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RESUMEN

En e presente trabajo se estudia la respuesta dinamica de una estructura recientemente instrumentada en la
ciudad de Acapulco, Guerrero, con €l objetivo de conocer sus propiedades dinamicas y las caracteristicas de
interaccion suelo-estructura a las cuales esta sujeta.  Adicionalmente, se busca sentar una base que sea de
utilidad para trabajos posteriores, tales como la elaboracion de modelos analiticos lineales y no lineales del
edificio, o estudios comparativos con investigaciones similares realizadas en edificios instrumentados en la
ciudad de México.

Para ello se recurre a andlisis de las sefides registradas durante ocho eventos sismicos ocurridos entre
septiembre de 2001 y abril de 2002, ademés de las historias de aceleraciones capturadas en dos pruebas de
vibracién ambiental realizadas con la misma red acel erométrica.

El estudio de dichas sefides se lleva a cabo mediante el uso de técnicas paramétricas y no paramétricas de
identificacion de sistemas. Entre los métodos no paramétricos se recurre a un andlisis espectral convencional
por medio del cua se estiman las frecuencias, fracciones de amortiguamiento critico y formas modales
caracteristicas del sistema.

El andlisis espectral es complementado con un método simplificado a través del cua se estiman las
caracteristicas de los efectos de interaccion, entendiendo estas como las frecuencias y rigideces asociadas con
los movimientos de la estructuray los debidos al cabeceo, traslacion y torsion de la base.

Ademés, se aplica la técnica de cruces por cero para €l andisis de las sefiales en el dominio del tiempo. Con
esta se logra identificar la frecuencia fundamental del sistema y adicionalmente, mediante el uso de sefiales
filtradas, se examina € potencial de la misma para la caracterizacion de los movimientos de torsion, cabeceo
y traslacion de la base.

En lo que respecta a métodos paramétricos, se aplica un procedimiento que se basa en los conceptos de
superposiciéon modal, por medio del cual se determinan las propiedades del sistema, la estructura y el
componente de movimiento debido a cabeceo, a través de un gjuste por minimos cuadrados de las sefiales
obtenidas experimentalmente y aquellas calculadas a partir de modelos con los que seidealiza €l sistema.

En adicién a método simplificado y con laintencién de encontrar la representacion mas adecuada del sistema
de cimentacion, las rigideces de éste son estimadas con € programa Dynab para una amplia variedad de
modelos y con el procedimiento propuesto en laversién preliminar de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para € Distrito Federal, que si bien no se aplican
en la ciudad de Acapulco, constituyen una guia para los procedimientos de disefio usados en la préactica.

L os resultados obtenidos por los diferentes métodos utilizados son comparados entre si. Su analisis permite
destacar las bondades y limitaciones de cada uno de ellos, asi como obtener interesantes conclusiones sobre
las propiedades del edificioy los efectos de interaccién identificados.

Entre los resultados més interesantes se puede destacar la posible aparicion de comportamientos no lineales en
e sistema, los cuales, dadas las caracteristicas identificadas, parecen ser atribuibles a los movimientos de
interaccion suelo-estructura, en especial a componente de cabeceo, € cua acanza una participacion en la
respuesta total del sistema de hasta un treinta por ciento. Este movimiento fue ampliamente estudiado en €
andlisis espectral y con latécnica paramétrica modal, en lacual seincursiono en € uso de sefiales filtradas.

Finalmente, se debe resaltar que en la estimacion de lasrigideces del sistema de interaccion se encontro que la
consideracion de los efectos de grupo por la interaccién entre pilas-suelo-pilas puede conducir a importantes
diferencias con los resultados obtenidos experimental mente con el método simplificado.
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INTRODUCCION

La experiencia de los eventos sismicos que han perturbado a la sociedad y a las estructuras que esta habita,
hace que los ingenieros se cuestionen continuamente sobre la validez de los criterios que utilizan en e disefio
y andlisis de estructuras. Los dafios observados en eventos como el ocurrido en México en 1985, y en muchos
otros a lo largo de la historia, continuamente crean nuevos interrogantes y demandas sobre dichos criterios.
Esto hace que dia a dia se hagan esfuerzos por ampliar €l conocimiento sobre las excitaciones a las que son
sometidas las estructuras, su naturaleza y propiedades, y la forma cémo las estructuras mismas responden a
elas.

Ante este panorama y la demanda permanente sobre la ingenieria para que garantice la estabilidad de las
estructuras durante su vida Util, la instrumentacién sismica de edificios surge como una valiosa herramienta,
que estriba su importancia en que permite hacer evaluaciones cuantitativas de las excitaciones impuestas por
los sismos a las estructuras y facilita € estudio del comportamiento de las edificaciones, antes durante y
después de |os eventos sismicos.

Investigaciones realizadas en otros paises con edificios instrumentados son de provecho, a pesar de lo cual se
hace necesario instrumentar edificios en México para poder valorar las particularidades de los suelos donde
estan desplantados y la respuesta misma de las estructuras disefiadas y construidas con practicas propias del
pais. Esto permitira contribuir a la comprension de su respuesta dinamica ante sismos de gran intensidad, 1o
gue nos conduciraamejorar los criterios de disefio y evaluacion estructural.

Para el andlisis de los registros de movimientos sismicos que se obtienen de la instrumentacion, se cuenta con
diversas técnicas que permiten la identificacion de los parametros estructurales, estas son [lamadas: técnicas
de identificacion de sistemas. Haciendo uso de ellas es posible estimar diferentes propiedades dindmicas tales
como las frecuencias naturales de vibrar, factores de participacion, fracciones de amortiguamiento critico y
formas modales del sistema. Adicionalmente, €l estudio de la variacién de estas propiedades entre evento y
evento, y durante los mismos, conduce a identificar la presencia de comportamientos de tipo linea o no lineal
en el sistema, y dar seguimiento al deterioro o recuperacion de la estructura.

Otro aspecto valioso de la instrumentacion, es que la determinacién de las caracteristicas del sistema sirve
para la posterior calibracion de 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
model os analiticos en la préctica profesional.

Un importante tema que ha motivado la instrumentacion de edificios, es el estudio de la relacion existente
entre laestructuray €l suelo en el que se encuentra. Bien sea por la presencia de efectos de sitio debidos ala
naturaleza misma del suelo o por los efectos de interaccion suel o-estructura (1SE).

Aunque en los Ultimos afios se ha creado mayor conciencia entre los ingenieros de la préctica acerca de los
efectos ISE, sigue siendo comin asumir que las estructuras se encuentran en un estado de empotramiento
perfecto con respecto a suelo en €l que estan cimentadas. Se ha observado que ésta es una condicién que no
siempre se cumple, sino que por €l contrario existe un trabajo conjunto entre el movimiento de la cimentacion
y el dela superestructura.

Este comportamiento esta generalmente asociado a estructuras desplantadas en suelos blandos, pero bien
puede deberse a la relacion que guardan entre si, la rigidez y masa de la estructura con respecto a las
propiedades del suelo. De hecho, los efectos | SE también se deben ala simple presencia de la cimentacidn y
laradiacién de ondas de movimiento que la estructura misma transmite de vuelta al suelo como respuesta ante
las excitaciones alas que el conjunto es sometido.
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En la practica, € andlisis de los efectos ISE requiere la consideraciéon de grados de libertad adicionales y,
dependiendo del modelo de estudio, puede hacerse necesario la inclusién de soluciones basadas en la
propagacion de ondas.

De acuerdo con la descripcion del problema, se han identificado dos tipos de interaccién: la inercia y la
cinematica. La interaccion inercial es la causada en la fundacion por la fuerza de inercia de la estructura
durante & movimiento. Generamente es entendida como el problema dinamico de impedancia y es €l
resultado de la influencia directa que tiene la relacion existente entre las caracteristicas dindmicas de la
cimentacion y la estructura.  Por su parte, la interaccion cinemética es la ocasionada por el movimiento
inducido por el sismo 'y es conocida como lafuerza que es transmitida por €l movimiento en si mismo.

En términos generales, los efectos ISE se manifiestan como la aparicion de movimientos relativos de
traslacion, cabeceo y giro en la base, ocasionando una reduccion en la frecuencia del sistema suel o-estructura,
un incremento de la contribucién relativa de las excitaciones de cabeceo del movimiento del suelo en la
respuesta total de la estructura, cambios en el amortiguamiento del sistema por la irradiacién de ondas de la
estructura @ suelo y cambios en las formas modales y factores de participacion (Trifunac y Todorovska,
1999).

Eventualmente, tales efectos pueden verse incrementados conforme la frecuencia del sistema se acerque ala
frecuencia fundamental del sitio en el que se encuentra, o bien, pueden manifestarse como unareduccion en la
fuerza cortante maxima en la base comparada con la que se obtendria si la estructura estuviese realmente
empotrada.

Para la determinacién de las propiedades del sistema y €l estudio de los efectos ISE se han desarrollado
diferentes procedimientos que permiten comprender la importancia de los aspectos que se han mencionado.
Asi como se sefidaron las diversas técnicas para la identificacion de sistemas, en la literatura existe una
variedad de propuestas para la valoracion de los efectos ISE, entre los que se pueden mencionar trabajos de
tipo analitico (Avilés, 1999; Dobry y Gazetas, 1986 y 1988; Gazetas, 1991; Kayniay Kausel, 1982; Stewart et
al., 1999a; Veletsosy Weli, 1971) o aplicaciones précticas en las que se utilizan los resultados de estructuras
instrumentadas (Luco, 1980; Luco et al., 1987; Mendoza et al., 1991; Stewart y Fenves, 1998; Stewart et al.,
1999b).

En el presente trabajo se hara uso de algunas de estas propuestas o similares, y se evaluara laimportancia de
los efectos | SE en la respuesta dinamica de un edificio instrumentado en la ciudad de Acapulco. Pero antes
de esbozar los objetivos y acances del presente trabgjo es apropiado revisar los antecedentes que han
conducido a su estudio.

ANTECEDENTES

Desde la aparicién de latecnologia para lainstrumentacion sismica de estructuras, €l Instituto de Ingenieriade
laUNAM (I11-UNAM) ha promovido su préctica para el estudio de la respuesta de estructuras ante eventos de
importante intensidad.

A pesar de €ello, fue solo hasta la experiencia vivida durante los sismos de septiembre de 1985 y debido ala
diversidad de los dafios observados, que surgio un fuerte interés por esclarecer las dudas concernientes a las
respuestas estructurales de las edificaciones. Esto sefiald a las autoridades en turno, profesionales de la
construccion y algunos propietarios de inmuebles, la necesidad de contar con datos experimentales para
resolver |las dudas sobre los diferentes aspectos del andlisisy disefio sismico de edificios.

Fue asi como en 1987 se hizo posible comenzar estudios de instrumentacion. Sin embargo, actualmente en el
pais no excede de 25 el nimero de edificios instrumentados. Once de €ellos son atendidos por algin centro de
investigacion, cinco de los cuales se encuentran a cargo del [I-UNAM. Es obvio que esta cantidad no es
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representativa ni suficiente para comprender |a respuesta de las estructuras, mas aun cuando con |os edificios
actualmente instrumentados no es posible cubrir las zonas de mayor peligro sismico del pais. A pesar deé€llo,
los resultados que se han obtenido son bastante interesantes, si se tiene en cuenta que otros paises aventagjan
estos trabaj os en poco menos de tres décadas de estudio.

Entre los aspectos que han permitido resaltar los estudios realizados se encuentran el deterioro estructural y
los efectos ISE (Muria-Vila et al., 1997, 2000 y 2001; Fuentes y Muria-Vila, 2001). Precisamente en la
version preliminar de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del nuevo Reglamento
de Construcciones para €l Distrito Federal (NTCDS-RCDF, 2000), se incluye ya una seccion sobre los efectos
de interaccién suel o-estructura.

Desafortunadamente no se han obtenido registros de movimientos sismicos de gran intensidad en los edificios
gue se encuentran instrumentados a la fecha.

En 1997, ante el panorama descrito, el grupo responsable del proyecto de instrumentaci én sismica de edificios
del 11-UNAM acordd, como uno de sus objetivos principales, hacer |os esfuerzos necesarios para instrumentar
edificios tipicos en las regiones de mayor peligro sismico del pais, fuera de la ciudad de México. Paralograr
esta meta, en 1998 & [I-UNAM aceptd la propuesta de adquirir los acelerémetros requeridos para la
instrumentacion de un edificio dentro los proyectos de infraestructura del convenio UNAM-BID.

Lamentablemente, por la falta de recursos econémicos, no pudo continuarse con la seleccion del lugar, los
posibles edificios y los estudios necesarios para proceder alainstalacion y puesta en operacion de los equipos
adquiridos. Deformatal que fue solo hasta septiembre de 2000, gracias a patrocinio de la Direccién General
para Asuntos del Personal Académico (DGAPA), que se pudieron retomar las actividades.

Laeleccion del lugar fue laciudad de Acapulco. Las razones se estribaron en que es uno de |os sitios con mas
ata probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos en el pais. Ademas que, de acuerdo con € historial de
eventos registrados, se esta a la espera de que ocurra un temblor de gran intensidad en la denominada brecha
de Guerrero. Esto hace pensar que a corto plazo podremos contar con informacion valiosa sobre la respuesta
estructural ante eventos de moderaday ataintensidad.

Adicional a la probabilidad de ocurrencia, la cercania de Acapulco con las fuentes de generacién de los
movimientos sismicos agrega un factor valioso en la instrumentacién, como es el hecho de que las
excitaciones a las que son sometidas las estructuras poseen amplios contenidos frecuenciales, aspecto muy
distante del caso de los edificios instrumentados en la ciudad de México, donde las sefiales de temblores son
précticamente monocromaticas.

Otro aspecto interesante fue la oportunidad de estudiar |a respuesta dinamica de suelos blandos arenosos, de
los cuales se espera que, a diferencia de los suelos arcillosos del lago de Texcoco, presenten una respuesta no
lineal aun para intensidades relativamente bajas. Por lo tanto, se hace de interés préactico que en un futuro se
comparen las respuestas de edificios altos desplantados en las zonas sismicas méas importantes del paisy con
caracteristicas de sitio muy diferentes.

En el caso de la seleccion dd edificio se establecieron los siguientes requisitos: que estuviera en la zona de
suelo blando de la ciudad, que el sistema estructural fuera, en lo posible, sencillo, regular y simétrico, que su
estructura fuera de concreto reforzado y que la frecuencia fundamental del sistema fuera levemente superior a
la fundamental del suelo de cimentacion. Se hizo también importante que se contara con la documentacion
técnica sobre su construccion y que se otorgaran los permisos de acceso para lainstalacion y operacion lared
acelerométrica, asi como paralas futuras inspecciones, cuando las circunstancias o ameriten.

Se visitaron 30 edificios en total, y tras estudiar la informacion, se selecciond la opcidn més adecuada: el
edificio SIS. Este, adicionalmente, contaba con un aspecto de interés, se trataba de una construccion reciente
(diciembre de 2000). Los detalles del estudio que se condujo para la eleccidn del edificio SIS pueden verse
ampliados en Escobar et al. (2001).
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Finalmente, la operacién de la red se puso en marcha en septiembre de 2001. A la fecha se han registrado
mas de 90 eventos de pegueia intensidad y se han realizado dos registros de vibracién ambiental. En todos
los casos la red ha mostrado un buen funcionamiento. Con los datos obtenidos, a partir de algunos de los
eventos mas representativos, ya se han realizado dos trabajos en los que se estudiaron las propiedades
dindmicas del sistemay algunas de las caracteristicas de los efectos | SE (Muria-Vilaet al., 2002 y Taborda et
al., 2002). Al momento € edificio no ha presentado dafios.

OBJETIVOS Y ALCANCE

Este trabajo tiene como objetivo el estudio de la respuesta dindmica y los efectos ISE del edificio SIS,
mediante € andlisis de una seleccidn de los registros mas significativos que han sido obtenidos tras la puesta
en marcha de su instrumentacién. Para el cumplimiento de este, se hace uso de metodologias paramétricas y
no paramétricas en el andlisis de las sefid es registradas y ademas, se abarcan procedimientos de tipo analitico
parala confrontacion tedrica de |os resultados experimental es.

Adicionalmente, se busca establecer una base para los trabgjos posteriores sobre e edificio SIS. Los
resultados y propiedades de la estructuray de los efectos | SE, que de este trabajo se derivan, deberan ser una
relevante guia para la elaboracién de modelos lineales y no lineales de la estructura y para las posteriores
comparaciones gque puedan establecerse, con los trabgjos ya realizados sobre edificios instrumentados en la
ciudad de México.

Complementariamente, pero de manera no menos importante, cabe anotar que este trabajo pretende aportar
resultados que ilustren una megjor comprension de los efectos ISE, para una correcta utilizacion y futura
afinacién de procedimientos como los que plantea la propuesta de las NTCDS-RCDF (2000) en la ciudad de
Meéxico, y ser una contribucién para futuras incursiones en este tema por parte de las normas de disefio del
Estado de Guerrero.

En una primera parte del trabajo se presentan las caracteristicas estructurales del edificio y su cimentacion, asi
como la instrumentacion del mismo y la seleccion de los registros a ser estudiados. Resaltando sus
caracteristicas més relevantes.

M as adelante se abordan las metodologias a ser utilizadas en €l andlisis de las sefid es registradas. Algunas de
estas son las que se ha acostumbrado utilizar en el andlisis del comportamiento de edificios instrumentados en
laciudad de México (Toro, 1997; Zapata 2001; Muria-Vilay Rodriguez, 2002; Palacios, 2003). Mientras que
en otros casos, se apela avariaciones de las mismas 0 a uso de nuevos procedimientos y herramientas.

Respecto al estudio tradicionalmente abordado, se hace un andlisis de tipo espectral en el que se utilizan
metodologias no paramétricas de identificacién de sistemas para la estimacion de las propiedades de la
estructuray, haciendo uso de modelos simplificados, parala valoracion de las propiedades de los efectos | SE
(Luco, 1980; Luco et al., 1987).

Estas mismas propiedades son estimadas con algunos de los modelos propuestos por Zapata (2001), mediante
un andlisis paramétrico modal que gjusta la respuesta en el tiempo y las propiedades de modelos de uno o
varios grados de libertad a la respuesta medida en la estructura. Este procedimiento permite estimar las
frecuencias fundamental es, factores de participacion, fracciones de amortiguamiento critico y formas modales
del sistema.

Como ampliacién a estos estudios se hace un trabajo de tipo no paramétrico en el dominio del tiempo con el
procedimiento de cruces por cero. Se explora su utilidad en el andlisis de las propiedades dindmicas del
sistemay los subsistemas de estructura e interaccion.



RESUMEN E INTRODUCCION

Adicionalmente, las propiedades de rigidez del subsistema de interaccion derivadas del uso del modelo
simplificado en el andlisis espectral, son también estimadas con los procedi mientos que han sido incorporados
en la propuesta de las NTCDS-RCDF (2000) y utilizando €l programa de computo Dyna5 (Novak et al.,
1995).

Es adecuado aclarar que en e presente trabgjo la estimacidn de los efectos |SE se abarca desde el punto de
vistade lainteraccion inercial. Subestimar los efectos de interaccion cinemética, es decir, asumir que la sefial
de entrada no se ve determinantemente afectada por la presencia de la cimentacion, se basa en € concepto de
gue la longitud de onda que domina un movimiento sismico en suelo blando, es mucho mayor que las
dimensiones de la fundacién. Esto es equivalente a decir que, la fundacion filtra en un grado considerable,
Unicamente las frecuencias dtas e intermedias de la excitacion (Kayniay Kausel, 1982; Meli et al., 1998).

Existen estudios que permiten concluir que esta simplificacion es valida sin afectar de manera significativala
respuesta total del problema o que, e descartarla, induciria a que la respuesta se encuentre del lado
conservador (Novak, 1991). Sin embargo, se debe tener presente que aun cuando no se aborde el estudio de
lainfluencia de la interaccién cinemética, esta esta ineludiblemente presente en los resultados obtenidos, toda
vez que no puede aislarse su participacion en lareduccion de los movimientos de traslacién de la cimentacion
y en la generacién de movimientos de cabeceo y torsién en lamisma.

Finalmente, |os resultados obtenidos por las diferentes metodol ogias utilizadas son comparados entre si y con
los derivados de los registros de vibracion ambiental capturados con la misma red de instrumentacion. Su
andlisis permite destacar las bondades y limitaciones de cada una de las técnicas y presentar las conclusiones
mas rel evantes que este estudio permiti6 identificar sobre el comportamiento del edificio y su cimentacion.
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CAPITULO 1

EL EDIFICIO SIS

1.1 LOCALIZACION

El edificio SIS se encuentra ubicado en el sector de Playa Diamante en Acapulco, Guerrero, cerca al
aeropuerto internacional de la ciudad (fig 1.1). Esta zona pertenece a un érea de depdsitos de barra donde se
encuentran arenas de compacidad variable (Lermo, 2002). De acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para los Municipios del Estado
de Guerrero (NTCDS-RCMEG, 1989), €l sitio pertenece a la zona sismica D, con terreno Tipo lll, a que
corresponde un coeficiente sismico ¢ = 1.08.

. Estacion
Estacion 0
’ Diana La Venta

hY

Bahia
de
Acapulco

Estacion

La Zanja Laguna
de
’ Tres Palos

Océano Edificio
SIS

Pacifico

Aeropuerto

Sa|

Fig 1.1 - Localizacion del edificio

1.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La edificacion estd compuesta por un semisétano utilizado como estacionamiento, una planta bgja de uso
comun y 16 niveles de apartamentos, mas el nivel de azotea. Laplanta del semisdtano cuenta con 32.90 m en
la direccion que se ha denominado como longitudinal (L), contra 37.55 m en la direccién que se reconocera
como transversal (T). Por su parte, la planta tipica es de 23.90 por 24.60 m en las direcciones L y T,
respectivamente (figs 1.2 y 1.3).

