
armonicos.

De esta manera, la serie de Fourier nos permite descomponer una funcién cualquiera x(f) en una
suma infinita de funciones senoidales. Por inspeccion de las férmulas, las frecuencias de los
componentes armonicos son multiplos enteros de f|; asi, para cada frecuencia que sea multiplo

entero de f,, se tendrd un valor de a, y otro de b, . La magnitud de los coeficientes de Fourier a,
y b, correspondientes a una cierta frecuencia f indican la cantidad de esa frecuencia que esta
presente en la funcion original x(¢); de esta manera, si graficamos en el eje de las abscisas las
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frecuencias ' y en el eje de las ordenadas la magnitud de los coeficientes a, 6 b,, (60 mas
[ 2 _

” . 2 . . .
comunmente la cantidad +b,” ), se obtiene un espectro de Fourier, que nos proporciona

informacion acerca de qué frecuencias estdn presentes en la sefial y en qué cantidades. En un
espectro se observan como picos las frecuencias dominantes.

La serie de Fourier y sus coeficientes pueden expresarse también en forma compleja utilizando la
identidad de Euler:

e’ =cos@ +isend (B.6)

A partir de esta ecuacidon podemos expresar dos nuevas ecuaciones mas:

er‘ﬂ + e—a’ﬁ"
cosf = 5 (B.7)
it i@
sen 6 = . (B.8)
2i

Haciendo @ =nwt , sustituyendo las ecuaciones (B.7) y (B.8) en (B.2) y simplificando, se tiene la
representacion compleja de la serie de Fourier

x(t) = i C.e" (B.9)

n=-w

Y la representacion compleja de los coeficientes de Fourier se vuelve una sola ecuacion:
1 —inat
¢, == [ x@e e ar (B.10)

Como se ha mencionado arriba, este desarrollo de la serie de Fourier no es aun aplicable a las
sefiales que se obtienen en las pruebas de vibracion ambiental o a partir de otras pruebas
experimentales, dado que éstas no son periodicas. No obstante, puede hacerse el siguiente artificio:
si se considera a la sefal experimental como una funcién que tiene un periodo infinito, esto es,
T, — «, ya puede considerarsele como una funcién periodica, con periodo infinito.

Para poder sustituir 7" — o0 en la representacion compleja de los coeficientes de Fourier, hacemos
1 : . ,
Af = = y nw=2rf,, yaque @=2xf ( esto debido a que el valor de la frecuencia / es un

multiplo entero de la frecuencia fundamental f;). También podemos modificar el intervalo de

integracion original de 0 hasta T por un nuevo intervalo de integraciéon desde —7/2 hasta T/2,
pues lo unico que se estd haciendo es mover el periodo a la izquierda en 7T'/2. La ecuacion
compleja de los coeficientes de Fourier queda entonces:

g
C, = Af 5 x()e™ " dt (B.11)
2
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Sustituyendo la ecuacion (B.11) en (B.9) tenemos

0 T

x(t) = Z AfEx(t)e"“f"’dt e (B.12)

== 2

Ahora tomamos el limite de la expresion cuando T — o, Af , al estar multiplicada, puede ser
colocada al final del segundo miembro.

T

x() = lim 3 [ x(tye " dt e " A (B.13)

H=—m 2

Al hacer 1" —> %0 obtenemos
x(0= | {f x(t)e™! ‘dt] e Tgf (B.14)

La expresion encerrada entre llaves es solamente funcion de la frecuencia /° puesto que cuando se

-i2x ft

multiplica la funcién x(t) por e y se integra desde —oo hasta oo, el valor de ¢ queda fijo y se

vuelve constante. La funcion unicamente cambia de valor cuando f* (que se ha vuelto continua dado
que T — o), varia. Denominando a la funcién entre llaves como X (/) por estar solamente en

funcidén de la frecuencia, tenemos:
X(f)=[ x0)e " dt (B.15)

La expresion anterior se conoce como transformada de Fourier, aplicable a funciones y sefiales
periddicas y no periodicas, como las sefiales provenientes de la Vibracion Ambiental. Sustituyendo
esta ecuacion en (B.14), tenemos

x(0)= [ X(f)e™ " df (B.16)

Expresion denominada transformada inversa de Fourier.