El semisbtano tiene una altura de 2.80 m y esta desplantado a una profundidad de 0.80 m. Laaturatipicade

entrepiso es de 3.60 m, con excepcion de la planta bgjay e dltimo nivel que cuentan con 4.45 y 3.80 m,
respectivamente. Laalturatotal del edificio esde 71.50 m (figs 1.4 a 1.6).
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Fig 1.4 - Fachada norte (izquierda) y fachada sur (derecha)

Estructuralmente, el edificio estd compuesto por columnas de concreto reforzado, la mayoria de estas de
seccion rectangular y dos grupos con secciones Ty L. Hacen parte también del sistema estructural, muros de
concreto reforzado, uno de ellos ubicado en la direccidn longitudinal y los restantes, conformando el cubo de
elevadores. Adicionamente, en e perimetro y en algunas divisiones internas, se cuenta con la presencia de
muros de mamposteria. El sistema de piso estd compuesto por losas macizas, con un espesor de 0.10 m,
monoliticas a las trabes perimetral es, estas Ultimas tienen un peralte de 0.90 m.

Por su parte, la cimentacién esta compuesta por muros de concreto reforzado en los costados norte, este y
oriente del sétano, contratrabes de 2.00 m de peralte y 30 pilas de friccidn, con seccidn circular de 1.00, 1.20,
1.40y 1.60 m de didmetro, vaciadas en € sitio y que se extienden a una profundidad de 12.5 m por debajo del
nivel de piso del sétano (fig 1.7). Las pilas se ligaron a las contratrabes que a su vez se encuentran
prolongadas de formatal que reciben las columnas y muros de la estructura.

Laresistencianominal del concreto es f’c = 250 kg/cm?, mientras que ladel acero es fy = 4200 kg/cm?,
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1.3 DESCRIPCION DEL SUELO DE CIMENTACION

El suelo sobre el cua se encuentra desplantado el edificio SIS pertenece a una zona geotécnica de depdsitos
de barra, la cual se caracteriza por la presencia de arena fina a media y cuya formacion pertenece a los
médanos producto de la accion edlicay € mar. Se ha identificado que estos materiales llegan a superar
espesores de 20 y 30 m (Ovando y Romo, 1992; Gutiérrez y Singh, 1992; Chavez-Garciay Cuenca, 1998).

En e lugar de construccién del edificio y en un terreno adyacente se realizaron estudios geotécnicos que
permitieron determinar la estratigrafia del sitio y la frecuencia fundamental del suelo (Lermo, 2002). En lo
gue se refiere a los estratos observados, en un primer tramo de aproximadamente 1.00 m de profundidad, se
encontrd arena fina, materia organica y desechos de construccion. El primer estrato de suelo propiamente
dicho, alcanz6 3.00 m de profundidad, en é se encontr6é arena fina poco limosa, de compacidad suelta a
semicompacta, de color café claro. En éste se estimd un contenido promedio de humedad de 10 % y se
determind un contenido de finos de 15 %.
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Fig 1.6 - Cortes a lo largo del eje D (izquierda) y a lo largo del eje 5 (derecha)

Entre 3.00 y 5.70 m, se encontro arenafina de color café claro, semicompacta, con propiedades de humedad y
contenido de finos similares a estrato anterior. Deigual forma sucede con €l tramo comprendido entre 5.70 y
8.20 m, donde se identificé material compuesto por arena limosa, también de color café claro.

El estrato delimitado entre 8.20 y 9.00 m de profundidad, la arena se caracterizd por la presencia de granos.
Lo mismo se tiene para €l estrato siguiente que llega hasta 10.80 m, y que se describié como arena graduada
de color café claro con granos redondeados. En este tramo se estimé una humedad natural promedio de 20 %
y un contenido de finos de 37 %.

El Ultimo estrato caracterizado por €l estudio acanzé los 27.00 m de profundidad. En €l se encontré arena
fina silica, parcialmente limpia, con un contenido variable de conchas. Estd masa de suelo present6 un color
gris olivo, una humedad promedio de 25 % y un valor de 30 % correspondiente a contenido de material fino.

El nivel de aguas fredticas se identificd a’5.60 m de profundidad. Enlatabla 1.1 se presenta un resumen de la
prueba de penetracién estandar realizada.
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Fig 1.7 - Cimentacion del edificio

En cuanto a la estimacion de la frecuencia fundamental del suelo, en el trabajo citado (Lermo, 2002) se
desarroll6 un modelo matemético unidimensional que fue calibrado con funciones de transferencia empiricas
obtenidas mediante pruebas de vibracion ambiental .

Para la estimacion de las funciones de transferencia empiricas, se obtuvieron registros en dos componentes
horizontalesy en el componente vertical de siete puntos en un predio adyacente al del edificio SIS. Para cada
uno de estos registros se seleccionaron ventanas de 30 y 60 s de duracidn, para las cuaes se calculd su
transformada de amplitudes de Fourier. A partir de los espectros obtenidos y promediados para cada punto, se
determinaron las funciones de transferencia entre cada una de los componentes horizontales y € respectivo
componente vertical.

En cada una de las funciones de transferencia determinadas se identifico la primera frecuencia fundamental
asociada al movimiento caracteristico del suelo y la amplificacion asociada a la misma. No corresponde a
alcance del presente estudio discutir sobre la validez de esta técnica para la estimacion de las frecuencias de
sitio, sin embargo, en la mismo referencia se comparan |os resultados con trabajos realizados en estaciones de
registro sismico de la zonay los val ores encontrados se aceptan como coherentes 'y cercanos a los esperados.

En la tabla 1.2 se presentan las frecuencias dominantes y amplificaciones maximas relativas entre los
componentes horizontales y e componente vertical (Nakamura, 1989), obtenidas para cada uno de los siete
sitios analizados. Estos resultados sefialan una variacion de la frecuencia dominante entre 0.71 y 0.78 Hz, de
formatal que el valor promedio es de 0.75 Hz. En cuanto ala amplificacion se observa una variacion de 4 a
9, con un valor promedio de 7.
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EL EDIFICIO SIS

Tabla 1.1 - Sondeo geotécnico (SPT) realizado en la zona

del estrato

Descripcion Profundidad Nimero

(m) de Golpes

Arena poco limosa
de color café claro

Arena fina de color café
claro

Arena limosa de color
café claro

Arena de color café claro,
con granos.

Arena graduada con
granos redondeados,
de color café claro

Arena fina silica
parcialmente limpia,
de color gris olivo,

con contenido variable
de conchas

5

8

9

11

3.0 10

11

15

36

>50

5.7 >50

42

>50

8.2 43

>50

9.0 >50

47

40

10.8 33

49

37

>50

44

>50

46

>50

>50

41

43

31

39

35

>50

45

27.0 >50

Tabla 1.2 - Frecuencias dominantes y amplificaciones relativas

Punto Frecuencia
dominante
(Hz)

Amplificacion
relativa
maxima

0.76
0.78
0.73
0.71
0.78
0.76
0.73

~No b~ wWNBE

Promedio 0.75

N O©O00~NON

Conocidas las caracteristicas del suelo se presentan en la misma referencia (Lermo, 2002) los resultados del
modelo unidimensional que fue calibrado para que reprodujera el valor promedio de la frecuencia dominante
y que fuera envolvente de las funciones de transferencia, de forma tal que representara adecuadamente la

amplificacion maxima.
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CaPiTULO 1 EL EDIFICIO SIS

El resultado fue una curva que se gjusté adecuadamente entre 0.40 y 1.30 Hz, intervalo éste que cubre los
valores de frecuencias dominantes identificados. La frecuencia fundamental gjusté al valor promedio de 0.75
Hz y ala amplificacion a la maxima de los siete puntos estudiados. En dicho modelo se uso como valor de
peso especifico del suelo y = 1.80 t/m®, una fraccion de amortiguamiento critico de 0.02 y por su parte, los
valores de lavelocidad de ondas S (V) se estimaron de acuerdo a como se muestraen lafig 1.8.
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1200
60 T T
0 500 1000 1500
Velocidad (m/s)

Fig 1.8 - Perfil de velocidad de ondas S estimado para la zona

Es importante mencionar que la frecuencia fundamental del suelo identificada por Lermo (2002) concuerda
con los resultados a los que se 1legé mediante € andlisis de espectros de respuesta de los primeros eventos
registrados en €l edificio (MuriaVilaet al., 2002), en €l que las primeras frecuencias dominantes del suelo se
identificaron entre 0.71y 0.79 Hz.
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CAPITULO 2

INSTRUMENTACION Y REGISTROS SiSMICOS

2.1 INSTRUMENTACION SiSMICA

En € edificio se instal6, a finales del afio 2001, una red compuesta por 18 servoacelerdmetros uniaxiales y
dos triaxiales, que conforman en total un sistema de 24 canales para € registro de los movimientos de la
estructura, su cimentacion y e suelo circundante.  La ubicacion y orientacidon de estos instrumentos se
muestra en la fig 2.1, donde T, L y V denotan las direcciones transversal, longitudina y vertical. A
continuacion se detalla su distribucidn en el edificio.

e Enéd jardina norte del edificio, un sensor triaxial (IN).

e En € sbtano, un sensor triaxial en la esquina oeste (SO-0O), dos sensores a norte (SO-N) y un sensor
mas en el costado este (SO-E).

e Encadauno delosniveles4, 8y 12, seinstalaron tres sensores, dos en € costado norte (nivel-N) y uno
al centro, en € interior del foso del ascensor (nivel-C).

e Por (ltimo, en la azotea, se colocaron seis instrumentos, uno a norte (AZ-N), dos al sur (AZ-S) y dos en
las esguinas este y oeste (AZ-O y AZ-E, respectivamente).

Azotea

Nivel 12

Nivel 8

Nivel 4

------ de registro :
............ SO-E

Fig 2.1 - Ubicacion y direccién de los instrumentos
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CAPITULO 2 INSTRUMENTACION Y REGISTROS SisSMICOS

L os sensores se encuentran conectados en una configuracion maestro esclavo, mediante la cual, una vez que
e movimiento en & sensor maestro rebasa un umbra previamente establecido, se activa la operacién
simultanea de la red de forma que, gracias a que cuenta con una sefial comin de tiempo, se obtienen registros
sincronizados que permiten conocer con precision el movimiento relativo de todos los puntos instrumentados.

Cada uno de los sensores esta conectado por cable a uno de los dos registradores ubicados en € puesto de
registro, que se encuentra localizado en €l sotano (fig 2.1). A cada registrador llegan 12 sefiales, las cuales
son almacenadas con una velocidad de captura de 100 muestras por segundo (delta de tiempo de 0.01 s) y con
una memoria de pre-evento y post-evento de 20 y 30 s, respectivamente.

La instrumentacion posee caracteristicas tales que permite registrar con suficiente resolucién las vibraciones

de sismos de pequefia a gran intensidad, asi como de vibracion ambiental. Informacién adicional sobre los
sistemas utilizados, escalas de registro y sistemas de captura puede encontrarse en Alcantara et al. (2002).

2.2 GENERACION DE SENALES

Inicialmente, en procura de obtener sefiales de mejor calidad, se deseaba que los instrumentos estuvieran en
las esquinas o en los costados de cada nivel. Sin embargo, para el caso de los pisos intermedios, ello hubiese
implicado tratar directamente con cada uno de los propietarios de los apartamentos. Por |o tanto se opt6 por
la distribucion descrita en lafig 2.1, por medio de la cual se puede visualizar la respuesta tridimensional del
sistemna suel o-estructura.

Azotea

Nivel 12

Nivel 8

Nivel 4

PB

Soétano

Fig 2.2 - Localizacion de las sefiales horizontales generadas
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CAPITULO 2 INSTRUMENTACION Y REGISTROS SisSMICOS

Por |o anterior, y debido a otros detalles de la distribucién y ocupacion del edificio, los instrumentos al norte
del sétano y la azotea tampoco pudieron ser colocados en los mismos lugares en que se ubicaron los
instrumentos a norte de los niveles 4, 8y 12.

A raiz de esto, y con la intencién de optimizar €l estudio del comportamiento del edificio y los efectos de
torsién e interaccion suelo-estructura, se desarrollaron las expresiones necesarias para la generaciéon de
sefiales en puntos estratégicos. El procedimiento utilizado, €l cual se basa en la hipotesis de diafragmarigido,
se describe en € apéndice A y fue implementado en un programa de computo (Taborday MuriaVila, 2002b).

Conforme alo anterior se generaron sefial es de movimiento horizontal en el centro geométrico de cada uno de
los niveles (CEN), en el costado norte del edificio, denominado lateral (LAT) y ademés, en el sotano y la
azotea, en el costado sur, denominado como opuesto (OPTO). La ubicacion y orientacion estas sefiales es la
que se muestraen lafig 2.2.

En cuanto a las sefiales verticales, en € sitano se generaron registros en cada uno de los costados sur, norte,
este y oeste, asi como en € centro (SUR, NOR, EST, OES y CEN, respectivamente). Ademas, se generaron
sefiales verticales en el centro de la azotea (fig 2.3).

Es asi como la distribucién de las sefial es generadas permite identificar de manera més clara las propiedades

dindmicas del sistema, tales como las frecuencias fundamentales y formas modales, detectar los efectos de
torsion y estudiar las caracteristicas de interaccion suelo-estructura.

Azotea

Nivel 12

Nivel 8

Nivel 4

PB

Sétano

Fig 2.3 - Localizacién de las sefiales verticales generadas
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2.3 CARACTERISTICAS DE LOS REGISTROS SiSMICOS

La red acelerogréfica del edificio comenzd a trabgjar en septiembre de 2001. A partir del momento de su
puesta en marcha hasta la fecha de publicacién del presente trabajo se han registrado més de 90 sismos de
pequefia intensidad, en todos ellos la instrumentacion ha trabajado satisfactoriamente. Durante este tiempo se
han realizado dos pruebas de vibracion ambiental (VA), laprimera de ellas € 13 de septiembre de 2001 (VA-
011) y lasegunda el 24 de abril de 2002 (VA-021).

Para el andlisis realizado en € presente trabgjo, del periodo de tiempo comprendido entre las dos pruebas de
VA, se seleccionaron ocho registros sismicos que ilustran larespuesta del sistema. La eleccion de los eventos
se hizo con base en los siguientes aspectos:

e [Escoger los eventos mas intensos que se hubiesen registrado, aun cuando desafortunadamente ninguno
de ellos es de gran intensidad.

e Seleccionar registros cuyas caracteristicas frecuenciales fueran variables entre si.

e Contar con sismos de fuente cercanay lejana.

e Incluir aguellos eventos en los que se apreciase claramente la etapa de vibracion luego de lafase intensa
del movimiento obtenido en los sensores JN.

El resultado de esta seleccion fue el andlisis de ocho eventos, siete de los cuales tuvieron epicentro en las
costas y €l interior del estado de Guerrero y uno, cuyo lugar de origen, se ubicd en las costas del estado de
Chiapas (fig 2.4).

21
Golfo
20 de
México

}7 Michoacan

19

18

7t ‘
Chiapas
16
15 Océano Pacifico
14

-102 -100 -98 -96 -94

Fig 2.4 - Epicentros de los sismos seleccionados
En la tabla 2.1 se pueden observar las principales caracteristicas de los sismos seleccionados. fecha,
magnitud, distancia epicentra a edificio, intensidad horizontal de Arias (1970) calculada con los registros de

la estacion de campo (JIN) y las acel eraciones méximas del terreno (IN), €l sétano (SO) y laazotea del edificio
(AZ) en los dos componentes de movimiento (T y L).
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Tabla 2.1 - Caracteristicas de los eventos sismicos

. | Distancia [ Amax T (cm/s?) Amax L (cm/s?)
Evento Fecha Me Epl(ii:)tral (cm/s) | Terreno | Sétano | Azotea | Terreno | Sétano | Azotea
SI-011 8/10/01 6.1 44 16.420 101.90 47.97 164.65 77.48 57.61 165.86
SI-012 8/10/01 34 43 0.184 15.01 6.46 18.61 9.69 3.71 7.96
SI-013 | 29/10/01 4.0 30 0.019 8.05 2.89 10.45 4.01 2.35 4.03
SI-014 28/11/01 6.0 688 0.017 2.01 0.38 8.51 2.71 0.42 2.51
SI-021 | 20/01/02 4.7 52 0.873 28.55 13.06 41.94 28.76 19.38 7.04
SI1-022 17/02/02 4.6 19 1.490 47.75 19.29 36.97 32.14 19.38 40.48
SI-023 19/02/02 4.6 36 0.530 31.22 12.84 32.81 17.97 9.17 22.85
SI-024 | 18/04/02 55 213 0.004 0.90 0.35 6.45 0.68 0.32 3.04

* Fuente: Servicio Sismolégico Nacional.

Puede observarse que los eventos de mayor magnitud fueron los ocurridos el 8 de octubre y 28 de noviembre
de 2001. Sin embargo, éste Ultimo tuvo epicentro a una gran distancia del edificio, por lo que fue para €l
primero de los dos (SI-011), para el que se obtuvieron los valores maximos en intensidad y aceleraciones.
Este sismo tuvo epicentro en el poblado de Coyuca de Benitez, a 30 km a noroeste de la ciudad de Acapul co,
y presenté una magnitud de 6.1. Los valores maximos de aceleracién registrados en € edificio fueron de 166,
58y 102 cm/s” en la azotea, el sétano y e jardin, respectivamente. El edificio no present6 dafios.

Es preciso anotar que, excepto en los eventos SI-014 y SI-021, |as acel eraciones maximas en terreno se dieron
en la direccién transversal. Por su parte, las aceleraciones maximas en azotea se dan en la direccién T para
los eventos SI-012 a S1-021, SI-023 y SI-024, mientras que en la direccién L solo ocurren en los sismos
SI-011y SI-022.

Adicionalmente, como evidencia de los efectos | SE, interesa resaltar las diferencias que se observan entre las
aceleraciones del terreno y el sotano. En general, los valores del sdtano son menores que los del terreno, con
reducciones que varian entre 26 y 85 %. Las mayores reducciones se dieron en €l evento SI-014 (81y 85 %
paraT y L, respectivamente), mientras que las menores correspondieron a los sismos SI-021 en T (54 %) y
SI-011 en L (26 %). En promedio, las reduccionesen T fueron de 61 %y en L de 48 %.

En las figs 2.5 a 2.8 se muestran las historias de aceleraciones en los componentes T y L, correspondientes a
los puntos AZ-CEN, SO-CEN y JN. En las figs 29 y 2.10 se ilustran los registros obtenidos en €l
componente V, para los mismos puntos. Adicionamente, en las figs 211 y 2.12 se presentan los
componentes de torsion en la azotea y el sétano, obtenidos como la diferencia entre las sefidles AZ-LAT y
AZ-CEN, y entre SOT-LAT y SOT-CEN, respectivamente.

En estas sefiales es importante resaltar la diferencia entre los movimientos de SO y JN, en las cuales puede
notarse claramente la influencia de los efectos | SE, los cuales parecen pronunciarse de manera méas notable en
los tramos correspondientes a las fases intensas de la excitacion.

También es interesante observar la duracién del movimiento de vibracién de la estructura una vez que
culminan estas fases intensas, como por gjemplo sucede en el sismo SI-011 luego de los primeros 50 s, 0 en
los eventos SI-021, SI-022 y SI-023 pasados los 40 s iniciadles. Tiempos tras los cuales la estructura
experimenta alrededor de 50 s de vibracién libre.

Esta misma vibracion de apariencia senoidal se hace visible en los dos eventos de menor intensidad (SI-014 y
SI1-024) en los cuales e movimiento de respuesta en la azotea es précticamente monocromati co.

De otra parte, en las figs 2.13 y 2.14 pueden verse los espectros de amplitudes de Fourier (EAF) de las

acel eraciones registradas en los puntos AZ-CEN y JN, mientras que en lafig 2.15 se presentan los EAF de las
seflalesde AZ-CEN y AZ-LAT, apartir de las cuales se determinaron |as sefidles de torsion.  Adiciona mente,

23



CAPITULO 2 INSTRUMENTACION Y REGISTROS SisSMICOS

200

WWWW ittt
0 W “kuvA

-200

200

SO

"
Ll

-200

200

Aceleracion (cm/s?)
o

JN

-200 \ \ \

0 50 100 150
20

200

-20
20

SO

E 3

-20

20

Aceleracion (cm/s?)
o

JN

100

-10

10

SO

-10

Aceleracion (cm/s?)
o

10

JIN

-10 T T T

40 50

10

-10

10

-10

10

Aceleracion (cm/s?)
o
|

-10 \ \
0 20 40

Tiempo (s)

60

Sl 011

Sl 012

SI 013

Sl 014

Fig 2.5 - Acelerogramas en los puntos AZ-CEN, SO-CEN y JN en T (eventos SI-011 a SI-014)
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en las figs 2.16 a 2.18 se comparan los EAF de las sefides del sétano (SO-CEN) y € terreno (IN) en los tres
componentes de movimiento (T, L y V, respectivamente).

Un aspecto a sefidlar en los espectros de Fourier de estos eventos sismicos es que, a diferencia de los
movimientos tipicos de edificios en suelos blandos de la ciudad de México, en los cuales el contenido de
energia se concentraentre 0y 4 Hz, en el caso de el edificio SIS puede observarse un importante contenido de
frecuencias hasta valores superiores a 10 Hz.

Esta caracteristica hara posible identificar con suficiente resolucion las frecuencias fundamentales y de

algunos modos superiores, asi como sus formas modales, evitando las dificultades que se esperarian en otro
tipo de estructuras instrumentadas.
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Fig 2.12 - Aceleraciones de torsion en la azotea y el s6tano (eventos SI-021 a SI-024)

Es valioso resaltar la diversidad de caracteristicas de |os espectros. Eventos como € SI-011, SI-012 y SI-021
a SI-023 presentan espectros con contenidos de frecuencia distribuidos en un amplio intervalo de frecuencias,
principalmente entre 0.5y 5 Hz. Mientras que eventos de fuente lgjana 0 muy baja intensidad, como |los son
los sismos SI-014 y SI-024 presentan espectros con la energia concentrada en una franja angosta de
frecuencia, concentrada alrededor de 1.0 Hz y cuyas caracteristicas monocrométicas ya se hicieron notar en
las observaciones sobre [os registros.

Muy distinto es el caso del evento SI-013, el cual a pesar de ser uno de los de menor intensidad, tiene una
gran riqueza de contenido de energia en frecuencias superiores a intervalo de 0.8 a 1.0 Hz, que es €
predominante en € resto de las sefides. En éste en cambio, los mayores contenidos de energia se dan en las
cercaniasde 2.8, 5.0y 7.5 Hz, enladireccion T y alrededor de 1.0 Hz y entre 3.2y 4.5 Hz, enladireccion L.
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Finalmente, de la observacion de los espectros de |as sefiales a partir de las cuales se reproduce € componente
de torsion, es resaltable la forma en que, claramente, e movimiento del punto AZ-LAT se amplifica con
respecto al movimiento en AZ-CEN, diferenciando asi el contenido de energia en aquellas frecuencias en las
gue el movimiento estd asociado con el comportamiento de torsién del sistema.
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CAPITULO 3

METODOS DE ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA
Y DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La busgueda por una adecuada interpretacién de los registros provenientes de estructuras instrumentadas y €l
interés que despierta el deseo de comprender los efectos ISE, ha conducido a desarrollado de diferentes
técnicas de andlisis de sefiales y procedimientos de tipo analitico, que permiten identificar las diferentes
propiedades de un sistemay |os efectos a los que éste se ve sometido por las condiciones de interaccion.

En lo que se refiere a la interpretacion de sefiales, se pueden encontrar diversas técnicas que facilitan la
identificacion de propiedades dinamicas a partir del andlisis de registros sismicos, bien sea con andlisis en €
dominio del tiempo o en e dominio de la frecuencia, las cuales generalmente se diferencian por ser
consideradas como de tipo paramétrico o0 no paramétrico (Ljung, 1987; Ewins, 1986; Bendat y Piersol, 1989).

En el presente trabajo se abarcan diferentes procedimientos que han sido cominmente utilizados en México,
en estudios de estructuras instrumentadas, para la estimacién de las caracteristicas dinamicas del edificio y del
sistema suelo-estructura (Toro, 1997; Muria-Vila et al., 1997 y 2001; Zapata 2001; Muria-Vilay Rodriguez,
2002), y se proponen métodos alternativos para una mas completa'y mejor interpretacion de la informacion
disponible. Adicionamente, se incursiona en el uso de otras técnicas de facil implementacion y que también
permiten identificar algunas de las propiedades que se desean conocer en un sistema.

Por otra parte, se tienen los procedimientos analiticos para la estimacion de las propiedades del sistema de
interaccion suelo-estructura. En la literatura existe una amplia gama de estudios en los cuales se proponen
model os matematicos para estimar los coeficientes de rigidez del subsistema de interaccion (Veletsosy Wel,
1971; Kayniay Kausel, 1982; Dobry y Gazetas, 1986 y 1988; Gazetas, 1991). Para este trabajo se quiso
evauar la propuesta que al respecto se hace en la versién preliminar de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para € Distrito Federa
(NTCDS-RCDF, 2000), y adicionalmente se hizo uso del programa Dyna5 (Novak et al., 1995) como
aternativa parala estimacién de estos mismos valores.

3.1 ESTIMACION NO PARAMETRICA

Se entiende como estimacion de tipo no paramétrico, aguella que se hace directamente del andlisis de los
registros sismicos obtenidos mediante artificios matematicos que permiten identificar las propiedades que se
desean conocer. En la estimacién no paramétrica no se gjusta explicitamente ningun tipo de modelo a la
informacién que se ha obtenido experimentalmente. Generalmente este tipo de estimacion se redliza en €
dominio de lafrecuencia, aunque también hay alternativas con las que se trabaja en el dominio del tiempo.

Los andlisis en frecuencia, normalmente se basan en la interpretacion de funciones que relacionan las sefiales
de excitacion o entrada, a las cuales estd sometido un sistema, y las de respuesta o salida. Por su parte, los
andlisis en el dominio del tiempo, se basan en la interpretacién directa que de la sefial puede derivarse, bien
sea ésta la que se registré en los instrumentos, o el resultado de la manipulacion de varias de ellas.

Para ambas alternativas, la seleccion de las sefiadles y la manipulacién a la que han de ser sometidas, se hace
de acuerdo con las propiedades dinamicas que se desean identificar. En lo que sigue se abarcan los
procedimientos usados para €l procesamiento e interpretacion de los registros y la informacion que de ellos
puede obtenerse.
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3.1.1 Andlisis en el dominio de la frecuencia

Pararedlizar este andlisis es necesario aplicar a las sefia es una transformada matemética que las convierta del
dominio del tiempo a dominio de la frecuencia, y una vez que estas han sido convertidas, es Util realizar una
serie de operaciones de forma tal que se haga aun maés fécil su interpretacion. En seguida se detalla €l
procedimiento utilizado para llevar las sefides al dominio de la frecuencia y los pasos posteriores para la
identificacion de las propiedades del sistemay de los efectos | SE.

3.1.1.1 Andlisis espectral

Para la aplicacion de este método se requiere que 10s registros sean procesados mediante un andlisis espectral
convenciona (Bendat y Piersol, 1989). Por |o tanto se recurre a la transformacion al dominio de la frecuencia
mediante la aplicacion de la transformada de Fourier, |a cual esta dada por

T

X(f)= j x(t)e "t (3.1)

0
donde

X(t)  eslaaceleracion absoluta
X(f) eslatransformada de Fourier de la aceleracion absoluta.

La transformada de la aceleracion es una funcion complegja, lo cual podemos ver de manera mas clara si se
rescribe laexpresion 3.1 asi

T

X(f)=[x(t)cos(2z f -t)dt-i]xa)sen(znf t)at (3.2)

deformatal que esvalido decir que latransformada de Fourier de la aceleracion esta compuesta por una parte
real y una parte imaginaria, cuya norma o amplitud estd dada por

X = (XaD)) + (% (D) (33
donde

>:(:R( f) eslaparte real de latransformada de Fourier de la aceleracion
X, () eslaparte imaginariade latransformada de Fourier de la aceleracion.

Otra manera de expresar una sefial en el dominio de la frecuencia es a través su autoespectro de potencia, €l
cual se obtienen como

Si ()= X"()-X(f) (34)
donde X" (f) es el espectro conjugado de Fourier de laaceleracion.

Lafuncion de la transformada de Fourier cuenta entre sus propiedades con la caracteristica de ser una funcion
simétrica, lo que implicaque

X' (f)= X(~T) (35)
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de manera que resulta Util definir el espectro de potencia como

2S,(f) ; >0
G (f)=1 Sx(f) ; f=0 (3.6)
0 ;o <0

Cuando se desea relacionar dos sefiales de aceleracion, es valioso conocer la manera en que estas se vinculan
apartir del espectro cruzado de potencia, € cual esta dado por

Su () =X"(f)-Y(f) (3.7)
funcidn esta, que también posee la propiedad de simetria, por |o que se puede decir que
S (f) =Sy (1) (3.8)

y por lo tanto, de manera similar a caso en que se trabaja con una sola sefid, se puede calcular el espectro
cruzado de potencia como

25, (f) ; >0
Gy (f)=9Sv(f) ; f=0 (3.9
0 . <0

Es importante sefialar que, las diversas funciones vistas anteriormente, son susceptibles al ruido instrumental
gue contienen las sefiales 0 a ocasionado por los calculos numéricos, motivo por €l cual se hace necesario
recurrir a procedimientos de suavizado. Para €l presente trabajo se hace uso de dos métodos para suavizar los
diferentes espectros.

El primer método, que fue principalmente usado en el procesamiento de las sefiales completas, suaviza las

ordenadas espectrales con promedios cuadréticos moéviles, de forma que la amplitud suavizada se calcula
como

(X_.(H)) =(%)i(§((f))2 (3.10)

fi

Los limites de la sumatoria estén determinados por

fl =f. 2(711 (3.113.)

£t 2[?] (3.11b)

donde

N es el nimero de puntos comprendido entre las frecuenciasf, y f,
FS esel factor suavizado.

Aun cuando éste método posee la caracteristica de preservar la energia del espectro sin importar el factor de

suavizado utilizado, en lo que se refiere a las ordenadas espectrales suavizadas, conforme aumenta €l valor de
f, el nimero de ordenadas a promediar (N) se hace aun mayor, por lo que a mayores frecuencias mayor es el
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efecto de suavizado en las ordenadas espectrales. Esto puede dificultar la identificacion de las propiedades
asociadas con frecuencias superiores, o que en algunos casos no es deseable.

El segundo método utilizado para suavizar las ordenadas espectrales (Trifunac, 1972) consiste en € uso de un
promedio movil pesado, que solo involucra las ordenadas anterior y siguiente a la ordenada a suavizar, como
se muestraen laexpresion 3.12. Este método fue predominantemente usado en el procesamiento de tramos de
sefiales (ventanas).

X(f-1)  X(f) X(f+)

3.12
4 2 4 (312

X_(f)=

Conforme se tienen las seflales expresadas en el dominio de la frecuencia, bien sea como espectros de
amplitudes Fourier o como espectros de potencia, €l siguiente paso es la determinacion de las propiedades
dindmicas del sistema. Para esto se requiere obtener la funcion de transferencia entre las sefiales, conocida
también como funcidn de cocientes espectrales, y acompafiar la informacion que ésta brinda con el cdlculo de
la coherenciay los angulos de fase entre ambas sefial es.

Las funciones de transferencia es posible obtenerlas de tres maneras. La primera de éllas corresponde a
cociente entre los autoespectros de potencia de ambas sefides o entre los espectros de Fourier de las dos
sefiales.

% ..
T:[Gxx(f)j _X(f) (3.13)
Gy (f)) — Y(f)

La segunda y tercera forma de expresar la funcién de transferencia es a través de los cocientes del espectro
cruzado de las dos sefiaes consideradas y €l autoespectro de unade ellas.

_Gu(D) |, g _Gw(f)
Y Gy () " Gy ()

(3.14)

Es valioso sefialar que estas funciones de transferencia resultan ser iguales tan solo en el caso en que ambas
sefiales se encuentren relacionadas de maneralineal .

Para determinar la correlacion que existe entre los componentes frecuenciales de ambas sefid es, se recurre a
la determinacion del vinculo que existe entre lafuncion del espectro cruzado y el producto de |os espectros de
potencia de cada sefial

|Gy (F) < G (F)- Gy () (3.15)

Relacion apartir de la cua se define lafuncion de coherencia entre ambas sefiales como

|G, (D)

=G, (e (n

(3.16)

Puede demostrarse que, sin importar cual sea la real coherencia que exista ente x(t) y y(t), la funcion de
coherencia es siempre igual a la unidad. Sin embargo, se sabe que cuando esta expresion se evallia en un
andlisis por ventanas, tal como se muestra mas adelante en referencia al procesamiento de los registros de
pruebas de vibracién ambiental (ecs 3.20 a 3.24), entonces es tal que €l valor de la coherencia varia entre cero
y uno (ec 3.17).
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Si e resultado es igua a uno significa que existe una relacion completamente lineal entre las dos sefiaes,
mientras que en el caso en que equivalga a cero significa que esta relacion es por completo nula.

0<C?(f)<1 (3.17)
Ahorabien, para calcular lafuncion de dngulos de fase entre las sefiales es necesario conocer el cociente entre

lapartereal y la parte imaginaria del espectro cruzado de potencia. De manera que si se expresa este espectro
como

Gy (f) = Ay () +iBy () (3.18)
lafuncién de los angulos de fase queda definida por

-1 BXY(f)
A ()

0., (f)=tan (3.19)

donde

Axy(f) eslacomponentereal del espectro cruzado de potencia
Bxy(f) eslacomponenteimaginariadel espectro cruzado de potencia.

En este trabgjo, las expresiones que hasta acad han sido presentadas, se utilizan en lo que se refiere a
procesamiento de los registros sismicos, excepto en e caso de la coherencia, para € cua se sefid6 que se
procede de la misma forma que cuando se trabaja con sefiales capturadas en pruebas de vibracion ambiental
(VA), situacion en la que es necesario realizar algunas modificaciones.

Cadaregistro de VA (o de los registros sismicos para € cdculo de la coherencia) se divide en tramos iguales
Ilamados ventanas, que para €l caso de las sefiales con las que se cuenta fueron de 1024, 2048 6 4096 puntos.
La seleccion del tamafio de estas ventanas se hace de acuerdo con €l nimero total de puntos que posee €l
registro, es decir, con €l nimero de ventanas que resultan de la division de la sefia en tramos (un nimero
adecuado de ventanas puede ser arededor de diez), y de acuerdo con el grado de resolucion que se desee
obtener en frecuencia, teniendo en cuenta que a menor nimero de puntos, menor es la precision y por lo tanto
se puede incurrir en errores numéricos en € andlisis (Bendat y Piersol, 1989; Muria-Vilay Gonzalez, 1995).

L as expresiones se modifican entonces de la siguiente manera:

S (f)=E[ X (f)-X ()] (3.20)
So(1=E| X (1¥(1)] (321)
y
2S5, (f) ; >0
Gy () =1 S(f) 5 f=0 (3.22)
0 ;<0
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2S.,(f) ; f>0

Gu(f)=1 Sy (f) ; f=0 (3.23)
0 . <0

donde E esvalor esperado. Siendo asi, |a coherencia queda definida ahora como

5 E|Gy (F)

G2(f) = _EGw (] (3.24)
G (f)-Gy ()

En cuanto a calculo de los angulos de fase de las sefides de VA, de manera similar a caso de los registros

sismicos, es necesario primero expresar el espectro cruzado de potencia como la suma de su parte real y su

parte imaginaria

Gy (1) = E[ Ay (1) +iBy, ()] (3.25)

de manera que la funcion de los angul os de fase queda definida como

O, (f) = E[tanl iLEm (3.26)

Todo € anterior procedimiento para el andlisis espectral de sefides se ha implementado en diferentes
programas de computo (Ordaz, 1993; Pérez y MuriaVila, 1994; Muria-Vila et al., 1999; Ordaz y Montoya,
2002) algunos de los cuaes se basaron en las rutinas propuestas por Stearns y Hustt (1990). Con estas
herramientas se proceso la informacion y se determinaron las diferentes funciones de acuerdo a las
propi edades que se buscaban identificar.

Adicionamente, se implementaron algunas nuevas rutinas para la captura de datos, visuaizacion,
determinacién de espectros por ventanas y suavizado de promedios pesados (Taborda y Muria-Vila, 20023;
Taborda, 2003a), gracias a las cuales fue posible € féacil procesamiento de los diferentes registros sismicos y
las pruebas de vibracién ambiental realizadas.

3.1.1.2 Procedimiento para la estimacién de las propiedades del sistema

Mediante € andlisis espectral realizado a las sefides tal como se ha descrito, es posible identificar algunas
propiedades dinamicas del sistema como lo son sus frecuencias fundamentales y las formas modales y
amortiguamientos asociados a estas. Este proceso de identificacion depende principamente de la adecuada
instrumentacion en puntos estratégicos, o en su defecto, de la posibilidad de contar con sefid es generadas en
las posiciones deseadas.

Interesa entonces conocer dichas propiedades paralas direcciones T y L del edificio y para el componente de
torsion. Parad caso de las propiedades de los movimientos de traslacion se procede de la siguiente manera:

e Se determinan los espectros de las diferentes sefidles al centro de los pisos instrumentados (AZ, N12,
N8, N4y SO) y en la estacion de campo libre (IN).

e Se caculan las funciones de transferencia, &ngulos de fase y coherencia entre las sefides de los pisos
instrumentados con respecto ala sefial de JN.
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En e cociente AC-CEN/IN se seleccionan las frecuencias asociadas con las ordenadas maximas, las
cuales corresponden alas frecuencias de vibracion del sistema en el respectivo componente. Los valores
seleccionados se confrontan con aquellos que de igual manera pueden identificarse en los cocientes de
las sefides a centro de los pisos intermedios con respecto JN. 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 ala unidad en la
funcion de coherencia, aunque es preciso anotar que este no es un aspecto necesariamente determinante.

Unavez que se han seleccionado |as frecuencias, se determinan las formas modal es asociadas a cada una
de ellas. Para esto se utilizan las ordenadas asociadas como las amplitudes de la forma modal en cada
uno de los niveles instrumentados, y por medio de la funcién de angulos de fase, se determina la
polaridad de cada una de las amplitudes con respecto a punto de referencia (JN). Se considera que
cuando el angulo de fase asociado a la frecuencia seleccionada se encuentra alrededor Q° las sefiales se
encuentran “en fase”, y que cuando este valor es cercano a 180°, las sefidles estan en “fase opuesta’.
Generalmente los valores de amplitudes de las formas modal es se normalizan con respecto ala amplitud
en la azotea.

Adicionalmente la fraccién de amortiguamiento critico asociada con el primer modo de vibrar del
sistema suelo-estructura, se estima aproximadamente a partir de la amplitud asociada con la frecuencia
fundamental mediante e método del factor de amplificacion dinamica. Sin embargo, es sabido que a
equiparar la respuesta de un sistema de un grado de libertad equivalente con la respuesta total de un
sistema de mltiples grados de libertad mediante la aplicacion de este procedimiento, se cometen errores
derivados de descartar la influencia de los modos superiores. Para mejorar ésta estimacion y tener una
primera valoracién de los amortiguamientos de modos superiores, se ha incluido e célculo de las
fracciones de amortiguamiento critico por el método propuesto por Taborda y Ordaz (2003), sobre €l
cual se hace una breve explicacion en el apéndice D.

Ahora bien, para €l caso de la estimacién de estas mismas propiedades en el componente de movimiento de
torsion, el anterior procedimiento sufre algunas variaciones y se complementa con el célculo de funciones de
transferencia adicionales. Los pasos que se siguen son |0s que se describen a continuacion.

Se determinan los espectros de las sefidles en AZ-LAT, N12-LAT, N8-LAT, N4-LAT y SO-LAT en €
componente T.

Se calculan las funciones de transferencia, coherencia 'y angulos de fase, de cada una de estas sefiales
con relacion a su respectiva sefial en € centro de cada nivel, y con respecto a la sefial en JN, todas estas
en el componente T de movimiento.

En lafuncion de transferencia entre AZ-LAT y AZ-CEN se identifican las frecuencias asociadas con las
maximas ordenadas, que a su vez son corroboradas con las que se pueden identificar de equivalentes
funciones de transferencia en los niveles intermedios. Adicionalmente, estas mismas frecuencias deben
ser identificables en la funcidn de transferencia AZ-LAT/IN, en las que se observardn como crestas
adicionales alas que se han identificado en el procedimiento parael caso detrasaciénenT.

De forma complementaria puede determinarse la funcién de angulos de fase entre AZ-LAT y AZ-OPTO
en e componente T, donde, para las frecuencias identificadas, se deben observar angulos de fase
alrededor de 180°, toda vez que cuando €l movimiento del sistema est4 caracterizado por la torsion, las
sefiales de puntos opuestos en la planta se encontraran fuera de fase.

Luego, de forma similar al caso de traslacion, se pueden determinar las formas modales y las fracciones
de amortiguamiento critico asociadas con € movimiento de torsién, s se utilizan las amplitudes en las
funciones de transferencia nivel-LAT/JN.
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Este mismo andlisis puede redlizarse para tramos de sefiales, de manera secuencial, de forma tal que pueda
evauarse la evolucién de las propiedades del sistema. De igual manera a como se sefidé cuando se hizo
referenciaa célculo de la coherencia, €l andlisis por ventanas implica la seleccion de un adecuado nimero de
puntos que no comprometan la resolucion en frecuencia.

Para los andlisis por ventanas que se realizaron con registros sismicos, se seleccionaron tramos de 20 s con
traslapes de 10 s, y se agregaron ceros a principio y al final, de forma tal que los procesos espectrales se
realizaran para 4096 puntos, proporcionando asi una adecuada resolucion (Muria-Vilay Gonzéalez, 1995).
Para no perder precision en las amplitudes se recurrié a procedimiento de suavizado con promedios pesados.

3.1.1.3 Procedimiento para la estimacién de los efectos de interaccién suelo-estructura

Parailustrar laimportancia de los efectos | SE, es valioso conocer |0s cocientes espectrales entre |os registros
del sotano (SO-CEN) y los del terreno (JN), en los tres componentes ortogonales de movimiento T, L y V.
Estas funciones de transferencia indican si e movimiento en la base de la estructura se amplifica o se abate
con respecto a movimiento del terreno y por lo tanto, pueden revelar 1a presencia de los efectos | SE.

Aun asi, es necesario comprender que & movimiento de sistemas que se caracterizan por presentar efectos
ISE, no solo es € resultado del movimiento de la estructura y su deformacion, sino que ademés esta
compuesto por los movimientos de traslacion y cabeceo de la base, tal como se muestraen lafig 3.1. Es asi
como, asumiendo que la base es infinitamente rigida, el desplazamiento total a centro de un nivel cualquiera
i, puede ser expresado como

X'Ii =XS+XO+hj¢ry+Xti (327)
donde

es el desplazamiento total al centro del nivel |

es el desplazamiento relativo de la base con respecto al terreno

es el desplazamiento del terreno

#, esel desplazamiento en el nivel j, debido al cabeceo delabase

es el desplazamiento en €l nivel j, debido ala deformacién de la estructura.

P2 XXX

Esta misma relacion puede expresarse en € dominio de lafrecuencia, asi
X{ =X+ X, +h®, + X, (3.28)

De igual manera, en el caso de la torsion, el movimiento total de un nivel dado en este componente, es el
resultado de la suma de las respuestas rotacionales de labase y la estructura, asi

Q! =Dy +D, (3.29)
donde

@, eslarespuestarotacional delabase
®, eslarespuestarotacional delaestructuraen el nivel j.

Interesa entonces poder identificar las frecuencias asociadas con los movimientos de traslacion y cabeceo de
labase, asi como la frecuencia propia de la estructura, como s esta estuviese realmente empotrada en la base.
Ademés es importante conocer e aporte de cada uno de los componentes del movimiento en la respuesta
total.
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Para poder descomponer el movimiento, con € fin de identificar dichas frecuencias, se requiere conocer |os
registros de puntos estratégicos en €l sistema. Es necesario entonces, contar con los registros a centro de la
azotea y el sitano, ademas de los del terreno (AZ-CEN, SO-CEN y JN, respectivamente), para los dos
componentes de traslacion. En cuanto a la caracterizacion los movimientos de cabeceo, es necesario poder
contar con sefidles en el componente vertical, en los costados opuestos a lo largo de ambas direcciones en la
planta del sétano (SO-SUR, SO-NOR, SO-EST y SO-OES), de forma tal que sea posible calcular € giro
arededor de cada uno de los dos ges de rotacion (¢ Y ¢.). Adicionalmente, para poder establecer una sefial
de referencia, es Util conocer la sefia vertical a centro del sGtano.