En la practica, x(f) es una senal finita, por lo que se estima la transforiada con

X(f)= f x()e ! dt (B.17)

La transformada de Fourier de una funcion finita es diferente de una funcion infinita, puesto que en
la primera aparecen ordenadas espectrales adicionales debido al truncamiento de la funcién. Esto
genera un gran incremento de frecuencias ajenas a la sefial original finita x(¢) y conduce a que la
transformada de una funcién finita no pueda calcularse exactamente sino solamente estimarse
(Guzman et. al., 1992).
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También debe mencionarse que la sefial experimental finita no es continua sino de tipo discreto,
pues corresponde al registro de un fendmeno fisico real. Si la sefial x(¢) se muestrea en N puntos

igualmente espaciados a una distancia Af uno del otro, y los tiempos de muestreo son f, = nAt, la

sefial x(#) puede ser discretizada en la forma siguiente:
x, = x(nAt) = {x(O), x(T), x(2T), ..., x((N —l)T)} (B.18)

Entonces, para una frecuencia arbitraria / la version discreta de la transformada de Fourier es

N-1
X(f)=ArZ X, exp[—z‘2zzf"At] (B.19)

n=0

Los valores discretos de frecuencia que usualmente, se escogen para el calculo de X (f) son

k_ k
== k=0,1,2,...,N-1 B.20
i T NA: (B.20)

En estas frecuencias, los componentes de Fourier estan dados por la expresion

X(f,) & 2rkn
X, =—=—==) x, exp|—i k=0,1,2,...,N-1 B.21
" Zﬂ p = (B.21)
Donde At ha sido incluido con X'(f,) para tener un factor de escala unitario antes de la sumatoria.

No obstante, el calculo de la Transformada Discreta de Fourier (TDF) mediante la formula anterior
requiere de un gran nimero de multiplicaciones, y por esto resulta impractico el calculo de la TDF
en su forma original; es por ello que se han desarrollado algoritmos para el calculo rapido de dicha
transformada, que reducen el nimero de operaciones por efectuar, siempre y cuando el tamarfio de la

secuencia original sea N =2", es decir, una potencia de 2, siendo N el numero de puntos
muestreados.

El calculo de la TDF originalmente requiere de N multiplicaciones. Los algoritmos para el
calculo de la Transformada Rapida de Fourier (TRF) reducen el numero de multiplicaciones

requeridas haciéndolo del orden de 1/2 Nlog?(N) con la desventaja de requerirse un numero de
elementos en la funcion x(¢) que sea potencia de 2. En la practica se agregan ceros a los registros

hasta completar el tamaiio apropiadode N =2".

Como medida de comparacion, en este trabajo se usaron muestras de 2048 puntos, con lo que la
TDF requiere de 2048 =4'194,304 multiplicaciones y la TRF solamente de

(1/2)(2048) log* (2048) ~ 11,228 multiplicaciones.

Para ejemplificar el concepto de transformada de Fourier, consideremos la siguiente funcion
trigonomeétrica
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y()=sen(2-w-5-t)+sen(2-7-30-1) (B.22)

Evidentemente, al inspeccionar la ecuacion se concluye que las frecuencias de la funcion en todo
instante de tiempo ¢ son 5 y 30 Hz. Su gréfica es la siguiente:
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De la grafica no es posible extraer informacion relacionada con la frecuencia que tiene la funcién.
Su transformada de Fourier es

¥(f)= J:[sen(z-zr-5—r)+sen(2-7r-30-t)]e‘””’dt (B.23)

Y la grafica es
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Donde puede identificarse claramente el contenido de frecuencias de la funcion. De aqui que sea
valioso contar con esta herramienta para realizar analisis espectrales a las sefiales de vibracion
ambiental, pues la obtencion de frecuencias de vibracion en los registros de aceleracion es parte
fundamental en la determinacion de otras propiedades dinamicas.
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APENDICE C

MODELO MATEMATICO DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA

Para poder modelar y posteriormente calcular los efectos ISE es necesario dividir el problema en
sistemas que se analicen por separado. Es decir la interaccion entre el suelo y la estructura es la
suma de dos efectos que se llaman interaccion inercia e interaccién cinematica.

Si se considera que la excitacion sismica en la base de la estructura es igual al movimiento de
campo libre, es decir el movimiento que se tendria en el suelo en ausencia de la estructura, el efecto
de interaccion proviene entonces de la inercia y flexibilidad del sistema. Este efecto se conoce como
interaccion inercial y estd controlado por el contraste de rigidez entre la estructura y el suelo.