Fig 3.1 - Modelo simplificado para la estimacion de los efectos ISE

A partir del conocimiento de estas sefides, se han propuesto diferentes procedimientos que se basan en la
combinacién de los componentes del movimiento para lograr la estimacion de las frecuencias del subsistema
de interaccion, es decir, de los movimientos de cabeceo y trasacion de la cimentacion, asi como del
movimiento de traslacion por flexion de la estructura misma cuando esta se considera con base empotrada. Es
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preciso aclarar que la descomposicion del conjunto suel o-estructura en estos subsistemas obedece a suponer la
existencia de tres estados idealizados del mismo. Paraidentificar la frecuencia de traslacion de la cimentacion
se asume que la estructura es infinitamente rigida y su base sélo puede trasladarse. En el caso del cabeceo de
la cimentacion se supone nuevamente la estructura como un cuerpo rigido, pero en esta ocasion sobre una
base que sdlo puede balancearse. Mientras que, finalmente, en € movimiento por deformacion de la
estructura, esta es flexible pero apoyada en una base rigida.

En lo que respecta a la Ultima de éstas, se ha propuesto que puede determinarse de forma aproximada a partir
de un andlisis espectral de la descomposicion de las historias de aceleracion (Paolucci, 1993; Méli et al.,
1998). Este se rediza mediante la identificacion de las frecuencias asociadas con las ordenadas maximas en
d cociente espectral entre la aceleracion absoluta en la azotea y la suma de las historias de aceleracién de la
traslacién horizontal absoluta de labasey latraslacion en la azotea debido a cabeceo

)‘('azotea
*" X+ X, +HO, (3.30)

donde H eslaalturamedida del s6tano alaazotea.

Por otra parte, las frecuencias asociadas con € movimiento de cabeceo en la base, se pueden identificar
mediante el andlisis espectral de los registros de aceleracion vertical en dos de los costados opuestos del
sotano, entre si y con respecto a la sefia vertical a centro del mismo. En la funcién de transferencia de las
sefiales en los costados con respecto al centro podran observarse las ordenadas de amplificacion y seleccionar
las frecuencias que a éstas estén asociadas. Ha de esperarse que s estas frecuencias corresponden a
movimientos de cabeceo, e movimiento en ambos costados sea de signo contrario, por lo que en las
frecuencias identificadas debera encontrarse que, a calcular la funcién de angulos de fase entre ambas
sefiales, estos tengan valores cercanos a 180°.

Desafortunadamente, 1os movimientos de cabeceo y trasacion de la cimentacion estan intimamente ligados,
por un lado, con los movimientos del sistema, y por otro, con los movimientos rotacionales del suelo. De
formatal que en e procedimiento anterior las frecuencias fundamentales de estos componentes no permitan la
clara identificacion de las frecuencias propias del cabeceo de la cimentacion. Sin embargo, para contar con
una estimacion del orden de dichas frecuencias, en el trabajo realizado por Zapata (2001), se propone un
procedimiento similar a de la expresion 3.30, con el cua se pueden identificar las frecuencias asociadas al
movimiento de cabeceo. Esta propuesta consiste en la identificacion de las frecuencias asociadas con las
mayores amplitudes en la funcidn de transferencia dada por

)’('azotea
FT.=— 10— 331
X+ X+ X, ( )

donde la sefia de excitacién es la suma de los movimientos de traslacién del suelo, labasey la estructuray la
sefial de respuesta es la traslacion en la azotea.

Adicionalmente, en la literatura se han propuesto métodos que idealizan el sistema como la combinacion de
dos subsistemas, € de la estructura'y € de interaccién. En los modelos més complejos, € subsistema de la
estructura se considera como un problema de n grados de libertad asociados a la traslacién en la direccion de
andlisis, mientras que en los méodos mas simplificados se idealiza como un sistema de un solo grado de
libertad. Por su parte, € subsistema de interaccion es cominmente abordado como un problema de dos
grados de libertad, el primero de ellos asociado con el movimiento de traslacion en labase'y el segundo con €
movimiento de cabeceo de lamisma.

De estos métodos se selecciond el propuesto por Luco (1980) para complementar €l andlisis espectral descrito
hasta é momento. Este procedimiento, que ha sido aplicado en diversos trabgjos sobre estructuras
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instrumentadas (Luco et al., 1987; Mendoza et al., 1991; MuriaVila et al., 2001), consiste en idealizar €l
problema de interaccion como un subsistema de cinco grados de libertad, cuatro de €ellos asociados con la
tradlacion horizontal y el cabeceo de la base de la estructura, en los componentes T y L, y un quinto
correspondiente al movimiento de torsion en la base, tal como se muestraen lafig 3.1.

Es asi como & modelo puede desacoplarse y ser analizado como dos sistemas de tres grados de libertad para
el problema en cada uno de los componentes T y L, y un tercero en € que se estudia el comportamiento en
torsion.

Bajo estas condiciones y considerados los grados de libertad descritos, es posible determinar |a frecuencia
fundamental de traslacion de la estructura con base empotrada, lade traslacién de labase y la de cabeceo de la
misma, asi como las rigideces equival entes asociadas a cada uno de estos movimientos.

De acuerdo con lo anterior, y asumiendo que la masa de la fundacion, el momento de rotacion de la estructura
y la contribucion de los modos superiores son despreciables (Luco, 1980), se establece que la frecuencia
fundamental de traslacion del sistema suel o-estructura esta aproximadamente dada por

1 1 1 1
o (332
1 1 h

c

donde

es lafrecuenciafundamental del sistema determinada experimental mente

es lafrecuencia de la superestructura suponiendo que esta se encuentra empotrada e la base
eslafrecuencia natural suponiendo que su base silo puede girar alrededor del e perpendicular
a la direccion de andlisis y que la superestructura es infinitamente rigida (frecuencia de
cabeceo)

f, es la frecuencia natural suponiendo que su base solo puede trasladarse en la direccion de
andlisisy que la superestructura es infinitamente rigida (frecuencia de traslacion)

— —h —h
(S

o

Para la expresion 3.32, se establece que las frecuencias f. y f, pueden ser determinadas aproximadamente de

acuerdo con las siguientes relaciones
— | H®o,
fo=1.n—s (3.33)
XT

X7
X

f,=f. /A (3.34)

donde

X¥  eslarespuestatotal medidaen la azotea paralafrecuenciafundamental del sistema
X  eslarespuestatotal medidaen el sétano paralafrecuencia fundamental del sistema

@, eslarespuestarotaciona en labase paralafrecuenciafundamental del sistema

Los vaores de 51 y 1 corresponden a pardmetros modales, asociados con el primer modo fundamental de la
estructura, cuando esta se considera como con base empotrada, y estan dados por

ﬂ1=Mil{¢l}T[M]{1} (3.35)
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1

"= H_I\/I1{¢1}T [M]{h} (3.36)

donde

[M] eslamatriz de masas delaestructura

M;  esla masa modal correspondiente a primer modo de vibrar de la estructura cuando esta se
supone como con base empotrada

{#} es d vector que define la forma modal correspondiente a primer modo de vibrar de la
estructura cuando esta se supone como con base empotrada, normalizada de forma tal que la
amplitud en la azotea seaigua auno

{h}  esunvector que posee |as alturas de cada nivel de la estructura con respecto ala base.

Si remplazamos las expresiones 3.34 y 3.35 en la ecuacion 3.33 es posible despgjar la frecuencia fundamental
delaestructuray escribirla asi

_ Ho,  x®
fl = fl\/l_ )/J_Tazy—ﬁlx—gz (337)

De acuerdo con lo anterior, el método propone que las rigideces equivalentes de trasacion horizontal y
cabeceo de la base (Ky y K. respectivamente), asociadas a los efectos ISE, pueden determinarse
aproximadamente con las siguientes relaciones

K, = BZM, (271, )° (3.39)
K, = 72M,H?(2zf,)’ (3.39)

Es importante que se haga notar, que los valores y y A implican que, ademés de la informacién experimental
determinada a partir del proceso espectral, es necesario tener un modelo matemético preliminar de la
estructura con base empotrada, de formatal que puedan determinarse estos dos factores, asi como lamatriz de
masas y |la masa modal asociada con la frecuencia fundamental.

Hecho el anterior trabgjo, es valioso estimar la contribucion de los movimientos de traslacion y cabeceo de la
base con respecto a la respuesta total de traslacion en la azotea, 1o cual puede obtenerse por medio de los
respectivos cocientes

X HO

ry
3.40
X y X (3.40)

cuya suma representa la contribucion de los efectos I SE en la respuesta de traslacion del sistema. De manera
gue la contribucion por traslacion de la estructura en la azotea, estara dada por

X* X® Ho®
& =1-| L +—2 3.41
Xz [xrz xTﬂJ (349

Y a que se han caracterizado los movimientos de traslacion conviene estimar las frecuencias de torsion de la
base y la estructura en €l caso en que esta se considera como si fuese empotrada.  Por un procedimiento
similar a anterior, si se conoce la frecuencia fundamental de torsion del sistema, esta se puede expresar como
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una combinacion de las frecuencias de los movimientos que componen la respuesta total en torsion, de la
siguiente forma

1 1 1
AR (3.42)
1t 1t

r

donde

es lafrecuencia fundamental de torsién del sistema determinada experimentalmente
eslafrecuenciafundamental de torsién de la estructura con base empotrada

es la frecuencia fundamental de torsion del sistema si la estructura fuera infinitamente rigida 'y
su base solo pudieragirar en su plano.

—h —h —h
B R

El valor de lafrecuencia de rotacién de la base (f,) puede determinarse aproximadamente como

-
fo="1y |5 > (3.43)

®%  eslarespuestarotacional medida en azotea
@ eslarespuestarotacional medidaen labase

donde

gue se obtienen de las diferencias entre los registros AZ-LAT y SO-LAT con respecto a los de AZ-CEN y
SO-CEN, divididas entre la distancia que separa a ambas sefiales en cada nivel, respectivamente. Mientras
gue en este caso, S, es un parametro modal dado por

ﬂlﬁ{«fﬂﬂl]{l} (3.44)

&1 es € vector de la forma moda en torsion asociada con la frecuencia fundamental de la
estructura con base empotrada

I es lamasa modal rotacional correspondiente a primer modo de vibrar de la estructura con base
empotrada.

De tal forma que la frecuencia fundamental de rotacion de la estructura cuando esta se considera con base
empotrada puede conocerse a partir de las expresiones 3.42 y 3.43, y queda definida como

_ (I)rsg
fy = f1t1/1_ﬁ1 o= (3.45)

Conocidas estas frecuencias, larigidez equivalente de torsion K, se calcula de acuerdo con

K, = p1, (2, ) (3.46)

Asi pues, queda caracterizado e subsistema que representa los efectos ISE en lo que corresponde a la
componente del movimiento en torsion. Al igual que se sefido en los casos de traslacién, es importante
expresar €l efecto como una fraccién de larespuesta total de torsion en la azotea, esto es
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oz
3 (3.47)
lo que implica que el aporte de la estructura a dicho respuesta queda definida como
®° O
CD_; =1- (D_; (3.48)

De esta forma quedan entonces definidas las propiedades que se asocian con los diferentes grados de libertad
que caracterizan € modelo simplificado propuesto por Luco (1980). Es pertinente sefidar que €
procedimiento que se ha descrito, al igual que en casos anteriores, es aplicable a un andlisis por tramos o
ventanas, de forma que puedan evaluarse las variaciones de las diferentes propiedades.

3.1.2 Andlisis en el dominio del tiempo

Los procedimientos que se utilizan para € andlisis en & dominio del tiempo, parten practicamente de los
mismos preceptos que vimos para los procedimientos en frecuencia, 1o que es, tener una clara concepcién de
cudles son los elementos que caracterizan las sefiales de respuesta del sistema y la manera en que éstas se
componen del acoplamiento de una serie de movimientos, que reflgjan por s mismos, cada una de las
propiedades del sistema, asumiendo que es valido verlos individua mente.

Dado que € edificio cuenta con una adecuada instrumentacidn y que se generaron |las sefiales necesarias para
complementar esta informacién, es posible determinar la contribucion en la respuesta estructural, de los
movimientos de cabeceo y traslacion de la base, debido alos efectos I SE, asi como los de flexion y torsién de
la estructura. Para llevar a cabo la descomposicion del movimiento, se supone que la losa del sitano es
infinitamente rigida, y que los diafragmas de entrepiso son infinitamente rigidos en su plano.

De acuerdo con esto, es esencial poder representar una sefial de respuesta en el sistema de manera similar a
como se hizo en la expresiéon 3.27. Incorporando ahora el movimiento por torsién, la aceleracién absoluta de
un punto cualquierai en un nivel dado j, esta dada por

KT = % 4+ %+ x4 X% (3.49)
donde

eslaaceleracion absoluta total de un puntoi en el nivel |

es la aceleracion absoluta del terreno

es laaceleracion relativa de la base con respecto al terreno

es la componente de aceleracion en € nivel j, debida a cabeceo de labase

es la componente de aceleracion en € nivel j, debida ala deformacion de la estructura

es la componente de aceleracion en € nivel j, debidaalatorsion del sistemaen dicho nivel.

PEPEPE S 2

La aceleracion absoluta del terreno es la misma que se registra en JN, y de igual manera, cualquiera de los
registros en traslacion obtenidos en los niveles intermedios 0 en la azotea, pueden ser representados por la
expresion 3.49 como la aceleracion absoluta en un punto i en un nivel dado j.

Ahora bien, cabe hacer algunas anotaciones de lo qué representan o sobre cdmo estédn compuestos los

términos restantes. Por g emplo, siendo los componentesL, Ty V equivalentesalas direccionesx, yy zen el
espacio (fig 3.1), sl se anadlizalarespuesta en el sétano en el componente T de movimiento, se puede decir que
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{ySO-CEN

Yr =Y+ Y (3.50)
es la aceleracion absoluta registrada a centro del sGtano y que
VEO{AT = ys + yo + .YtSO{AT (3-51)

es la aceleracion absoluta registrada en el costado norte del sétano, en la cual

§o T = 43D, (352)
Siendo
4 SO-LAT _ .4 SO-CEN
g2 = 5 h (3.53)
donde

D, esladistanciaen x entrelos puntos SO-LAT y SO-CEN
4> eslaaceleracion angular absolutaen el sétano, debidaalatorsion.

De manera similar, se puede expresar € registro obtenido en el punto AZ-LAT, para el componente T de
movimiento, por la siguiente expresion.

GAZ-LAT _ o < AZ—LAT

Yr =Yt yo + yfz + y:z + ¥ (354)

Lacua assu vez, puede expresarse como

< AZ_LAT «vAZ-CEN {yAZ-LAT (355)

Yr =¥r +Y;

Detal forma que, a igual que en el caso anterior, puede decirse que el componente debido al movimiento por
torsion equivale a

-ytAszAT — y_?ZfLAT _ y_?ZfCEN (356)
que puede expresarse como
YT =D, (357)
donde
oy AZ-LAT _ :4AZ-CEN
gz =0 5 h (3.58)

X

Esta, a su vez, puede interpretarse como la suma de la torsién de la base més la torsion relativa de la
estructura, lo que es

¢y’ =43 +45% (359)

donde ¢, es latorsion propia de la estructura en la azotea, es decir, relativaala base. Siendo asi, a partir de
las expresiones 3.52, 3.58 y 3.59, éste término pude escribirse como
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(JAZ-LAT _ (yAZ-CEN\ _ (;SO-LAT _ {,SO-CEN
i (97717 — = o) = (92T - ) (360)
DX
En lo que respecta al componente de acel eracion de cabeceo en la azotea, éste corresponde a
Vo' =¢yH (3.61)
siendo
H laalturamedidaentre el la azoteay sétano
b la aceleracion angular por cabeceo en labase.
La aceleracion angular se calculada como
. ZSD—EST _ ZSD—OES
P = % (3.62)

donde
25" es|a aceleracion vertical en SO-EST

279 es la aceleracion vertical en SO-OES

L, es ladistancia entre los puntos SO-EST y SO-OES.

De acuerdo con lo anterior, las amplitudes de los movimientos relativos de tradacion de la estructura por
flexion en el centro de la azotea, se calculan restando de la aceleracion absoluta medida en dicho punto, las
contribuciones por cabeceo y traslacion relativa de la base, asi

9o = 9 (Yo + 9o+ 907) (363)

Para todo lo anterior, es importante tener en cuenta la polaridad de las sefiales, de forma que la orientacion de
los componentes de cabeceo y torsion concuerden adecuadamente con la sefial que se estd analizando. En el
caso de estudio, dichas polaridades se establecieron de acuerdo con los registros de traslacion en la azotea.

Es comun utilizar 1a manipulacion de los diferentes componentes para ilustrar el movimiento de la estructura
por medio de gréficas en las que se visualizan aspectos como el cambio en el tiempo de los aportes de cada
uno de los componentes en la respuesta total del sistema, la evolucion de la configuraciéon deformada de la
estructura conforme transcurre € evento (animaciones), € trazo de orbitas de desplazamiento relativo de un
punto en € plano, o € cambio en & tiempo de los desplazamientos relativos de entrepiso (Muria-Vila 'y
Rodriguez, 2002).

Para el presente trabajo se opt6 por utilizar el procedimiento de cruces por cero. Este método, partiendo de
conceptos simples, permite llegar a una estimacion del cambio de la frecuencia del sistema (Trifunac et al.,
2001b). Adicionalmente, se quiso evaluar el potencial de ésta técnica para de estimar las frecuencias
asociadas alos movimientos de interaccion suel o-estructura.

3.1.2.1 Método de cruces por cero

Este método consiste en determinar, a partir de la observacion de la sefia, el tiempo existente entre dos cruces
consecutivos por € ge que determina la amplitud nula de movimiento y, a partir de la estimacion de dicho
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intervalo, obtener la frecuencia caracteristica del sistema, cuya respuesta esta representada por la sefia en
estudio (Trifunac et al., 2001b).

Sabiendo que €l periodo de un sistema lineal (T), sometido a una excitacion de tipo sinusoidal, equivale a
tiempo que la respuesta tarda en cumplir un ciclo completo, bien sea éste € determinado por dos crestas
consecutivas o por dos cruces por cero con igual pendiente, entonces es valido decir que dicho periodo entre
dos, es el tiempo medido entre dos cruces consecutivos con pendiente contraria (fig 3.2).

T/2

i
b A B A

AN

Tramo de la sefial con
contenido de altas frecuencias

La sefial puede ser oinfluido por la presencia
mejorada para el andlisis de los modos superiores
mediante la aplicacion de T2

un procedimiento de filtrado

&
AARANATAWA
EVRVRVRVAY

Fig 3.2 - Método de cruces por cero

A partir de ello, e método de cruces por cero parte de la base de suponer que, en €l intervalo de tiempo
determinado por la mitad de un ciclo de movimiento, €l sistema en andlisis tiene un comportamiento linea y
esta definido por un solo componente frecuencial. Por lo tanto, la frecuencia misma del sistema en dicho
instante se puede estimar a partir de la medicién de tal interval o de acuerdo con

f= ; 3.64
2(ti+1_ti) ( . )
donde
t; es el tiempo en que ocurre €l cruce por cero

t+1  esel tiempo en que ocurre el cruce por cero i+1.

y cuya diferencia, como se menciond, equivale al periodo dividido entre dos.
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= (1 —t) (3.65)

N

A pesar de su simplicidad, este procedimiento esta sujeto a la claridad de la sefial, de forma que los amplios
contenidos de frecuencia, bien sean debidos a la contribucion en la sefial de los modos superiores del sistema,
o0 d ruido instrumental, pueden llevar ainterpretaciones erroness.

Una alternativa para evitar superar estos inconvenientes es seleccionar manualmente Gnicamente aquellos
Cruces por cero que separan crestas con amplitudes similares. Sin embargo, para efectos préacticos, éste es un
procedimiento sumamente laborioso y por o tanto resulta mas préctico someter la sefial a un proceso de
filtrado.

Para el presente estudio a los registros se les aplicaron filtros Butterworth en el dominio de la frecuencia
(paso-banda y paso-dtas). Estos filtros operan sobre las amplitudes del espectro de Fourier de la sefial, de
forma que no ateran las fases, y por tanto, las sefides conservan su orientacion original en € dominio del
tiempo (Oppenheim y Schafer, 1975).

La sefid filtrada estd dada por la transformada inversa de su equivalente en el dominio de la frecuencia, la

cua es @ producto de la transformada de la sefid original operada por una funciéon de filtrado. El
procedimiento es el siguiente, sea

Xe (F)=H(f)-X(f) (3.66)
donde
>:<:(f) eslatransformada de Fourier de la sefid original
X¢ (f) eslatransformada de Fourier de la sefid filtrada

H(f) esédl filtro, &l cual pude tomar diferentes valores segiin sead tipo que se quiere aplicar.

Para un filtro tipo paso-altas H(f) esta dada por

1

L [ % j (3.67)

H(f)=
Mientras que en un filtro para baso-banda, tomala siguiente forma
f2of £ )" (3.68)
1+| ———min_max_
f ( fmax - fmin)

frin  €slafrecuenciaminimaapartir de lacual se permite el paso del contenido de amplitudes
fiax  €slafrecuencia méxima hastalacual se permite el paso del contenido de amplitudes
es el nimero de polos que caracterizan €l filtro.

H(f)=

donde

Es importante sefialar que conforme el valor de N se hace mayor, € filtro se hace alin mas pronunciado, pero
esto ala vez puede introducir ruido en la sefid filtrada. Un valor recomendado de N es cuatro, que es el que
aqui se ha usado.
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De manera que, conforme a lo anterior, la sefial filtrada en € dominio del tiempo, esta dada por la
transformada inversa de Fourier, de su homologa en el dominio de lafrecuencia, asi

% (t) =%j X, (f)e% df (3.69)

El procedimiento de filtrado se tiene implementado en el programa Degtra A4 (Ordaz y Montoya, 2002), y la
estimacion de la frecuencia a través del procedimiento de cruces por cero fue implementada para el presente
trabajo (Taborda, 2003b), de formatal que pudierallevarse a cabo la estimacién de las diferentes propiedades
del sistemay evaluar su capacidad en la estimacion de |os efectos | SE.