La interaccion cinematica consiste esencialmente en determinar la excitacion efectiva de la
cimentacion provocada por el movimiento sismico. Tal excitacion representa el movimiento de
entrada que resulta de superponer el campo libre con el campo difractado por la cimentacion
supuesta carente de masa y perfectamente rigida. Este es en realidad un movimiento ficticio, puesto
que se obtiene ignorando la presencia de la estructura. Este efecto se origina porque la rigidez de la
cimentacidn le impide ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el movimiento de
campo libre, generandose un fenomeno de difraccion de ondas que modifica el movimiento del
suelo en la proximidad del cimiento. La superposicion de las ondas incidentes y reflejadas por la
superficie del terreno con las ondas difractadas por el cimiento provoca un movimiento de entrada
para la cimentacion diferente del movimiento de campo libre (Avilés, 2004 et. al).

Como se ve, los efectos de interaccion entre el suelo y la estructura es posible descomponerlos en
inerciales y cinematicos (Whitman y Bielak, 1980). El alargamiento del periodo fundamental, la
modificacion del amortiguamiento asociado y la reducciéon de la ductilidad, con respecto a los
valores que tendria la estructura supuesta con base rigida, son producto de la interaccién inercial
(Avilés y Pérez-Rocha, 2002). Si el cimiento es suficientemente rigido, la interaccién cinematica se
manifiesta en una reduccion de los movimientos de traslacion de la cimentacion, fendmeno
conocido como filtrado de la excitacion sismica, asi como en la generacion de cabeceo y torsion de
la cimentacion (Luco y Wong, 1987), todo ello debido a su efecto promediador.

Para incluir ambos efectos se sugiere realizar el calculo en tres fases. En la primera fase se calculan
los movimientos de la cimentacion, tomando en cuenta su geometria y excavacidon pero sin
estructura. En la segunda fase se calcula la matriz de rigidez dinamica de la cimentacion, aplicando
fuerzas y momentos armoénicos a la misma, obteniendo los desplazamientos y giros
correspondientes. En la tercera fase se lleva acabo el calculo dinamico de la estructura y la
cimentacion (representada por la matriz de rigidez dindmica calculada en la segunda fase) sometida
a la excitacion sismica de la primera fase. (Roesset et.al. 2003)

En forma general, los métodos de analisis en el dominio de la frecuencia pueden agruparse en
directos y de superposicion. En los métodos directos, el sistema suelo-estructura se analiza
completo ante excitacion armoénica en un punto de control localizado en la superficie del terreno o
bien en la roca basal subyacente. Asi se obtiene la funcion de transferencia del sistema, que en
combinacién con la sintesis de Fourier permite determinar la respuesta estructural ante excitacion
sismica. En los métodos de superposicion el sistema acoplado se descompone en dos sistemas
independientes (Kausel et al, 1978): uno para la interaccion cinematica, definido por la estructura
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supuesta sin masa y sujeta a la excitacion sismica; y otro para la interaccion inercial, definida por la
estructura con masa sometida a las fuerzas de inercia que resultan de considerar la aceleracion
cinematica. Los métodos de superposicion resultan atractivos porque los efectos cinematicos e
inerciales se analizan por separado, lo que permite seleccionar diferentes modelos para su
evaluacion.

El principio de superposicion para la solucion de la interaccion suelo-estructura establece que la
interaccion total es la suma de la interaccion cinematica mas la interaccion inercial, como se
muestra esquematicamente en la figura C.1

_

sin
masa

sismo \ sismo

PHL LT ILE ST LSS

Interaccion Total Interaccion cinematica Interaccion Inercial

Figura C.1 Principio de superposicion de efectos ISE

Para demostrarlo, supéngase que la ecuacion general de movimiento del sistema acoplado esta dada
en notacion matricial por:

MU +CU,+KU =-MU, (C.1)
Donde
M matriz de masas del sistema suelo-estructura
Cs matriz de amortiguamiento del sistema suelo-estructura
K matriz de rigideces del sistema suelo-estructura
Us vector de desplazamientos del terreno en un punto de control arbitrario
Ug vector de desplazamientos del terreno en un punto de control arbitrario.