3.1.2.2 Procedimiento para la estimacioén de las propiedades del sistema

Para € célculo de la frecuencia fundamental del sistema haciendo uso del método de cruces por cero se
procedio de la siguiente manera:

o Sesdeccionalasefia de respuesta del sistemaen e componente que se desea andlizar. Tales pueden ser
la aceleracion total en azotea, en los componentes T o L, 0 €l giro debido alatorsion.

e Se somete la sefial a procedimiento de cruces por cero y, de acuerdo con el grado de dispersién de los
resultados observados, se toma la decisién de conservar éstos o de aplicar un filtro que pueda
optimizarlos. Los vaores limite de fin 0 frax, S2 pueden fijar de acuerdo a los resultados preliminares
del andlisis no paramétrico en el dominio de lafrecuenciao, en su ausencia, estableciendo una banda que
cubra el valor esperado y aisle lainfluencia de frecuencias no deseadas.

e Lasefid filtrada es nuevamente sometida al procedimiento de cruces por cero para evaluar |os resultados
y tomar una determinacién al respecto. Si ladispersion en los valores persiste, tal vez sea necesario fijar
nuevos limites de filtrado.

Es preciso anotar que €l proceso de filtrado requiere de una aplicacion cuidadosa, toda vez que la utilizacion
de limites cercanos (banda estrecha), tnicamente redundard en una falsa interpretacion de las sefiales. Yaque
lo que se estaria logrando es la obtencion de resultados, a partir de una sefial forzada a proporcionar una
informacién que en redidad no influye en su composicion, y simplemente es fruto de un desarrollo
matematico impuesto.

3.1.2.3 Procedimiento para la estimacién de los efectos de interaccién suelo-estructura

En lo que respecta a la estimacion de los efectos I SE, interesa poder determinar, primero que todo, la utilidad
del método y el grado de correspondencia con |os demas procedimientos tratados en este capitulo. De manera
gue se aplicd e método de cruces por cero a diferentes combinaciones de sefides de forma que pudieran
identificarse las frecuencias de la estructura, asi como las de traslacion y cabeceo de la base.

En general, se procedi6 de acuerdo a los pasos que se describieron en el numeral anterior, 1o Unico que vario
fuelasefial de andlisis. Parad célculo de lafrecuenciafundamental del componente de movimiento debido a
latraslacion por flexidn de la estructura, se utilizd la sefial calculada a partir de la expresion 3.63 en cada uno
de los dos componentes T y L. Mientras que para €l caso de la torsién propia de la estructura se utilizé la
sefial derivada de la ecuacion 3.60.

Por su parte, para la estimacion de la frecuencia fundamental del componente de movimiento debido al

cabeceo de labase y € debido alatrasdacion de la misma, se recurrié para cada uno de los componentes de
movimiento a las expresiones 3.61 y 3.50, respectivamente.
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3.2 ESTIMACION PARAMETRICA

Se entiende como estimacion paramétrica agquella en la cual, la identificacion de las propiedades de un
sistema, se hace a partir de un modelo idealizado, por medio del cua se busca reproducir la informacion que
se ha obtenido experimentalmente. Para €l presente trabajo se ha seleccionado una metodologia que gjusta la
respuesta de un modelo dado a la que se ha registrado en el edificio, seleccionando sefiales de entrada y
salida, segin los componentes de movimiento que se buscan caracterizar.

Este procedimiento consiste basicamente en el método de superposicion modal propuesto por Beck y Jennings
(1980), @ cual ha sido implementado por Li y Mau (1990) en el programa MIMO (Multiple Input - Multiple
Output), cuya eficiencia ha sido satisfactoriamente probada en la identificacion de las propiedades de
estructuras instrumentadas (Li y Mau, 1991; Durrani et al., 1994; Li y Mau, 1997).

En México son también varios los estudios sobre identificacion de sistemas, en los cuaes se ha hecho uso del
programa MIMO (Pérez, 1995; Muria-Vila et al., 2001; Palacios, 2003), a partir de los cuales se han tomado
diferentes propuestas sobre los modelos mas adecuados para la reproduccion y estimacion de los parametros
dinamicos que interesa identificar en este trabajo.

3.2.1 Estimacién paramétrica modal

El método de superposicion propuesto por Beck y Jennings (1980) en el cual se basa el programaMIMO (Li y
Mau, 1990), parte de la descomposicién modal de un sistema de mdltiples grados de libertad, cuyo
movimiento esta caracterizado por n ecuaciones diferenciales y que es transformado en un conjunto de igual
nimero de expresiones desacopladas de segundo orden, las cuales corresponden a los modelos clasicos de
vibrar.

De acuerdo con lo anterior, € método propone que la respuesta de un sistema, puede ser adecuadamente
representada por la superposicion de solo una parte del nimero total de modos que componen su movimiento.
Dicha parte esta compuesta por nm modos dominantes de movimiento.

Siendo asi, los parametros del sistema se determinan a lograr un gjuste satisfactorio entre las respuestas
calculadas con un modelo y las obtenidas experimentalmente. Tal gjuste se realiza minimizando €l error
cuadrético medio, en intervalos de tiempo en que se asume que €l sistema se comporta linealmente. De esta
manera, para cada ventana se obtienen los parametros 6ptimos que hacen que € modelo reproduzca la sefial
real, obteniendo asi los valores de frecuencias, fracciones de amortiguamiento critico, factores de
participacion modal y, seglin sea el modelo propuesto, las configuraciones modales tales que caracterizan €l
sistema

En lo que sigue se describen las expresiones bajo las cuales opera € procedimiento implementado en el
programa MIMO.

Sea un sistema cual quiera con n grados de libertad, sometido a una excitacion de aceleracion en su base (sefia
de entrada), la ecuacién desacoplada de movimiento para un grado de libertad cualquiera (r) esta dada por

K0+ alDxO +ax" = —a% (1) (3.70)
siendo

o = o (3.72)

a =2, (3.72)
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a’ =P (3.73)
donde

10 eslafrecuenciamodal parael modo r en la ventana de medicién

& eslafraccién de amortiguamiento critico parael modo r en laventana de medicion
P, es el factor de participacion modal efectiva parael modo r en la ventana de medicion
X,(t) esé registro de aceleracion en labase, en la componente especificada

X es € desplazamiento modal relativo alabase, en la componente de andlisis.

De forma que los val ores de desplazamiento y velocidad inicial para cada modo estan dados por

X =2 (3.73)
%) =8 (3.74)
respectivamente, donde
a%" es la contribucion del modo r a desplazamiento inicial,
a”  eslacontribucion del modor a velocidad inicial,
t; es el tiempo inicial de laventanade andlisis.

De acuerdo alo anterior, larespuesta modal expresada como el desplazamiento relativo ala base, corresponde
a una funcién en € tiempo la cual esta determinada por cinco parametros en cada una de las ventanas de
andlisis, como

x(t:a®,..,a™) = 3 x0 (t,a0) (3.75)
r=1

en laque los pardmetros a ser estimados son
a = {ai(r),aér)’aér) ’al(lr) ,aér)} ,r=12,...,nm (376)

los cuales son propuestos como valores iniciaes, y se optimizan mediante la minimizacion de la funcion que
evalla el error cuadrético de la diferencia existente entre la respuesta del modelo matemético y la respuesta
real del sistema, la cual esti dada por

t t t

J(a®,..a™)= |<1v1j(x0 —x)*dt+ kzvzj(vo —X)* dt+ l<3\/3j(a0 —%)" dt (3.77)

t t 5
donde

Xo es el registro de desplazamiento relativo

Vo es el registro de velocidad relativa

o es € registro de aceleracion relativa

ki son pardmetros que son seleccionados segin sea la componente de respuesta estructural que
esta siendo analizada (desplazamiento, velocidad o aceleracién), pueden tomar valoresde06 1

Y son parametros que normalizan cada unade las integrales

tyts soné tiempoinicia y fina que delimitan laventana de andlisis, respectivamente.
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Tal minimizacion se lleva a cabo de acuerdo con los siguientes procesos:

Barrido modal: Consiste en agregar uno a uno, los modos que contribuyen en la respuesta total del
modelo. Primero, J se minimiza para el primer modo, una vez que haya convergido la respuesta, 10s
parametros correspondientes son fijados y se proponen nuevos valores para los que definen €l aporte del
segundo modo. Se procede ala minimizacion de J nuevamente y unavez lograda, se fijan los valores de
los parametros del segundo modo y se proponen nuevos para €l tercer modo. Se procede asi
sucesivamente hasta que € valor de J sea inferior a un limite predeterminado o hasta que se haya
completado un nimero de modos adecuado.

Minimizacién de modos: Para cada modo r se minimiza el valor de J con respecto a los pardmetros a®,
optimizando en primer lugar los valores correspondientes a la frecuenciay €l amortiguamiento (a; y a,)
ya que, de acuerdo a la condicion lineal de modelo, los pardmetros restantes (az, a4 y as) pueden ser
expresados en funcién de los dos primeros (Beck, 1978).

Minimizacién unidimensional: Se fundamenta en que cada uno de los dos primeros parametros son
optimizados mientras se mantiene al otro fijo. Esdecir, primero se minimiza el valor de a; manteniendo
a, fijo, y luego se minimiza el valor de a,, manteniendo a; como un valor fijo. Es importante sefialar
que, el concepto bajo el cua se dice que se minimiza aguno de los parametros, corresponde a encontrar
el valor minimo de la pardbola que encierradicho valor.

Evaluacion numérica de J: Una vez que se ha hecho el barrido para los nm modos que estén siendo
tenidos en cuenta, se tienen entonces una nueva estimacion de los parametros a®. Se evalia entonces el
valor de la funcion J de forma que se busque la convergencia de minimo valor local més cercano alos
pardmetros iniciales propuestos. En este punto radica la importancia de la adecuada seleccién de los
valoresiniciales paraa®.

Por otra parte, el programa MIMO admite el andlisis de sistemas con miltiples entradas y salidas. En tal caso
las excitaciones a las que estd sometido el sistema se denotan como ag(k=1,2,...,m), mientras que las
respuestas reales del mismo como ay(i=1,2,...,n), donde m representa el nimero total de entradas y n €l
nimero de salidas.

Considerando que agy representa las respuestas de aceleraciones relativas del sistema con respecto a las
excitaciones ag, entonces la respuesta de aceleracion relativa cal culada (&), puede determinarse como

donde

3 = 4, (3.78)
J
4, es larespuesta de aceleracion relativa del modo |
¢ es la componente de laforma modal del modo j en larespuestai.

De tal manera que las respuestas modal es estén determinadas por una ecuacion diferencial de segundo orden,
equivalente a la expresada anteriormente, y que corresponde a la caracterizacion de equilibrio dinamico de un
sistema con amortiguamiento cléasico, dada por

Uy +2£;0,0; + wju; = Zk: Pi Ay (3.79)

donde
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& eslafraccién de amortiguamiento critico del modo j,

1) eslafrecuenciadel modo j expresada en rad/s,

pik  esel factor de participacion del modo j con respecto alaexcitacion k,
ag  eslaaceleracion de excitacion k.

Siendo asi, la solucién de esta expresién puede determinarse analiticamente por medio de la integral de
Duhamel, suponiendo que, para cada intervalo de tiempo, la funcién de excitacion ag(t) corresponde a una
recta, de tal forma que la respuesta de aceleracion relativadel modo j, esta dada por

o asiot| (_ . 2 i_2_2~ 3
i =¢ [( 2£,0,0,(0) a)juj(O))cos(a)djt)+w( o’ (1 2e§j)uj(0)+§ja)juj(0))sen(a)djt)J

1 o (o 2 (1 922 . (3.80)
+§k: Py agk(t)+w—jagk(r)e (-2£,0,04 (t-7) - 0f (1- 227 ) sen (e, (t 7)) ct

d o

donde

g  eslafrecuenciaamortiguada del modo j
u; (0) eslavelocidad modal inicial
u; (0) ese desplazamiento modal inicial.

Entonces, para € caso de multiples entradas y salidas, lo que e programa MIMO hace es identificar los
parametros modales, ademés de los valores de desplazamiento y velocidad inicial, mediante un proceso
equivalente a que se explico antes, en el que se minimiza el error cuadrético entre las respuestas conocidas y
las calculadas, expresado por lafuncion J como

J :izg(am (sAt)-a (sAt))’ (3.81)

la cual representa el error absoluto y donde At un €l intervalo de tiempo constante alo largo del cual serealiza
lasumatoria, siendo s el nimero de interval os considerados en laventana de andlisis.

Una vez que el proceso de iteracion para la estimacion de los parametros ha convergido, se calculan dos
medidas adicionales del error en e gjuste de las respuestas (Li y Mau, 1990), € error relativo total
correspondiente a J definido como

>3 (8 (sAt) -3 (sat))’
E= 1= (3.82)

23 (a0 (s20)]

y €l error relativo para cada una de las sefiales de respuesta, dado por

> (2 (sAt) - (sat))’
E = |- (3.83)

> (2 (SAt))z

S

Adicionalmente, la contribucién de cada uno de los modos j en cada una de las respuesta i, es estimada en
términos del indice determinado por
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> (4 (sat))’

AR XAETN oo

Es asi como, de acuerdo con €l proceso mostrado, para llevar a cabo la estimacién de las propiedades de un
sistema dado haciendo uso del programa MIMO, en forma genera, se actla conforme el siguiente
procedimiento:

e Primero se define € modelo a ser usado considerando que éste reproduzca adecuadamente el sistema
sobre el cual se desean conocer |os pardmetros dinamicos. Esto es, seleccionar |as sefiales de entrada y
de salida, seglin sean los componentes de movimiento que representan y teniendo en cuenta que las
respuestas deben ser relativas a las excitaciones.

e Luego se determina el tamafio de la ventana de andlisis, guardando atencién sobre dos aspectos. que la
ventana sea |o suficientemente reducida para hacer valido el planteamiento bajo el cual se considera que
en dicho lapso de tiempo e sistema se comporta lineamente, y que a la vez sea lo suficientemente
grande como para captar adecuadamente |as variaciones en frecuencia. Se recomienda que el tamafio de
la ventana sea por 1o menos tres veces el periodo de la estructura (Pérez, 1995).

e Paso seguido se prepara €l archivo de datos para € programa MIMO. En é se incluyen el nimero de
modos a analizar, el intervalo de tiempo de los registros, el nimero de respuestas que se incluyen en €l
modelos, asi como el nimero de excitaciones a las que es sometido, el nimero de puntos que posee la
ventanay el puntoinicial de lamisma. Adicionalmente, se proporciona €l nimero de parametros que se
consideran como valores fijos (para €l caso de modos superiores). Finamente se incluyen los valores
iniciaes.

e Por ultimo, se procede a identificar modo por modo, las propiedades dindmicas del modelo, gjustando
las sefidles de respuesta calculadas con las registradas. Se identifica un modo a la vez, y conforme el
primero converge, se fijan sus parametrosy se itera sobre los correspondientes al siguiente. Se contindia
de igual forma con los modos superiores, hasta alcanzar un nimero de modos adecuados, tales que los
valores de error total y de cada sefial, sean satisfactorios.

De esta manera, para cada ventana, se obtienen los valores de las frecuencias, fracciones de amortiguamiento
critico, factores de participacion y formas modales, y adicionalmente, las sefia es calculadas.

Los valoresiniciales a partir de los cuales se parte para €l proceso de identificacion, en la primera ventana de
andlisis, pueden determinarse a partir de procedimientos previos como los que se describieron en el andlisis
no paramétrico, y los de las ventanas siguientes con base en | as anteriores.

Respecto al nivel de gjuste de las sefid es calculadas frente a las registradas, este puede definirse de acuerdo
con varios criterios. Una opcion es hacerlo de acuerdo con los indices de error total e individual de cada una
de las respuestas. Se ha observado que errores superiores a 80 % no reproducen adecuadamente las sefiales
medidas. Durrani et al. (1994) recomienda llegar a errores menores al 20 %. Sin embargo la experiencia de
estudios como los elaborados por Zapata (2001) y Palacios (2003) indica que es posible lograr ajustes
apropiados con errores inferiores a 40 %.

Otro criterio adecuado es verificar que la suma de los porcentgjes de participacion de cada modo en la
respuesta, se aproxime al cien por ciento. Adicionalmente, es recomendable verificar que los pardmetros
identificados sean coherentes entre si, como por ejemplo, que la distribucién en altura de las formas modal es
si corresponda ala frecuenciay € modo identificado, o que los valores de amortiguamiento sean acordes con
€ tipo de sistema en estudio.
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Ya que se ha descrito ampliamente € procedimiento y las premisas bajo las cuales actla, conviene pasar a
describir los modelos usados para la identificacion de las propiedades del sistemay los efectos ISE. Paraello
se utilizaron modelos basados en los propuestos por trabajos similares sobre edificios instrumentados en la
ciudad de México (Zapata, 2001; Palacios, 2003), y se plantean nuevos arreglos que complementan y mejoran
los anteriores.

Se consideraron modelos de uno o varios grados de libertad, en uno, dos y tres componentes de movimiento.
Adicionalmente se incursiona en uso sefidles de respuesta filtradas, usando los mismos procedimientos
descritos en € andlisis de cruces por cero, como una aternativa para la mejor comprension de algunas de las
caracteristicas que se desean identificar. La nomenclatura utilizada para nombrar los modelos fue la
siguiente:

e Los primeros caracteres corresponden a nimero de componentes de movimiento considerados en el
andlisis, los cuales pueden ser: 1D, 2D o 3D, que indican s € andlisis fue en uno, dos o tres
componentes. A los modelos del tipo 1D se les adiciona un subindice indicando el componente de
andlisis (T o L). En general, éstos corresponden a un sistema plano. Los del tipo 2D corresponden a
procesos en |os que se consideran movimientos en ambos componentes, mientras que los modelo 3D son
aquellos en los que adicionalmente se considera el componente correspondiente alatorsion.

e En los caracteres siguientes, se identifica € tipo de movimiento que se pretende representar con el
model o, de acuerdo con las siglas que se describen en latabla 3.1.

e Enalgunoscasos, a fina se utiliza el subindice F seguido por dos valores entre paréntesis, por medio de
lo cual se indica que las sefides de respuesta utilizadas en el proceso de identificacion han sido filtradas,
y los valores encerrados en el paréntesis indican las frecuencias minima y maxima utilizadas en el
filtrado.

Tabla 3.1 - Nomenclatura de los movimientos que puede representar un modelo

Sigla Descripcion
En un modelo de este tipo, se buscan identificar las propiedades del
SIST sistema completo, es decir, el conjunto que conforman suelo y
estructura.

Este tipo de modelos representan el movimiento de la estructura, en
EST el caso hipotético en el que esta se considera como si se encontrara
empotrada en la base.

Los modelos que reciben esta sigla, son aquellos en los que interesa
CAB caracterizar las propiedades del componente de movimiento debido al
cabeceo en la base.

Por Ultimo, antes de proceder a la descripcion de cada modelo en especifico, es preciso anotar que para €l
cédlculo de las excitaciones y respuestas consideradas en algunos €llos, se recurrié a la descomposicion y
posterior manipulacion de las sefides, de la misma manera en que se describio en € caso del andlisis en €l
tiempo (expresiones 3.49 a 3.63).

3.2.2 Modelo para la estimacién de las propiedades del sistema
En estudios similares sobre edificios instrumentados en la ciudad de México (Toro, 1997; Zapata, 2001), las
propiedades ddl sistema se identificaron haciendo uso de modelos en los que se tomaban como excitaciones

los registros del terreno o € sétano, y como respuesta, Unicamente los registros relativos de la azotea. Se
encontré que € hecho de no considerar las respuestas de los niveles intermedios en los que se contaba con
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instrumentacion, no afectaba la estimacion adecuada de | as frecuencias asociadas con los modos superiores, y
que el simple uso de las respuestas en azotea permitiallegar a resultados bastante coherentes.

De manera complementaria, €l trabgjo de Zapata (2001) permitié observar que, cuando los efectos |SE
intervienen de manera relevante en € comportamiento dinamico del sistema, los modelos trabajados con
excitaciones de los registros en sétano, no estimaban adecuadamente las propiedades, como s era posible
hacerlo con los modelos de excitacién en el terreno, a pesar de que ellos implicaban un mayor tiempo de
procesamiento.

En ambos casos se propuso abordar € problema tridimensional haciendo uso de dos modelos. En el primero
se consideraba un solo componente de movimiento en tradacion, mientras que en el segundo se incluian €l
componente restante y €l efecto de torsién. Esto implicaba que sélo era posible identificar las caracteristicas
de acoplamiento entre la torsion y uno de los componentes de traslacion. La posibilidad de utilizar un Gnico
modelo en e que se incluyeran directamente las tres componentes de movimiento, hacia dificil el
procesamiento debido alas limitaciones de computo.

En un trabajo posterior (Palacios, 2003), en € que se estudiaron las propiedades dinamicas de otro edificio en
la ciudad de México, y para € cual dichas limitaciones fueron superadas, se incluyeron entonces los tres
componentes de movimiento (T, L y torsién) en un solo modelo.  Gracias a ello fue posible observar que,
analizar el problema haciendo uso de dos modelos separados, no estimaba Optimamente los efectos de
acoplamiento.

Siendo asi, para € presente trabgjo, considerando que se ha observado que € edificio presenta efectos de
interaccion, y ante la necesidad de conocer los posibles acoplamientos entre las diferentes componentes de
movimiento, se opt6 por estudiar el problema idealizandolo como se muestra en la fig 3.3. A este modelo,
conforme a arreglo de nomenclatura descrito, se le asigno el nombre 3D-SIST.

L as sefiales de excitacion (E) y de respuesta (R) utilizadas en € modelo, y laforma en que se determinaron, se
describe en latabla 3.2.

3.2.3 Modelos para la estimacién de los efectos de interaccién suelo-estructura

Aungue en un principio, e programa MIMO no fue disefiado pensando en las posibilidades que este
proporcionaria para el estudio de los efectos | SE, ya son varios |os trabajos en los que ha sido usado paratal
fin. En lo referente alaidentificacidn de las frecuencias de cabeceo en la base se pueden citar |os trabgjos de
Durrani et al. (1994) o Li y Mau (1997). A partir de estos, no silo en lo que corresponde al cabeceo, sino
también en lo que respecta a la estimacion de la frecuencia fundamental de la estructura, se puede hablar
sobre el estudio realizado por Zapata (2002).

Los modelos que aqui se presentan para la caracterizacion de estos efectos, corresponden en buena parte alos
propuestos por € Ultimo de los trabgjos citados. En ambos casos, traslacion de la estructuray cabeceo de la
base, se proponen nuevas variantes, que no habian sido consideradas anteriormente, con € fin de
complementar y mejorar lacomprension del problema. Tal es el caso de laestimacion de las frecuenciasdela
estructura, en € que se consideran, no Unicamente los modelos planos propuestos por Zapata (2002), sino
también nuevos modelos con dos y tres componentes de movimiento. De igual forma, en € estudio del
cabeceo, se incursiona con modelos de tipo 2D, para la valoracion de la presencia de acoplamiento entre las
dos direcciones, y adicionamente se propone trabajar con sefiales de respuesta filtradas, de manera que sea
posible ampliar €l conocimiento sobre la existencia de componentes que resultan opacadas por la fuerte
contribucién de otros movimientos.

Al igua que en e caso anterior, las sefidles de excitacion y de respuesta se seleccionaron con base en las
sefiales que se relacionan en los procedimientos no paramétricos. Seglin sea el caso, se comentan y presentan
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Fig 3.3 - Modelo 3D-SIST

Tabla 3.2 - Sefales correspondientes al modelo 3D-SIST

Sigla Descripcion Expresion

Es la excitacion correspondiente a la sefial de g

E,. .. . XS
aceleracion registrada en JN en L.
Es la excitacion correspondiente a la sefial de o

Er ” ; A
aceleracion registradaen JNen T.
Es la respuesta correspondiente a la sefial de A7 CEN

R. aceleracion relativa con respecto al terreno, X —X

registrada en AZ-CEN en el componente L.
Es la respuesta correspondiente a la sefial de

-z . -« AZ-CEN .
Rt aceleracion relativa con respecto al terreno, - A
registrada en AZ-CEN en el componente T.
Es la respuesta de torsién en azotea, corres-
{AZ-LAT :4AZ-CEN

Rr pondiente a la diferencia entre las sefiales en T, 't VT
de los puntos AZ-LAT y AZ-CEN.

las expresiones a partir de las cuales se determinaron los registros con los cuales se trabaj6. Adicionalmente,
es importante anotar que, debido a la débil participacion en los efectos ISE del componente de movimiento
por traslacién relativa de la base, no fue posible realizar un trabgjo similar en este aspecto.

Para el caso de la estimacion de las frecuencias asociadas con la estructura, se trabajaron cuatro modelos en
total (figs 3.4y 3.5). En los dos primeros (1D -EST y 1D+-EST) se andliza €l problema en cada una de los
componentes de movimiento T y L, por separado. En estos modelos, |as sefiales de excitacién corresponden a
la suma de los efectos de traslacién absoluta y cabeceo en la base, de forma que las respuestas en azotea son
tomadas como relativas a las anteriores, resultando entonces en historias de acel eraciones que caracterizan el

movimiento de la estructuraen si.

Para el tercer modelo se unieron los dos primeros, de forma que se pudiera analizar el grado de acoplamiento
entre los componentes de traslacion en la estructura, y buscando que sirviera como paso intermedio para la
formulacion del cuarto de los modelos propuestos. En este Gltimo se introdujo la respuesta en el componente
de torsion (R), €l cual fue determinado de manera tal que representase Unicamente la torsidn que se presenta
en laestructura, por lo que se le debid restar € aporte en torsién producido en la base.

Para los cuatro casos, las sefides de excitacion (E) y de respuesta (R) utilizadas, corresponden a las que se
describen en latabla 3.3.
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Fig 3.4 - Modelos 1D -EST y 1D+-EST
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Fig 3.5 - Modelos 2D-EST y 3D-EST

Tabla 3.3 - Sefales correspondientes a los modelos de estructura

Sigla

Descripcion

Expresion

Ev

Es la excitacion, correspondiente a la suma
de la sefial de aceleracion en el componente L
en sétano y el componente de cabeceo en la
azotea en la misma direccion.

zm—SJR _ zm—NOR
Xr&)—CEN + T - T H

X

Er

Es la excitacion, correspondiente a la suma

de la sefial de aceleracion en el componente T
en s6tano y el componente de cabeceo en la
azotea en la misma direccion.

Zw—EST
{7S0-CEN T
Yr +

530-0ES
-7z

L

y

H

RL

Es la respuesta en azotea correspondiente a
la estructura, obtenida como la diferencia entre
la sefial de aceleracion absoluta registrada y la
suma de traslacion en la base y cabeceo, en

el componente L.

yAZ-CEN _ | {;SO-CEN ZT ZT H

5S0-SUR _ 5S0-NOR

X + L

X

Ry

Es la respuesta en azotea correspondiente a
la estructura, obtenida como la diferencia entre
la sefial de aceleracién absoluta registrada y la
suma de traslacion en la base y cabeceo, en

el componente T.

{AZ-CEN _ | {4SO-CEN ZT ZT H

Yr Yr +

5S0-EST _ ;,S0-OES

L

y

Rr

Es la respuesta correspondiente a la torsion

de la estructura en la azotea, calculada como la
diferencia entre las rotaciones en su plano de

la azotea y el sétano, las cuales son obtenidas a
su vez como la diferencia entre los movimientos
en el componente T de los puntos LAT y CEN.

(--AZ—LAT _ {yAZ-CEN )_( (7SO-LAT --SO—CEN)

Yr Yr Yr Yr
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Por otra parte, en lo que respecta a los modelos utilizados para la estimacién de las frecuencias debidas al
cabeceo, se consideraron tres modelos en total. Los dos primeros corresponden a la caracterizacion del
movimiento de cabeceo en las dos direcciones de traslacidn, el cual es evaluado para cada una de ellas como
€l movimiento relativo que existe en e componente vertical, entre una sefial a uno de los costados del sotano
sobre el gje deladireccion de andlisis, y lasefia al centro del sotano (modelos 1D, -CAB y 1D+-CAB).

El tercero de los modelos, no es otra cosa diferente que la conjuncion de los dos anteriores, que ademas de
permitir identificar las caracteristicas de los movimientos en cada una de las direcciones, facilita la
comprension de los efectos de acoplamiento en el componente de cabeceo en ambas direcciones.

Reu
Ec

Fig 3.7 - Modelo 2D-CAB

En la tabla 3.4 se presenta la descripcion y el modo en que se obtuvieron las sefides de excitacion (E) y de
respuesta (R) consideradas en |os model os de cabeceo.

Tabla 3.4 - Sefiales correspondientes a los modelos de cabeceo

Sigla Descripcion Expresion
Es la excitacion, correspondiente a la sefial de ©_CEN
Ec aceleracion absoluta en el centro del sétano, en i

el componente V.
Es la respuesta asociada con el cabeceo en la

direccion L, medida como la aceleracion vertical 590-NOR _ 5,S0-CEN

relativa del extremo norte con respecto al centro

del sétano.

Es la respuesta asociada con el cabeceo en la

direccion T, medida como la aceleracion vertical 5S0-EST  5,SO-CEN
Rer : Zr A

relativa del extremo este con respecto al centro

del sétano.

3.3 ESTIMACION ANALITICA

Adicional alas técnicas de identificacion que se han descrito, y conocidas las propiedades de la cimentacion y
del suelo sobre el cual ésta se encuentra, es posible hallar en la literatura una amplia seleccién de trabajos en
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los cuales se proponen procedimientos analiticos con los que es posible determinar |os coeficientes de rigidez
equivalentes a los movimientos de traslacion y cabeceo de la cimentacion (Avilés, 1999; Dobry y Gazetas,
1986 y 1988; Gazetas, 1990; Gazetas, 1991; Gazetas et al., 1991; Kayniay Kausel, 1982; Kobori et al., 1991,
Mamoon et al., 1990; Pender, 1993; Stewart et al., 1999a; Veletsos y Wei, 1971; Veletsos y Damodaran,
1975).

Siendo asi, en el presente trabajo se hizo uso de dos aplicaciones précticas de trabajos como estos, que son: la
propuesta que se incluye en la version preliminar de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTCDS-RCDF, 2000), complementada con un
trabajo de Gazetas (1990), y la aplicacion del programa Dynab (Novak et al., 1995).

3.3.1 Procedimiento de la version preliminar de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo

Aun cuando el edificio en estudio se encuentra en Acapulco y las NTCDS-RCDF (2000) no aplican en su
disefio, resulta interesante aplicar el procedimiento que estas indican para el caso de disefio considerando los
efectos de interaccion suelo-estructura, toda vez que seguramente se constituirdn en un primer paso para
futuras inclusiones de este tema en | os reglamentos de construccién del resto de la Republica Mexicana.

Las NTCDS-RCDF (2000), en € numera 1.2 sobre las condiciones de andlisis y disefio, y en el numeral 2.2
sobre el andlisis estatico y dindmico seflalan que, para estructuras ubicadas sobre suelos de la zona de
transicion y de lago de la ciudad de México, serafactible aplicar € método de disefio del apéndice A, € cual
en su acance establece que serd permisible tener en cuenta en el disefio, los efectos de sitio y de interaccién
suelo-estructura.

Guardando las proporciones, éste bien podria ser € caso del edificio SIS, ya que se encuentra en un suelo de
tipo blando arenoso. De esta manera, se establece que |os efectos de interaccion suelo-estructura se tomaran
en cuenta cuando se cumpla que

T, H,

&

<25 (3.85)

S e

siendo

L 2 Wdh
2w

(3.86)

donde

es € periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable
es € periodo dominante més largo del terreno

eslaprofundidad de |os depositos firmes en €l sitio de interés
eslaalturaefectiva de la estructura

esel peso delai-ésimo nivel

eslaamplitud en el primer modo del i-ésimo nivel con respecto ala base

; eslaaturade i-ésimo nivel sobre la base.

L aratad

s =

=

Para €l caso del edificio SIS, los valores correspondientes a la expresion 3.85 flucttan entre 0.50 y 0.85, de
forma que si aplicarian las consideraciones sobre efectos | SE, cuyo empleo se limita a modo fundamental de
laestructura.

67



CAPITULO 3 METODOS DE ESTIMACION

Entonces, a partir del mismo concepto que se explico anteriormente sobre la descomposicion del movimiento
del conjunto suelo-estructura, bajo €l precepto de que es posible despreciar la masa de la fundacién, el
momento de rotacion de la estructuray la contribucién de los modos superiores (Luco, 1980), se propone que
€l periodo fundamental del sistema acoplado se determine mediante la siguiente expresion

T, =T2+T7+T? (3.87)

donde
Ty es € periodo natural de la estructura si fuera infinitamente rigida y su base sblo pudiera
trasladarse
T es € periodo natura de laestructurasi fuerainfinitamente rigiday su base solo pudieragirar.

L os cuales estan determinados por

27 W,
T, =L | 3.88
D (3.89
1 _2r [W(H.+D)" (3.89)
r \/6 Kr
siendo
W:M (3.90)
2 W,
donde

W, esd peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental

D esla profundidad de desplante de la cimentacion

Ky eslarigidez dela cimentacion por traslacién en ladireccion de andlisis

K, eslarigidez de la cimentacion por rotacién (cabeceo) en ladireccién de andlisis.

Notese que las expresiones 3.87 a 3.89 equivalen alas vistas en el andlisis no paramétrico en € dominio de la
frecuencia (3.32 a 3.34), correspondientes a método simplificado propuesto por Luco (1980). De forma que
para efectos practicos, comparar |as rigideces obtenidas por estos métodos sera equivalente a la comparacion
de sus frecuencias (0 periodos) asociadas.

Las rigideces K, y K, representan resortes que se usan en sustitucién del suelo, cuyas propiedades dependen
del subsuelo, de las caracteristicas de la cimentacion y de la frecuencia fundamental de la excitacion.

Para € caso de estructuras que se apoyan sobre un cajon que abarca toda €l area de cimentacion y posee la

suficiente rigidez y resistencia para actuar como cuerpo rigido, las rigideces se obtienen considerando circulos
equivalentes ala superficie de desplante, cuyos radios paralos modos de traslacion y cabeceo estan dados por

R, = \/5 (3.92)
T
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R == (3.92)

donde

A esel dreadelasuperficie del cajon
es e momento de inercia del cajon respecto a ge centroidal de rotacion, perpendicular a la
direccion en que se analizala estructura.

Dado esto, las rigideces del cajon estan determinadas por la siguiente expresion
Km = Kr?w (km - 2§T7mCm) (393)
en lacua mbien puede ser x o r, de tal manera que

Kn  eslarigidez atrasacion o cabeceo

Ky eslarigidez estética de traslacion o cabeceo

K es un coeficiente de rigidez

& es el amortiguamiento histerético del suelo

nm  Son pardmetros que dependen de la frecuencia de la excitacion
Cm es el coeficiente de amortiguamiento.

De manera que, las rigideces estéticas de traslacion y cabeceo, estan dadas por

o 8GR R, 2D 5D
o 8GR (| R 20 D
K/ = 3(1-v) [l+ 6HJ(1+ R j{l+ O.71HSJ (3.95)

donde

G es el médulo de rigidez medio del suelo de soporte
% es el coeficiente de Poisson.

Mientras que | os coeficientes de rigidez se definen como
k. =1 (3.96)
k. =1-0.2n, (3.97)

Por su parte, |os coeficientes de amortiguamiento estén dados por

0.65£7, ) /P
@2z T
c, = (3.99)
0576  ; p.=lx>1
7
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0.5
_ 0%y — g, =t<
1- (l_ zf)nrp Mo
C = , (3.99)
0.37, 1,
5 ;M =——2>1
L+, p

En cuanto alos diferentes parametros de frecuencia, estos se definen a partir de

ol
n st (3.100)
y
_7R
ns = 2H. (3.1012)
ﬁR 2(1—V)
=—L 3.102
T on \ 1-2v (3102
enlos que

w eslafrecuenciacircular
Vs eslavelocidad de ondas S caracteristicadel suelo.

Si asu vez la estructura esta cimentada sobre pilas de friccion, como es el caso del edificio SIS, alos valores

de rigidez determinados para € cajon con las expresiones anteriores, se sumaran |los aportes en rigidez de
cada unade las pilas, asi

K, =2 Ky (3.103)

K, =Y %K, (3.104)

Ky eslarigidez delapilai en traslacion horizonta
Ky  eslarigidez delapilai entraslacion vertical
X la distancia medida en la direccion de andlisis, entre el centro de lapilay €l ge centroidal dela
cimentacion.
Deta formaque larigidez delai-ésima pila, bien sea en traslacién horizontal o vertical, esta dada por
K, =Kk, (3.105)

En el caso de traslacion, setiene que larigidez estéticay e coeficiente de rigidez se determinan como

E 0.21
KC =dE, [E"] (3.106)

S
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k., =1 (3.207)
donde
d es el didmetro delapila
Es es el modulo de elasticidad del suelo
E,  esel modulo de elasticidad delapila

Mientras que en € caso de larigidez ala traslacion vertical, a partir de la cual se determina el aporte de las
pilasalarigidez por cabeceo de la cimentacion, su vaor estatico y coeficiente se calculan de acuerdo con

L 0.67
K?=19dE, (EJ (3.108)
1 . Lo
d
Jn(L L
=1 X0 —-15]+1 ; 15<—<50 :
K, 35(d ) . (3.109)
1+n ; 5250
siendo
od
—ctl (3.110)

Por otra parte, en lo que se refiere a movimiento de torsion, las NTCDS-RCDF (2002) no contemplan
modificaciones en el disefio para el caso en que los efectos | SE participan en este componente. Por |o tanto,
para tener herramientas de comparacién con los resultados obtenidos por el método simplificado de Luco, y
con los que mas adelante se ilustraran en el caso del uso del programa Dynab, se recurrio a las expresiones
propuestas al respecto por Gazetas (1990).

En este caso, en lo que se refiere a la rigidez del cgén, esta es de nuevo considerada como la de una
superficie circular equivalente, cuyo radio es obtenido a partir de la siguiente expresion.

R =42 (3.111)
T

Siendo asi, larigidez por torsion que aporta el cajon a sistema de la cimentacion se determina por
K, = K%k, (3.112)

Expresion en laque, larigidez estaticay €l coeficiente de rigidez, se determinan de acuerdo con las siguientes
expresiones, respectivamente.

0o _10qr R D
K? =GR (1+0.10H ][u 2.67Rj (3113)

S
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k =1-0.14, (3.114)

Por Ultimo esté € aporte de las pilas a célculo de larigidez atorsion. En este caso, su aporte como conjunto
puede expresarse aproximadamente en funciéon del producto entre la rigidez de cada una de las pilas a
movimiento por traslacion y el brazo a cuadrado con respecto a centroide de la cimentacion, asi

K, =Y 1K, (3.115)

Teniendo entonces de esta manera los coeficientes de rigidez correspondientes a los mismos grados de
libertad que se definieron en los andlisis anteriores, cuando se idealizo € problema de interaccion como un
subsistema de cinco grados de libertad, asociados con los movimientos de traslacion, cabeceo y torsion en la
base.

3.3.2 Modelos analizados con el programa Dyna5

Conociendo las caracteristicas del sistema de fundacion y €l suelo en € que este se encuentra, € programa
Dyna5 (Novak et al., 1995) permite calcular la respuesta de fundaciones ante diferentes tipos de cargas
dindmicas, para diferentes tipos de cimentaciones, tales como cagjones rigidos o flexibles, superficiales o
embebidos, o0 sistemas de pilas o pilotes de punta o friccidn, bien sea que estos se encuentran en suelos
considerados como un semiespacio homogéneo o como una configuracion de estratos.

Como parte de la respuesta del andlisis, € programa MIMO permite conocer las constantes de rigidez
asociadas con los seis grados de libertad, aunque bien en lo que a presente trabajo respecta Unicamente se han
considerado cinco de ellos.

En lo que sigue se hace una breve descripcion de los fundamentos bajo |os cuales opera el programa Dynab,
en lo que serefiere alas fundaciones con cgjén y pilas, tal como es el caso del edificio SIS. Es preciso anotar
gue estos se presentan Unicamente con fines ilustrativos, pues no es del alcance de este trabgjo evaluar la
calidad de las técnicas bajo las cuales opera el programa.

En el caso de una estructura soportada por un grupo de pilas embebidas en un medio estratificado, que es el
primer tipo de fundacién considerado por €l programa, estas pueden ser 0 no empotradas en su extremo
superior a un elemento que bien puede considerarse rigido o flexible. El andlisis de la fundacion es resuelto
en dos pasos. Primero se evallian los factores de interaccion pila-suelo-pila, para luego determinar larigidez
del grupo. En segundo lugar, se adiciona en forma separada el efecto de los estratos laterales.

El célculo de la rigidez de una pila simple, paso preliminar para la determinacion de la rigidez de todo €
grupo, se realiza mediante la aproximacion dada por Novak y Aboul-ella (1978), en e que las reacciones
dindmicas del suelo frente a desplazamiento de la pila es calculado asumiendo que el suelo esta compuesto
por capas infinitamente delgadas que se extienden horizontalmente. De acuerdo con los autores del programa
Dynab, este método ha demostrado ser versétil frente a propuestas mas rigurosas, aunque presenta
inconvenientes ante bajas frecuencias.

Para atender esta falencia, frente ala cual larigidez horizontal y vertical tiende a cero, la solucion anterior es
modificada por una mas rigurosa a fijar una frecuencia de corte, por debgjo de la cua la rigidez toma un
valor constante. El gjuste de esta aproximacién depende del cociente entre los médulos de elasticidad entre la
pilay el suelo.

Como ya se dijo las pilas pueden considerarse de punta o de friccién. En lo que interesa para este trabajo,
para la condicion en las que éstas estan trabgjando por friccion, € programa calcula aproximadamente la
frecuencia fundamental del depdsito por debajo de la cual elimina el amortiguamiento por radiacion, dejando
Unicamente el aporte de amortiguamiento del material, pero no afectael caculo de las rigideces.
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En cuanto alos grupos de pilas, € programa permite considerar 0 no los efectos de grupo. Para el caso en que
no se consideran, se asume que cada una de las pilas actUa independiente, de forma que larigidez del grupo es
calculada asumiendo que cada una de las pilas aporta su rigidez de manera adecuada a centro de gravedad.

Mientras que para el caso en que si es considerado, como es adecuado para el caso en que las pilas estan poco
espaciadas, la rigidez del grupo es determinada de acuerdo con €l método de superposicion propuesto por
Novak y Mitwalty (1990), en el que lainteraccion entre dos pilas es usada para formular larigidez del grupo,
mientras que el efecto del grupo como tal es considerado de manera separada, con la relacion dada por €
cociente entre €l desplazamiento dinamico en una pila debido a una carga unitaria en otra, entre la flexibilidad
dindmicade la primera.

El programa incluye la variacion de los factores de interaccién con la frecuencia, basandose en la
interpolacién y extrapolacion de valores a partir de las curvas clasicas propuestas por Kayniay Kausel (1982),
de manera que lo que hace € programa es interpolar y extrapolar entre los valores propuestos en dicha
referencia.

Es preciso anotar que, conforme la variacion de los factores, la rigidez del grupo puede variar drasticamente
con respecto a la frecuencia, incluso tomando valores negativos. Aun asi, para € intervalo de frecuencias en
los que se andliza el caso del presente trabagjo (0.70 a 1.30 Hz), las variaciones en frecuencia no es influyente.

Adicionalmente, es preciso sefidlar que €l programa tiene como limitante el hecho de que no permite calcular
larigidez de un grupo de pilas cuyos radios sean variables entre si. El tipo de pilaes Unico para el grupo.

Ahora bien, para €l caso de una cimentacion de cajon, esta puede considerarse en un semiespacio de suelo
homogéneo o en un estrato. Si se encuentra en un suelo homogéneo, €l programa calcula las constantes de
rigidez de acuerdo con las expresiones propuestas por Veletsos et al. (1971, 1973y 1974) y s asu vez €
cajon se encuentra embebido, entonces se recurre alas expresiones descritas por Novak et al. (1972, 1973) y
Beredugo y Novak (1972). Mientras que para el caso en que € cgon se encuentra sobre un estrato de suelo,
las expresiones usadas corresponden alas propuestas por Kaussel y Ushijima (1979).