Esta ecuacion es posible descomponerla en dos ecuaciones equivalentes, que en notaciéon matricial
resultan ser:

MU, +CU.+KU, =-MU, (C.2)
M.‘-Ur % CsU! + K;-Uf = _-M.’Ur.' (C3)

El movimiento U, representa la interaccion cinematica que resulta de aplicar la excitacion sismica al
sistema suponiendo que la estructura carece de masa, lo que implica que no se generen fuerzas de
inercia en ella. Si la cimentacion se supone completamente rigida, lo cual generalmente es valido
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para fines practicos, las distorsiones provocadas por la variacion espacial del movimiento del
terreno alrededor de ella no pueden ocurrir, razon por la que no se trasmiten deformaciones a la
estructura que se mueve entonces como cuerpo rigido. Por consiguiente, para determinar la
interaccion cinematica no se requiere de la estructura misma, sino solamente de la cimentacion
rigida carente de masa.

En tanto que el movimiento Uj representa la interaccion inercial que resulta de cargar solamente la
estructura con las fuerzas de inercia definidas por la masa de la estructura y la aceleracion debida a
la interaccion cinematica. Es evidente que los desplazamientos y esfuerzos totales del sistema se
obtienen al sumar los calculados en las dos etapas de interaccion.

El término de carga de la ecuaciéon C.3 tiene componentes no nulos sélo en los grados de libertad
de la estructura, puesto que en M; se excluye la masa del suelo. Entonces, si el problema de
interaccion se formula en el dominio de la frecuencia, pueden eliminarse los grados de libertad del
suelo mediante condensacion estatica. De esta forma, es posible sustituir al suelo por funciones de
impedancia para cada uno de los grados de libertad de la cimentacion. Por tanto, la solucion total
para el caso de cimentaciones rigidas puede descomponerse en tres pasos, ver figura, que consisten
en lo siguiente:

cimentacion cimentacion
= rigida sin masa + rigida sin masa +
b0 M
vV ¥ V Y
Kh Khr
By
sismo . m X
sismo el
Solucion @ @ ®
Total Interaccion Funciones de Interaccion
cinematica inpedancia Inercial

Figura C.2 Solucion en tres pasos

1. Interaccion cinematica: Determinacion del movimiento de la cimentacion rigida sin masa
generado por la excitacion sismica. En general, este movimiento efectivo consta tanto de
traslaciones como de rotaciones, aun si la cimentacion no se encuentra enterrada. Solo para
cimentaciones superficiales sujetas a ondas planas con incidencia vertical, el movimiento de la
cimentacion es idéntico al de campo libre.

2. Funciones de impedancia: Calculo de las rigideces dindmicas de la cimentacion rigida sin masa,

las cuales se definen mediante las fuerzas y los momentos necesarios para producir desplazamientos
y rotaciones armonicos unitarios en la cimentacion, respectivamente. Las funciones de impedancia
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son dependientes de la frecuencia de la excitacion y representan los resortes y amortiguadores
equivalentes del suelo.

3. Interaccion inercial: Determinacién de la respuesta de la estructura real apoyada sobre los
resortes y amortiguadores sustitutos del suelo calculados en el paso 2 y sometida en su base al
movimiento efectivo calculado en el paso 1. Para ello se recurre al método de la respuesta compleja
en la frecuencia, con lo que se obtiene la funcién de transferencia del sistema.

SISTEMA EQUIVALENTE

Si la estructura de varios grados de libertad responde en su condicion de base rigida esencialmente
como un oscilador elemental, el sistema suelo-estructura puede reemplazarse por el sistema
equivalente que se muestra en la figura C.3. Los parametros M., K., C. y H. representan la masa,
rigidez, amortiguamiento y altura efectivos correspondientes al modo fundamental de base rigida.
Ademas, Dy es la profundidad de desplante de la cimentacion, mientras que M, y J; son la masa de
la cimentacion y el momento de inercia de dicha masa con respecto al eje de rotacion de la base. La
inercia rotacional de la masa de la estructura se ha despreciado (Avilés et al, 2004).

Figura C.3 Sistema equivalente

Los parametros modales del oscilador elemental se obtienen a partir del periodo y amortiguamiento
del modo fundamental de base rigida, e igualando el cortante basal y momento de volteo asociados
a dicho modo con el cortante basal y momento de volteo del oscilador, lo que conduce a las
siguientes expresiones (Wolf, et al 1985).