Siendo entonces estos los conceptos con los que trabaja el programa, se elaboraron una serie de modelos
fundamentales para ser analizados en él. En éstos se consideraron variantes como, calcular directamente la
rigidez de todo el conjunto formado por pilasy cagjén, considerar las pilasy €l cajon de maneraindependiente,
calcular el aporte de cada unade las pilas y luego agruparlas, considerar o no los efectos de grupo (con lo que
se determiné su influencia por medio del cociente con respecto a caso en que no eran considerados), ademés
de que todos |os model os se evaluaron para un suelo homogéneo o con estratos.

Es importante mencionar que para aquellos modelos en los que el suelo de cimentacion se consideré como un
semiespacio 0 un estrato homogéneo, la velocidad de ondas S promedio se obtuvo de acuerdo con el
procedimiento descrito por Rosenblueth y Reséndiz (1988).

Adicionamente, a partir de los modelos fundamentales, se elaboraron diferentes combinaciones, como la
propuesta en Taborda et al. (2002), surgidas como modificaciones a modelo elaborado por Kobori et al.
(1991). A continuacion se detallan cada uno de los model os fundamentales y de manera seguida, se describen
las diferentes variantes surgidas a partir de la combinacion de estos.

e Modelo CH: En este se considera € cgjon embebido en un semiespacio homogéneo (fig 3.8). Las
propiedades del suelo se definen como los valores promedio (Rosenblueth y Reséndiz, 1988)
determinados a partir de la descripcion hecha en el capitulo 1.

e Modelo CE: Consiste en el cajon embebido en un estrato de suelo homogéneo (fig 3.9).
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N

Vs = 147.8 m/s
y=1.80 t/m°
£=0.02
v=0.35

Fig 3.8 - Modelo CH

S

Vs = 147.8 m/s

H=43.0m

Fig 3.9 - Modelo CE

Vs =150 m/s —‘ |, I h=280m

Vs = 147.8 m/s
y =1.80 t/m°
£=0.02
v=0.35

Fig 3.10 - Modelo CHe

e Modelo CHe: Este equivale al modelo CH, con la diferencia de que se considera que €l suelo alos lados
del cajon poseen una velocidad de ondas S diferente a la corresponde al estrato de suelo por debajo del
mismo (fig 3.10).

e Modelo CEe: Este equivale a modelo CE, pero a igua que en el caso anterior, las propiedades del
suelo que circunda el cagjén difieren de las que posee el suelo por debajo del mismo (fig 3.11).

e Modelo PpH: En este se incluyen la pilas asumiendo que todas €ellas poseen una misma seccion

promedio de diametro igual a 1.2 m, que estan perfectamente unidas a cgjon y ademas se encuentran
embebidas en un semiespacio de suelo homogéneo. No se consideran los efectos de grupo (fig 3.12).
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V=150 m/s I h=2.80m

Vs = 147.8 m/s

H=43.0m

Fig 3.11 - Modelo CEe

Vs = 147.8 m/s
y=1.80 t/m°
£=0.02
v=0.35

Fig 3.12 - Modelos PpH, PpH.G y PsH

£ ] o
Vs =150 m/s 2.20m
y=1.80 t/m® Vs = 250 m/s 4.00 m
£=0.02 i
v=0.35 V. = 200 m/s 2.00 m
Vs = 250 m/s 2.30m
Vs=133.5 m/ls

Fig 3.13 - Modelos PpE, PpE.Gy PsE

e Modelo PpE: Es equivalente a modelo anterior, pero en este caso se consideran los estratos laterales a
las pilas (fig 3.13), de acuerdo a como estos fueron definidos en lafig 1.8.

e Modelo PpH.G: Esigual a modelo PpH pero en esta ocasion seincluyen los efectos de grupo (fig 3.12).

e Modelo PpE.G: Equivale a modelo PpHe, con la diferencia de que ahora se toman en cuenta los efectos
de grupo (fig 3.13).
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A partir de los resultados obtenidos con los cuatro modelos anteriores, se determiné el valor de los efectos de
grupo para las pilas consideradas en un semiespacio homogéneo (EGH) y en un perfil de estratos (EGg) de
acuerdo con las siguientes expresiones.

PpH.G
EG, =
H = " ppH (3.116)
PpE.G
EG; =
== ppE (3.117)

Modelo PsH: En este caso, para evitar tener que hacer uso de un valor de diametro promedio, se opto
por calcular la contribucién de cada una de las pilas evaluada independientemente y se obtuvo la suma
total del conjunto. Se consideré que todas €ellas se encontraban embebidas en un semiespacio de suelo
homogéneo (fig 3.12).

Modelo PsE: Equivale a anterior, aunque en éste cada uno de los tipos de pilas fue evaluado para €
caso en que el suelo se como un perfil de estratos (fig 3.13).

Entre sus multiples opciones, a pesar de que no se hace una mencién especifica a respecto sobre € modo en
que es evaluado, € programa Dyna5 incluye la posibilidad de considerar en un solo modelo el cgon y las
pilas. Aun cuando al respecto no se conoce el procedimiento interno que sigue €l programa, se elaboraron los
siguientes dos modelos, para luego compararlos con los modelos béasicos que se han descrito hasta el
momento y las combinaciones que de ellos se proponen més adelante.

Modelo CyPpH: Incluye en un solo modelo € cagjon y el grupo de todas las pilas con un diametro
promedio de 1.2 m. Todo el conjunto se considera embebido en un semiespacio de suelo homogéneo
(fig 3.14).

Modelo CyPpE: Es el mismo anterior, pero en esta ocasion se considera que el conjunto se encuentra
embebido en un perfil de estratos (fig 3.15).

Modelo CyPpH.G: Setratadel modelo CyPpH con los efectos de grupo (fig 3.14).

Modelo CyPpE.G: Se refiere a mismo modelo CyPpE pero considerando ahora los efectos de grupo

(fig 3.15).
_‘ [ I h=2.80m

Vs = 147.8 m/s
y=1.80 t/m®
£=0.02
v=0.35

Fig 3.14 - Modelo CyPpH y CyPpH.G
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Ve =150 mls 5.00 m
y=1.80 t/m® Vs = 250 m/s 4.00m
£=0.02 |
¥=095 V. = 200 m/s 2.00 m

Vs = 250 m/s 230m

V=133 mls

Fig 3.15 - Modelo CyPpE y CyPpE.G

Ante laincertidumbre sobre la manera en que € programa calculaba las rigideces asociadas a los dos model os
anteriores, y con laintencién de considerar no sdlo los efectos de interaccién entre las pilas, sino también €
existente entre éstas, € sueloy € cajon, se recurrié ala propuesta de Kobori et al. (1991).

Esta propuesta consiste en tener en cuenta |os efectos pilas-suel o-cajon, por medio de una suma de los efectos

delas pilasy €l caj6n, evaluadas cada uno por separado, menos la contribucién larigidez de las columnas de
suelo que ocupan las pilas. Esta propuesta se modifico levemente considerando el cajon embebido (fig 3.16).

KTOTAL KCAJON KPILAS I(SUELO

Fig 3.16 - Modelo de Kobori modificado

Siendo asi, es preciso incluir los siguientes modelos auxiliares, para poder luego aplicar la metodologia
propuesta por Kobori et al. (1991) con los demés model os considerados.

Vs =147.8 m/s
y=1.80 t/m°
£=0.02
v=0.35

Fig 3.17 - Modelos auxiliares SpH y SsH
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E | e
V. = 150.0 mis 2.20m
y=1.80 t/m° Vs = 250.0 m/s 4.00 m
£=0.02 |
V=030 V. = 200.0 m/s 2.00 m
Vs = 250.0 m/s 2.30m
V:=133.5 m/s

Fig 3.18 - Modelos auxiliares SpE y SsE
o Modelo auxiliar SpH: Considera las pilas de suelo con una seccién promedio embebidas en un
semiespacio homogéneo (fig 3.17).

e Modelo auxiliar SpE: Corresponde al caso anterior, pero en el caso en que €l suelo se asume como un
perfil de estratos (fig 3.18).

e Modelo auxiliar SsH: Este modelo equivale a la suma del aporte de cada una de las pilas de suelo
eval uadas independientemente en un semiespacio de suelo homogéneo (fig 3.17).

e Modelo auxiliar SsE: Es el mismo caso anterior, pero aqui se considera el perfil de estratos (fig 3.18).
De acuerdo con los planteamientos de las NTCDS-RCDF (2000) y la propuesta de Kobori et al. (1991) es

vélido expresar las rigideces del sistema de cimentacion como la suma de |os efectos aidlados de cada uno de
sus componentes. Dado esto, se opté por generar una serie de aternativas a partir de los model os basicos ya

vistos. Esasi como se proponen las combinaciones que se presentan en lastablas 3.5y 3.6.

Tabla 3.5 - Modelos combinados a partir de los resultados del programa
(Opciones en las que no se consideran los estratos)

Nombre Combinacién Clasificacién
H1 CH+PpH Modelos que combinan el cajon y las pilas de
H2 CH+PpH.G seccién promedio cuando se consideran en un
H3 CH+PpH-SpH semiespacio homogéneo.
H4 CH+PpH.G-SpH
H5 CH+PsH Modelos que combinan el cajén y la suma de las
H6 CH+PsH-SsH pilas analizadas independientemente cuando se
H7 CH+PsHXEGH consideran en un semiespacio homogéneo.
H8 CH+(PsH-SsH)xEGy
H9 CE+PpH Modelos que combinan el cajén en estrato con las
H10 CE+PpH.G pilas de seccién promedio en un semiespacio
H11 CE+PpH-SpH homogéneo.
H12 CE+PpH.G-SpH
H13 CE+PsH Modelos que combinan el cajon en estrato con la
H14 CE+PsH-SsH suma de las pilas analizadas independientemente
H15 CE+PsHxEG en un semiespacio homogéneo.
H16 CE+(PsH-SsH)xEGy
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Tabla 3.6 - Modelos combinados a partir de los resultados del programa
(Opciones en las que si se consideran los estratos)

Nombre Combinacién Clasificacién
El CHe+PpE Modelos que combinan el cajon y las pilas de
E2 CHe+PpE.G seccion promedio cuando se consideran en el
E3 CHe+PpE-SpE perfil de estratos del sitio.
E4 CHe+PpE.G-SpE
E5 CHe+PsE Modelos que combinan el cajén y la suma de las
E6 CHe+PsE-SsE pilas analizadas independientemente cuando se
E7 CHe+PSExEGy consideran en el perfil de estratos del sitio.
E8 CHe+(PSE-SSE)xEGy
E9 CEe+PpE Modelos que combinan el cajén en estrato y las
E10 CEe+PpE.G pilas de seccién promedio en el perfil de estratos
Ell CEe+PpE-SpE del sitio.
E12 CEe+PpE.G-SpE
E13 CEe+PskE Modelos que combinan el cajén en estrato y la
El4 CEe+PsE-SsE suma de las pilas analizadas independientemente
E15 CEe+PsSExEGy en el perfil de estratos del sitio.
E16 CEe+(PsE-SsE)xEGy
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CAPITULO 4

ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA

Se estiman las propiedades dinamicas del sistema por el cual estd compuesto € edificio SIS mediante € uso
de las técnicas de identificacion paramétricas y no paramétricas que se expusieron en la seccién anterior.

En una primera parte, cada uno de los ocho eventos seleccionados y los registros de las dos pruebas de
vibracién ambiental que se poseen, fueron sometidos a un andlisis espectral através del cual se obtuvieron las
frecuencias modales, los porcentajes de amortiguamiento critico y las formas caracteristicas de vibrar. Luego
se seleccionan dos de los eventos sismicos, para los cuales se realizaron analisis de tipo no paramétrico,
espectral por tramos consecutivos (ventanas) y de cruces por cero. Complementariamente, a éstos mismos
eventos se les aplico la técnica de identificacion paramétricamodal.

4.1 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES COMPLETAS

De acuerdo con el procedimiento descrito para identificar las frecuencias de vibracion del sistema, se
calcularon diferentes funciones de transferencia entre las transformadas de Fourier de sefiales registradas en €l
edificioy el terreno.

Para caracterizar los movimientos de traslacion en cada uno de los componentes T y L, se identificaron
aquellas frecuencias asociadas con las méximas amplitudes observadas en los cocientes AZ-CEN/JN (figs 4.1
y 4.2). Dichos valores fueron corroborados con los identificados en los cocientes obtenidos entre las sefiales
a centro de cada uno de los pisos intermedios y la sefial en JN. En lo que corresponde a la identificacion de
las frecuencias asociadas con e movimiento debido a la torsion del sistema, se utilizaron los cocientes en
cada uno de los niveles instrumentados entre las sefidles a costado norte en T y las sefiales a centro en el
mismo componente. En lafig 4.3 se muestran las funciones de transferenciade AZ-LAT/AZ-CEN.

Adicionalmente, para cada par de registros, se calcularon las funciones de coherencia (figs 4.4 a 4.6) y los
angulos de fase. Justamente a partir de estos Ultimosy al evaluar laamplitud de la funcion de transferencia de
cada uno de los niveles instrumentados con respecto a JN, se determinaron las formas modales de vibrar que
se muestran en lasfigs 4.7 a4.9.

Es preciso mencionar que ante la presencia de complicaciones fruto del trabajo con registros de baja calidad,
o por las dificultades que puedan surgir en € proceso de identificacion debido a efectos de acoplamiento entre
los componentes de movimiento, o por no linealidades en e sistema, resulta de gran utilidad recurrir al
calculo de los espectros cruzados.

En latabla4.1 se muestran |os val ores de frecuencia asociados con cada uno de los modos identificados. Para
todos los eventos fue posible identificar con certeza las cuatro primeras formas de vibrar en e componente T
y lastres primeras en L y torsion. En algunos eventos fue posible identificar también las cuartas frecuencias
en L y torsion, pero no asi sus formas modales, por 1o que se prefirié no incluirlas en el presente trabgjo.

En agunos casos no fue posible fijar claramente un valor Gnico de frecuencia, bien fuera porque en los
diferentes cocientes se observaba una cresta robusta o una meseta que delimitaba dicho intervalo, o porque se
presentaban miltiples amplificaciones consecutivas, cada una de ellas bien definida. Por lo tanto se sefida
entonces un intervalo de valores. En general, la presencia de estos intervalos es interpretada como la
presencia de un comportamiento no lineal en el sistema o como el resultado de una deficiencia en las
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Tabla 4.1 - Frecuencias de vibracion del sistema identificadas
mediante el andlisis espectral de las sefiales completas

Frecuencias

Evento Modo T L R

1 0.879 1.123 1.416

2 2.930 4.102 4.443
VA-01L 3 5.176 8.447 6.787

4 7.422 - 7.861

1 0.784 0.989 - 1.010 1.279 - 1.315
SI-011 2 2.588 - 2.777 3.745 3.928 - 4.117

3 4.602 - 4.849 7.864 - 8.142 6.128 - 6.659

4 6.940

1 0.818 1.038 1.373
S1-012 2 2.740 - 2.759 3.760 - 3.778 4.041 - 4.163

3 4.749 - 4.871 7.990 - 8.075 6.354 - 6.592

4 6.958 - 7.080

1 0.842 1.099 1.440
SI-013 2 2.844 3.882 - 3.943 4.236

3 4.956 7.324 -8.191 6.384

4 7.288 - 7.483

1 0.806 1.050 1.367
SI-014 2 2.673 3.809 4.138

3 4.810 - 4.834 7.483 - 7.507 6.543 - 6.616

4 6.873 - 6.790

1 0.806 1.019 1.349
SI-021 2 2.618 3.668 3.955 - 4.236

3 4.706 7.678-7.764 5.811 - 5.847

4 7.196

1 0.824 1.038 1.361

2 2.673 3.668 4.047
SI-022 3 4,712 7.727 6.384 - 6.476

4 7.422

1 0.824 1.050 1.361
S1-023 2 2.716 3.638 - 3.894 4.041

3 4.828 7.813 - 8.099 6.342 - 6.458

4 7.269

1 0.824 1.062 1.379
SI-024 2 2.753 3.802 4.022 - 4.175

3 4.974 7.715-7.922 6.580 - 6.818

4 7.117

1 0.854 1.074 1.440

2 2.832 3.979 4.150 - 4.272
VA-021 3 4.956 - 5.078 8.057 - 8.325 6.714

4 7.153 - 7.861

amplitudes asociadas con e respectivo componente de movimiento en la sefial, por lo que se ve afectado €l
cociente espectral. También puede ser resultado de las propiedades mismas de un trabajo espectral o de las
propiedades tipicas de una estructura a base de muros y marcos de concreto reforzado.

Si se comparan las frecuencias fundamentales identificadas en las dos pruebas de vibracién ambiental, es
posible concluir que e sistema no ha sufrido ninglin cambio considerable luego del paso de los eventos
sismicos seleccionados. En los componentes T y L se aprecian reducciones de 3 y 4 %, respectivamente.
Mientras que en torsion (R) los resultados parecieran indicar que € sistema hubiese ganado un poco de
rigidez (2 %), lo cual se cree poco probable. Se considera entonces que esto se debe un efecto numérico
ocasionado por las diferencias de resolucién en frecuencia entre |0s procesos espectral es realizados a cada una
de las dos pruebas de vibracion ambiental.

Ahorabien, si se comparan las frecuencias superiores se encuentran diferencias que varian de 3 a7 %, siendo
las més pronunciadas |as observadas en el segundo y tercer modo de vibrar del componente T.
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Tabla 4.2 - Amortiguamientos del sistema estimados
por el método de amplificacién dindmica y por el ajuste lineal

Amortiguamientos (%)
Evento Modo Amplificaciéon Dinamica Ajuste lineal
T L T L
1 0.87 2.12 1.23 2.19
2 1.09 1.77
VA-011 3 1.02 2.19
4 4.79
1 1.33 2.31 1.66 1.55
2 2.44 1.12
Si-011 3 2.66 4.40
4 4.75
1 1.04 1.23 1.19 1.30
2 1.36 2.25
Sl-012 3 2.84 2.92
4 3.47
1 1.64 1.19 1.21 1.15
2 1.92 2.59
SI-013 3 3.15 2.19
4 5.20
1 1.51 1.22 2.86 1.00
2 2.18 0.96
Sl-014 3 1.59 4.40
4 1.75
1 1.38 1.49 1.83 1.79
2 1.31 1.30
SI-021 3 1.43 1.95
4 4.56
1 1.37 1.37 0.71 1.49
2 1.09 4.20
SI-022 3 1.43 4.35
4 3.00
1 1.03 1.25 1.46 1.43
2 1.64 3.36
SI-023 3 1.78 2.91
4 2.34
1 0.92 1.22 1.19 1.34
2 0.65 1.35
Sl-024 3 0.57 3.51
4 2.10
1 0.89 0.94 1.28 1.32
2 2.18 3.74
VA-021 3 2.38 8.00
4 4.55

Casi en forma general, las mayores reducciones en frecuencia, para todos los modos de vibrar en cada una de
los tres componentes, se registraron en el evento SI-011, que es por demas, €l mas intenso de todos. Estas
reducciones, para las frecuencias fundamentales con respecto a la primera prueba de vibracién ambiental,
fueronde 11 % paraTy L,y de8 % paraR. A lallegadadel evento SI-013, los valores de estas frecuencias
se recuperaron en su totalidad en R, y en un 96 'y 98 % en los componentes T y L, respectivamente.

Posteriormente, para el evento SI-021 se detecta una nueva reduccion del orden de 8,9y 5% paraT, Ly R,
tras el cua la estructura se ha recuperado paulatinamente, ya que en los siguientes tres eventos cada vez se
acercan més a los valores que se identifican parala segunda prueba de vibracion ambiental.

En general se puede sefidlar entonces que, con base en la los valores de frecuencia identificados mediante el

proceso espectral, tanto en los componentes de traslacion como en el de torsion, y de igua manera para los
modos fundamental es como para los modos superiores, €l sistema no ha revelado ningln deterioro resaltable.

82



CaAPiTULO 4 PROPIEDADES DEL SISTEMA

Las diferencias observadas en cada uno de los componentes de movimiento pueden aceptarse como tipicas de
los primeros reacomodos naturales de los materiales y del sistema estructural y de cimentacién.

En las figs 4.7 a 4.9 se muestran las formas modales correspondientes a cada una de las frecuencias
identificadas para todos los eventos, normalizadas con respecto a la amplitud registrada en la azotea. En linea
continua delgada se trazan las formas modales de la primera vibracion ambiental, mientras que en linea
discontinua se muestra la configuracion propia de la segunda vibracién ambiental. La linea gruesa
corresponde a las formas asociadas con € evento SI-011. En estas gréaficas se observa que los cambios méas
pronunciados se encuentran en los modos superiores.

En la tabla 4.2 se muestran los porcentagjes de amortiguamiento critico estimados aproximadamente por €
método de amplificacion dindmica, para el primer modo de vibrar, y por el guste linea de varios grados de
libertad que se describe en el apéndice D (Taborday Ordaz, 2003), en los componentes de traslacion.

Aplicando el método de amplificacién dinamica, |os amortiguamientos asociados con el modo fundamental de
movimiento varian entre 0.87 y 1.64 % en la direccién T, y entre 0.94 y 2.31 en la direccion L, con
desviaciones esténdar de 0.28 y 0.44 %, respectivamente. Mientras que haciendo uso del gjuste lineal, estos
valores varian entre 0.71 y 2.86, y entre 1.00 y 2.19 %, con desviaciones esténdar de 0.58 y 0.34 % en los
componentes longitudinal y transversal, respectivamente.

Al comparar anbos métodos pueden encontrarse diferencias que varian entre 3y 92 %. En €l evento SI-022,
por giemplo, el amortiguamiento estimado en el componente T con € gjuste lineal es préacticamente la mitad
de aguel que se obtiene con el método de amplificacion dinamica. Pero, en el caso contrario, para €l mismo
evento en el componente L, los valores estimados son bastante similares.

Ya que ambos procedimientos se basan en las amplitudes de la funcién de transferencia asociadas con las
frecuencias identificadas, es importante mencionar que € de amplificacién dinamica es un método que omite
la influencia de los modos superiores, y por lo tanto es valido pensar que € nuevo procedimiento que se
presenta puede conducir a valores mas adecuados. A pesar de lo cual, no se puede olvidar €l hecho de que
ambos métodos poseen un nivel de duda similar, toda vez que estan sujetos a | os efectos de incertidumbre que
introducen aspectos como la resolucion en frecuencia o 1os procedimientos de suavizado de |os espectros.