2
M, = %ﬂéi) (€4

2 MJ
K, =4n" — (C.5)
T

e
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ME‘
Ce =1 4‘72'68 __2 (C6)
Mﬂ¢ Nhﬂ
He =y Z_ i... i (C?}
DM,
Donde
Ty es el periodo fundamental
& es el amortiguamiento viscoso de la estructura con base rigida
M, es la masa del nivel n-ésimo
hy, es la altura desde el desplante del nivel n-ésimo
& es la amplitud modal del primer modo en el n-ésimo nivel

El sistema equivalente consta de tres grados de libertad que son: U,, la deformacion de la estructura;
U, el desplazamiento de la base relativo al movimiento efectivo Uy de traslacion; y 0., la rotacion
de la base relativa al movimiento efectivo 0, de rotacion. Para vibraciones pequeiias, el
desplazamiento lateral de la estructura es igual a U, + U, +(HE, +D, Ié'a +6,)+U, mientras

que el desplazamiento y cabeceo de la cimentacion son iguales a U,+U, y 6,+0.,

respectivamente.

Para obtener las ecuaciones de movimiento del sistema equivalente se deben plantear el equilibrio
dindmico de la masa de la estructura en traslacion y el equilibrio dinamico de la masa de la
cimentacion en traslacion y rotacion.
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Para el disefio sismico de estructuras ubicadas en las zonas II y III sera permisible tener en cuenta
explicitamente los efectos de sitio y la interaccion suelo—estructura. Cuando asi se proceda se
aplicaran al cuerpo principal de las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo”
(Abril 2001) las disposiciones que contenidas en este Apéndice. En todos los aspectos que no cubre
el Apéndice son aplicables las demas disposiciones de las Normas.

Los efectos de interaccién suelo—estructura se tomardn en cuenta aplicando las modificaciones que
contiene la presente seccion. Estos efectos pueden despreciarse cuando se cumpla la condicidn:

T H
£ £>25
T H. (D.1)
Donde:
H, profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio de interés
H, altura efectiva de la estructura
T, Te periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable

Cuando se utilice el método estatico, He se tomard como 0.7 de la altura total, excepto para
estructuras de un solo nivel, en que se tomard igual a la altura total; cuando se emplee el analisis
dinamico modal, sera igual a:

o W
e = ZW-Q- (D.2)
Donde:
@ es la amplitud del desplazamiento modal del i-ésimo nivel sobre el desplante

D.1 Analisis estatico

La fuerza cortante basal de la estructura en la direccién de analisis, corregida por interaccion con el
suelo, se calculara con la expresion:

Vo =al, —(a~a), (D.3)
Donde:
W, peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas

peso efectivo de la estructura que se tomara como 0.7 W , excepto para estructuras de
un solo nivel, en que se tomara igual a W,

ordenada espectral para el periodo fundamental de la estructura con base rigida, usando
p=1

a ordenada espectral para el periodo efectivo del sistema suelo-estructura

W,
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p= Lf’} ParaT, <T, (D.4)
&
(’z" L ParaT >T, (D.5)
59 ?Z ' '
Donde:
A =0.5y 0.6 para las zonas Il y III, respectivamente
z es el amortiguamiento efectivo del sistema suelo—estructura, el cual no se tomara

menor que 0.05 ni mayor que 0.08

¢ es la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base
. indeformable, la cual se tomard igual a 0.05

Cualquier respuesta estructural (fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, u otras)

calculada para la condiciéon de base rigida se multiplicard por el factor [/, para obtener la

respuesta modificada por interaccion, siendo VO=aWO la fuerza cortante basal de la estructura con
base indeformable. El valor de este factor en ninguna situacion se tomara menor que 0.75.

Los desplazamientos laterales de la estructura en la direccion de anlisis, corregidos por interaccion
con el suelo, se determinaran con la expresion

V M
X =2\ x +(h +D)>2
. Vo[. (1, )K!] (D-6)
Donde;:
M, momento de volteo en la base de la cimentacion

desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de la estructura con base rigida, calculados

usando las fuerzas sismicas sin modificar por interaccion
D profundidad de desplante
% rigidez de rotacion de la cimentacién, que se calcula como se indica en la seccién
J 2334

D.2 Analisis dinamico modal

La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura en la direccion de
analisis, corregida por efectos de interaccion con el suelo, se calculara con la expresion:

v =aw, (D.6)

Donde a se obtiene como se indica en relacion con el andlisis estatico y W, como:

W %’:iz D.7)
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Los efectos de interaccidon se tendran en cuenta s6lo en el modo fundamental de vibracion; la
contribucién de los modos superiores se determinara como se establece para estructuras sin
interaccion. Cualquier respuesta estructural (fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de
volteo, u otras) calculada para la condicion de base rigida se multiplicard por el factor 7 /y, para
obtener la respuesta modificada por interaccion, siendo V,=aWe la fuerza cortante basal
correspondiente al modo fundamental de la estructura con base indeformable. El valor de este factor
en ningun caso se tomara menor que 0.75. Los desplazamientos laterales modificados por efectos de
interaccion se calcularan como se especifica en relacién con el analisis estdtico. Las respuestas
modales se combinaran con criterios similares a los establecidos para estructuras sin interaccion, a
fin de obtener la respuesta total.

D.3 Periodo y amortiguamiento efectivos

El periodo efectivo del sistema acoplado suelo—estructura se determinara de acuerdo con la
expresion

A P Y (D.8)
Donde: |
T, = 2: g (D.9)
r o2 ,'W__(Er_ +D)’ DA
=1 &,

son los periodos naturales que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base solo
pudiera trasladarse o girar, respectivamente. Los parametros K, y K, representan las rigideces de la
cimentacion en la direccion en que se analiza la estructura: K, es la rigidez de traslacion, definida
como la fuerza horizontal necesaria para producir un desplazamiento unitario del cimiento, y Kr es
la rigidez de rotacion, definida como el momento necesario para producir una rotacion unitaria del
cimiento. Los valores de estos resortes elasticos se obtendrain de la tabla de rigideces y
amortiguamientos del apéncide A.6 de las NTC disefio por sismo.

El amortiguamiento efectivo del sistema acoplado suelo-estructura se determinard segin la

expresion:
i 3 & i 3 ¢ T, 2
a2 & T = (% D.11
2 "5‘{?*..] +1+z;,2(fﬁ] +1+2r:f(71] o
Donde:
(f < *7(?.(
o (D.12)
ﬂcl‘
"5 -

son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacion y rotacion,
respectivamente. Los parametros C, y C, representan los amortiguamientos de la cimentacién en la
direccion en que se analiza la estructura; se definen como la fuerza y el momento requeridos para
producir una velocidad unitaria del cimiento en traslaciéon horizontal y rotacién, respectivamente.
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Los valores de estos amortiguadores viscosos se obtendran de la tabla de rigideces y
amortiguamientos del apéncide A.6 de las NTC disefio por sismo.

D.4 Rigideces y amortiguamientos de la cimentacion

Los resortes y amortiguadores que se usan en sustitucion del suelo dependen de las propiedades del
subsuelo, pero también de las caracteristicas de la cimentacién y de la frecuencia de excitacion.
Como una aproximacion sera valido calcular estos parametros para la frecuencia fundamental de la
estructura con base rigida, w=22/T,, siguiendo los criterios que aqui se detallan. Pueden emplearse
métodos alternos basados en principios establecidos y resultados conocidos de la dinamica de
cimentaciones.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de friccion, su influencia en las rigideces y
amortiguamientos de la cimentacion se considerard evaluando las rigideces K, y K, y los
amortiguamientos Cy, y C,; de los pilotes individuales

K.=2 K, (D.14)
K, =) K, (D.15)
g=ye, (D.16)
C.=Y.%°C, (D.17)

en las que el indice i denota valores correspondientes a el i-ésima pilote; los parametros K,; y C;
representan la rigidez y el amortiguamiento de la zapata en traslacion vertical, respectivamente, y xi
es la distancia de andlisis entre el centroide de la zapata y el eje centroidal de la planta de
cimentacion. Las rigideces y amortiguamientos de los pilotes individuales se obtendran usando el
valor de R, que corresponda a la zapata en cuestion.

En cimentaciones mixtas se sumard la contribucién de la losa de cimentacién. Sera permisible tener
en cuenta el efecto de grupos de pilotes usando factores de interaccion estatica.

Cuando se empleen pilotes de punta en estructuras ubicadas en la zona III, su influencia en el valor
de Kr se considerara usando la siguiente expresion, en la que Kvi es la rigidez axial del iésimo
pilote calculada como si su punta no se desplazara verticalmente:

R §

4 1

+ m—— N—
© XXk,
siendo G el mddulo de rigidez medio del suelo de soporte, que se determinara mediante pruebas
dindmicas de campo o laboratorio. A falta de tales determinaciones se tomara igual a:

RUILAY
o= [T ] (D.19)

donde v es el peso volumétrico medio del suelo. Los valores de y y H, se obtendran a partir de
estudios locales de mecanica de suelos o, si éstos son insuficientes para obtenerlos, se adoptara
y=1.25 t/m’.

1 (D.18)
43GR,
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