Precisamente para aminorar los efectos de suavizado en los modos superiores durante la aplicacion del
método del ajuste lineal, se uso el procedimiento de promedios méviles pesados de la expresion 3.12
(Trifunac, 1972). Enlafig 4.10 se presenta, paralos eventos SI-011, SI-021 y VA-021, € agjuste de lafuncién
de transferencia tedrica obtenida con los valores de amortiguamiento calculados con € método de gjuste lineal
con respecto ala experimental. El gjuste se considera adecuado, aun para el evento més intenso.

Mas alla de la comparacién de los resultados obtenidos con |os dos métodos utilizados, [lama la atencidn que
los valores de amortiguamiento obtenidos, en especial parael primer modo de vibrar, sean en general menores
a 1.5 %. Aunque en €l alcance de este estudio no se contempla el andlisis de las caracteristicas de las ondas
de excitacion, es importante mencionar que, dada la cercania de la estructura con la fuente de origen de los
eventos sismicos, y la participacion implicita de los efectos de interaccién cinemética, no debe descartarse que
estos valores sean fruto de una reduccion ocasionada por € angulo de incidenciay la naturaleza de las ondas.
Avilés et al. (2002) contemplan ampliamente los efectos del paso de ondas inhomogéneas en |as propiedades
dindmicas de las estructuras, en especial, como eventualmente pudiera ser €l caso del edificio en estudio, en lo
que serefiere alareduccion en los valores del amortiguamiento.

4.2 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES POR VENTANAS

Para poder observar el cambio en las propiedades dindmicas del sistema durante un mismo sismo, conviene
fraccionar la sefial en tramos de igual dimension y redizar a cada uno de estos segmentos un andlisis
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espectral.  Para este procedimiento se seleccionaron los dos sismos con las mayores reducciones en
frecuencia, es decir, los que alcanzaron los menores valores para los tres componentes de movimiento, que
fueron los eventos SI-011y SI-021.

L as sefiales de cada uno de ellos fueron analizadas para ventanas de 20 s con traslapes de 10 s entre ventana y

ventana. El procesamiento consistio en calcular latransformada répida de Fourier con andlisis de 4096 puntos
aplicando un suavizado de acuerdo con la expresion 3.12. Enlasfigs4.11y 4.12 se presenta la evolucién de
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Fig 4.10 - Ajuste de las funciones de transferencia calculadas a partir de las propiedades
identificadas y los valores de amortiguamiento estimados para SI-011, SI-021 y VA021

las funciones de transferencia entre los puntos AZ-CEN y JN paralos componentes T y L, respectivamente, y
en lafig 4.13 se ensefian las funciones de transferencia correspondientes al movimiento por torsién, es decir,
los cocientes entre los puntos AZ-LAT y AZ-CEN.

Para cada ventana se identificaron las frecuencias de vibracion del sistema, al igual que se hizo parael andlisis
de las sefidles completas. En el componente T fue posible identificar los cuatro primeros modos de vibrar,
mientras que en la direccion L y en e componente de movimiento por torsion, Unicamente se detectaron los
tres primeros modos.

Por facilidad, y considerando que principalmente interesa comprender el comportamiento durante la fase
intensa del movimiento, para e sismo SI-011 Unicamente se identificaron las frecuentas de las primeras
catorce ventanas. Por su parte, el evento SI-021 si fue analizado en su totalidad, con el objetivo de conocer €l
estado final del sistema unavez transcurrido el movimiento sismico.
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Tabla 4.3 - Frecuencias de vibracién del sistema identificadas mediante el
analisis espectral de las sefiales por ventanas para los eventos SI-011 y SI-021

Frecuencias (Hz)

Evento [Modo Direccion T Direccion L Torsién
fmin fmax fP fDE fmin fmax fP fDE fmin fmax fP fDE
1 0.732 | 0.854 | 0.781 | 0.035 | 0.977 | 1.099 | 1.015 | 0.033 | 1.270 | 1.538 | 1.343 | 0.062
SI-011 2 2.563 | 2.954 | 2.703 | 0.107 | 3.589 | 3.857 | 3.700 | 0.068 | 3.760 | 4.272 | 3.983 | 0.157
3 4541 | 5249 | 4.814 | 0.195 | 7.495 | 8.691 | 8.017 | 0.322 | 5.830 | 6.540 | 6.229 | 0.177
4 6.982 | 7.886 | 7.165 | 0.228
1 0.781 | 0.854 | 0.811 | 0.020 | 1.025 | 1.074 | 1.042 | 0.017 | 1.294 | 1.416 | 1.353 | 0.045
S1-021 2 2.588 | 2.783 | 2.672 | 0.077 | 3.638 | 4.028 | 3.768 | 0.121 | 3.833 | 4.199 | 4.065 | 0.093
3 4492 | 4.858 | 4.704 | 0.133 | 7.422 | 8.423 | 7.766 | 0.299 | 5.835 | 6.298 | 6.025 | 0.161

4 6.738 | 7.300 | 7.039 | 0.182
Los valores de cada ventana correspondientes a las figs 4.13 a 4.15 se encuentra en las tablas B.1y B.2.
fp: Frecuencia promedio.

foe: Desviacion estandar de los valores de frecuencia.

Los valores de frecuencia identificados para cada evento se presentan en las figs 4.14 a 4.16, para los
componentes T, L y R, respectivamente. Tales valores se muestran en detalle en el apéndice B, en las tablas
B.1y B.2, que por comodidad se presentan aqui de maneraresumida en latabla 4.3, en lacua seincluyen las
frecuencias minimas y méximas que se observaron a lo largo de la sefial, asi como el valor promedio y la
desviacion estandar de la muestra.

En lafig 4.14, que ilustra el comportamiento del sistema en el componente T, se observa que los valores de
las frecuencias de los diferentes modos a inicio del evento SI-011 son del orden de aquellas correspondientes
alaidentificacion por €l andlisis espectral de la primera vibracion ambiental. Conforme el sismo avanza las
frecuencias disminuyen hasta al canzar sus valores minimos en la ventana delimitada entre 40 y 60 s, pasada la
cual las frecuencias asociadas con los tres primeros modos de vibracién comienzan a mostrar una tendencia
de recuperacion, alcanzando en genera un valor cercano a 90 % de lafrecuencia original. Solo lafrecuencia
asociada con el cuarto modo se estabilizaluego de los primeros 30 s sin recobrar sus valoresiniciales.

Paralallegadadel evento SI-021 las frecuencias se encuentran levemente por encima de los valores finales de
la fase intensa del primero de los sismos. La frecuencia fundamental sufre leves variaciones y se encuentra
aun més recuperada que a inicio, alcanzando un 90 % de la frecuenciaidentificada al inicio del sismo SI-011.
En e segundo modo se mantiene la tendencia de alcanzar los valores mas bajos en la fase mas intensa del
evento, mientras que el tercer modo, tras una primera recuperacion pasados los 50 s iniciaes, disminuye
nuevamente, terminando en un 90 % del valor inicial. Por su parte, e cuarto modo parece mantenerse
arededor del valor final del primer evento, con unaligeratendenciaalabaja.

En lo que respectaa comportamiento de las frecuencias asociadas con los modos del componente L, en lafig
4.15 se puede observar gque la frecuencia fundamental apenas presenta ligeras variaciones, alcanzando los
valores minimos en la segunda y octava ventana para e evento SI-011 y en los tramos dos y cuatro a seis,
parael sismo SI-021. Paralos segundos modos los valores minimos se encontraron en el tramo comprendido
entre 40 y 60 sen €l primer evento, y en el delimitado entre 20 y 30 s en el segundo, observandose luego una
tendencia a la recuperacion, mientras que en € tercer modo, en el cual las minimas frecuencias se encuentran
arededor de las mismas ventanas de analisis, no se puede decir o mismo.

En cuanto a las frecuencias respectivas a movimiento por torsion (fig 4.16) para € modo fundamenta se
observa claramente, en ambos eventos, que los valores minimos se encuentran asociados con las maximas
amplitudes de la aceleracién. Un patron similar pudiera sefialarse para el tercer modo de vibracion, sin
embargo, en lo que respecta al segundo modo, esto no es posible y més bien se observa que en algunos casos
ocurren cambios abruptos que no se relacionan con la evolucion de la sefial.

En general, se puede indicar entonces que las frecuencias fundamentales en los tres componentes sufrieron
pocas variaciones durante los eventos, acanzando los valores minimos en los momentos de mayor amplitud
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Fig 4.14 - Frecuencias y amortiguamientos identificados en el andlisis
espectral por ventanas en direccion T para los eventos SI-011 y SI-021
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Fig 4.15 - Frecuencias y amortiguamientos identificados en el andlisis
espectral por ventanas en direccion L para los eventos SI-011 y SI-021

en lasefia, y recuperando en todos los casos a menos un 90 % del valor inicia. Esto mismo puede deducirse
del hecho de que para dichas frecuencias se observan los menores valores de desviacion estandar (tabla 4.3).

Adicionalmente al proceso de identificacion, de acuerdo con el planteamiento de gjuste lineal descrito en el
apéndice D se estimaron los valores de porcentaje de amortiguamiento critico asociados a cada una de las

frecuencias identificadas en las diferentes ventanas de ambos eventos, en los componentes T y L.

Un resumen de estos val ores de amortiguamiento se muestra en latabla 4.4, y los correspondientes a cada una
de las ventanas de andlisis se discriminan en las tablas B.1 y B.2 para ambos eventos (SI-011 y SI-021,
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Fig 4.16 - Frecuencias identificadas en el andlisis espectral por ventanas
para el movimiento en torsién de los eventos SI-011 y SI-021

respectivamente). Estos se ensefian en lasfigs4.14y 4.15 paralas direcciones T y L, de formatal que puede
observarse de manera mas clara su cambio en el tiempo conforme avanza el movimiento.

Al parecer, el método utilizado tiende a sobreestimar los amortiguamientos en las ventanas iniciales, tras las
cuales, pudiera sefidarse que en general hay una tendencia a que los valores de amortiguamiento se
concentren entre 2'y 6 %, sin que se observe un patron de comportamiento con las amplitudes de la sefial .

Se observa que para € evento SI-011, en la mayoria de los casos, € valor estimado en el componente L fue
mayor a determinado para el componente T, mientras que en el evento SI-021 ocurrié lo contrario. Por otra

Tabla 4.4 - Amortiguamientos del sistema identificados en el analisis
espectral por ventanas para los eventos SI-011 y SI-021

Amortiguamientos (%)
Evento Modo Direccion T Direccién L
gmin gmax gP E_,DE gmin gmax gP gDE
1 0.83 9.00 3.22 2.02 1.08 6.15 3.35 1.30
SI-011 2 0.65 5.60 2.67 1.47 1.98 5.73 3.63 1.01
3 2.05 4.00 2.98 0.64 1.74 7.62 4.42 1.68
4 1.17 7.00 3.04 1.52
1 1.22 5.50 2.40 1.23 0.61 6.74 2.25 1.90
SI-021 2 1.26 2.81 2.09 0.53 2.46 5.24 3.70 0.97
3 1.04 2.66 1.84 0.63 2.52 10.50 4.84 2.45
4 0.81 6.60 3.58 1.97

Los valores de cada ventana correspondientes a las figs 4.13 y 4.14 se encuentra en las tablas B.1y B.2.
&p: Amortiguamiento promedio.
Epe: Desviacion estandar de los valores de amortiguamiento.
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parte, en T se encuentra que los amortiguamientos de modos superiores fueron, en su mayoria, inferiores al
amortiguamiento del modo fundamental. Cosa contraria sucede en L, donde el valor asociado con €l modo
fundamental es menor que el de los modos superiores. Eventuamente, este comportamiento pudiera
asociarse con los grados de contribucion de los modos identificados en la respuesta total, puesto que a mayor
amortiguamiento se espera una menor contribucion en larespuesta. Ademas, no esta de sobra mencionar que
aqui también pudieran estar interviniendo los efectos mencionados anteriormente respecto a la influencia de
las ondas incidentes (Aviles et al., 2002). Sin embargo, dado € acance de este trabagjo y ante las bgjas
amplitudes en algunos de los sismos que aqui se incluyen, estos aspectos se mencionan Unicamente como
campos de interés para futuras profundizaciones en € estudio del comportamiento del edificio.

4.3 METODO DE CRUCES POR CERO

Haciendo uso de esta metodologia se procedi6é a la estimacion de las frecuencias fundamentales de los
mismos eventos que fueron analizados mediante el procedimiento espectral por ventanas. En una primera
parte se procesaron las sefiales originales de AZ-CEN en los componentes T y L, y la respuesta de torsién
interpretada como la diferencia entre las sefiales en AZ-LAT y AZ-CEN en € componente T.

Al observar que los resultados obtenidos tenian un alto nivel de dispersion, fruto de lainfluencia de los modos
superiores, se procedio a optimizar la informacion mediante la aplicacion de procesos de filtrado paso-banda
(ec 3.68). Los limites de filtrado fin Y fmax Se fijaron de acuerdo a las variaciones observadas para cada uno
de los dos eventos en € andlisis espectral por ventanas. De esta manera, las sefiales del sistema en €
componente T se filtraron entre 0.6 y 1.0 Hz, las del componente L entre 0.8 y 1.2 Hz y las de torsién entre
12y 15Hz

En lafigura4.17 se presentan los resultados obtenidos en los tres componentes de movimiento, tanto para las
sefiales sin filtrar como para las filtradas. Es notoria la forma en que los resultados obtenidos a partir de este
procedimiento dependen de manera importante del filtrado que sea aplicado a la sefid. En especia en
aquellos intervalos de tiempo en los que la respuesta del sistema se caracteriza por contener una importante
participacion de componentes de alta frecuencia, como los son los tramos iniciales de la sefial.

En la tabla 4.5 se presenta un resumen de las frecuencias obtenidas en cada uno de los tres componentes.
Resdta € hecho de que los vaores minimos y méaximos de la muestra de frecuencias identificadas, se
encuentran considerablemente distantes del valor medio. A pesar de ello puede decirse que € valor de la
desviacion esténdar es bajo, lo que valida el resultado de la frecuencia promedio y nos indica que los valores
extremos representan instantes en los que no es adecuado aplicar el método, por lo que se incurre en errores
numeéricos fruto de las limitaciones del procedimiento.

Si se desea optimizar la estimacion, puede procederse sel eccionando manual mente aguell os tramos en los que
se observe una adecuada periodicidad de crestas y amplitudes, tal como se sefiala en Trifunac et al. (2001b).
Sin embargo, se puede concluir que gracias a la facilidad de aplicacion, este método se constituye con una
manerarapiday Util de obtener una primera aproximacion sobre lavariacion 'y €l valor medio de la frecuencia
del sistema, no solo paralos componentes de traslacion, sino incluso para€l caso de latorsion.

Tabla 4.5 - Frecuencia fundamental del sistema identificada
mediante el método de cruces por cero para los eventos SI-011 y SI-021

Frecuencias (Hz)

Evento Direccion T Direccion L Torsién

fmm fmax fP fDE fmin fmax fP fDE fmm fmax fP fDE
SI-011 0.416 | 1.087 | 0.804 | 0.067 | 0.495 | 1.562 | 0.998 | 0.100 | 0.735 | 1.852 | 1.329 | 0.103
SI-021 0.575 | 1.250 | 0.839 | 0.067 | 0.543 | 1.515 | 1.005 | 0.095 | 0.725 | 1.923 | 1.344 | 0.114
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4.4 ANALISIS PARAMETRICO MODAL

Para complementar €l trabajo de identificacidn realizado con los anteriores procedimientos y con €l objetivo
de corroborar algunas de las observaciones realizadas, se recurrio al trabajo realizado por Correa (2003), en €l
cual se analizaron los eventos SI-011 y SI-021 siguiendo el procedimiento paramétrico modal .

Por medio de este método se gjustd, en un andlisis por ventanas de 10 s en el dominio del tiempo, larespuesta
de un modelo con & que fue posible estimar para cada uno de los componentes de movimiento, las
frecuencias modales y 10s porcentajes de amortiguamiento critico, asi como los errores relativos de cada una
delas respuestas consideradas y €l error total en el guste.

Como se menciond anteriormente, trabajos previos sobre edificios en la ciudad de México han mostrado que
e uso de modelos simplificados en los que se idealiza €l problema tridimensional del sistema a través de un
modelo en & que se utilizan como excitaciones las sefidles ortogonales del terreno, y como respuestas |os
registros relativos en la azotea, han mostrado buenos resultados, incluso en la identificacion de las
propi edades de modos superiores (Zapata, 2001 y Palacios, 2003).

Siendo asi, para €l presente trabgjo se selecciond e modelo 3D-SIST que se muestra en la fig 3.3 y cuyas
sefiales de entrada y salida se pueden ver en latabla 3.2. Los resultados obtenidos para la estimacién de las
frecuencias y porcentgjes de amortiguamiento critico se resumen en las tablas 4.6 y 4.7, respectivamente.
Tanto los valores de frecuencia como los de amortiguamiento, ademas de | os factores de participacién de cada
uno de los modos en el respectivo componente, los errores relativos observados para las respuestas del
modelo, y el valor de error total en e gjuste del modelo, pueden observarse con detalle para cada una de las
ventanas de andlisis en las tablas B.3 aB.6. Todos estos resultados se presentan gréficamente en las figs 4.18
a4.20 paralos componentes T, L y torsion, respectivamente.

Tabla 4.6 - Frecuencias de vibraciéon estimadas con el modelo 3D-SIST
para los eventos SI-011 y SI-021

Frecuencias (Hz)
Evento | Modo Direccion T Direccion L Torsién

fmin fmalx fP fDE fmin fmalx fP fDE fmin fmax fP fDE
1 0.785 | 0.878 | 0.802 | 0.025 | 0.986 | 1.113 | 1.016 | 0.033 | 1.284 | 1.525 | 1.337 | 0.059
S1-011 2 2.605 | 2.961 | 2.681 | 0.095 | 3.533 | 4.017 | 3.730 | 0.110 | 3.980 | 4.449 | 4.109 | 0.114
3 4.733 | 5.013 | 4.817 | 0.081 | 7.619 | 8.589 | 8.047 | 0.288 | 6.260 | 7.053 | 6.638 | 0.291
4 7.061 | 7.475 | 7.236 | 0.133 | 11.73 | 13.81 | 12.58 | 0.595 | 9.285 | 10.38 | 9.617 | 0.283
1 0.795 | 0.839 | 0.816 | 0.015 | 1.015 | 1.088 | 1.042 | 0.025 | 1.313 | 1.486 | 1.370 | 0.048
SI-021 2 2.584 | 2.754 | 2.672 | 0.054 | 3.627 | 3.879 | 3.741 | 0.089 | 3.977 | 4.268 | 4.111 | 0.090
3 4.624 | 4.984 | 4.801 | 0.122 | 7.584 | 8.655 | 8.059 | 0.405 | 6.311 | 6.986 | 6.611 | 0.257
4 6.953 | 7.467 | 7.280 | 0.156 | 11.14 | 12.45 | 11.89 | 0.487 | 9.033 | 10.07 | 9.405 | 0.360

Los valores de cada ventana correspondientes a las figs 4.18 a 4.20 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.3 a B.6.

Tabla 4.7 - Amortiguamientos estimados con el modelo 3D-SIST
para los eventos SI-011 y SI-021

Amortiguamientos (%)
Evento | Modo Direccion T Direccién L Torsién

&m\n &max &P &DE gmin &max gP &DE gmin gmax gP gDE

1 0.12 2.53 1.54 0.61 0.58 291 1.50 0.74 0.96 2.79 1.60 0.65
SI-011 2 0.19 3.83 1.83 1.00 0.50 4.44 2.54 1.05 1.02 4.79 2.18 1.18
3 0.00 3.44 2.29 0.99 0.00 7.84 5.23 2.02 0.00 8.00 4.65 2.71
4 0.10 6.62 3.94 1.91 1.37 9.26 4.70 2.63 0.11 5.06 3.31 1.38
1 0.39 2.87 1.29 0.74 0.54 1.78 1.26 0.39 0.10 6.14 2.13 1.88
SI-021 2 0.54 4.61 1.98 1.40 1.00 5.63 2.40 1.68 0.13 3.08 1.64 1.03
3 0.97 4.00 171 1.24 1.00 7.47 3.89 2.44 1.00 8.59 3.54 231
4 1.00 5.01 2.50 1.15 1.00 7.00 3.64 2.01 1.00 7.22 2.67 1.91

Los valores de cada ventana correspondientes a las figs 4.18 a 4.20 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.3 a B.6.
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Fig 4.19 - Parametros estimados con el modelo 3D-SIST en la componente L
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Fig 4.20 - Parametros estimados con el modelo 3D-SIST en torsion
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En lafig 4.18 se puede observar como los valores de la frecuencia fundamental de T disminuyen conforme se
entra en la fase intensa del evento SI-011 y que hacia e final del sismo hay una ligera tendencia a recuperar
los valoresiniciales, tal como se observé anteriormente en €l andlisis espectral por ventanas. Por su parte, en
el segundo evento existe una menor variacion y a medida que se avanza en € tiempo se observa mas
claramente la tendencia de recuperacién. Si se comparalafrecuencia en la primeraventana del evento SI-011
con la de la dltima ventana del evento SI-021 se detecta una reduccion final de 6 %. Dado o anterior y de
acuerdo con el estrecho intervalo que definen los valores minimos y maximos de ambos eventos, asi como
con € bajo valor que se obtiene para la desviacién esténdar (tabla 4.6), se puede concluir que las variaciones
en lafrecuencia fundamental son despreciables.

En el caso del componente L y de torsion (figs 4.19 y 4.20), puede verse de manera mas pronunciada la
tendencia de la frecuencia a disminuir en cuanto los eventos a canzan sus mayores amplitudes en aceleracion,
que luego propenden por recuperarse en cuanto los sismos alcanzan a su etapa final. En estos casos, a
comparar los valores de las frecuencias fundamentales en la ventana final de evento SI-021 con las
identificadas en la primera ventana del evento SI-011, se encuentran reducciones finalesde 6y 13 % enL y
R, respectivamente.

Al realizar similar comparacién, pero en este caso con respecto a las frecuencias identificadas en el andlisis
espectral parala primera de las pruebas de vibracién ambiental realizadas, se observa que lareduccion al final
del evento SI-021 esde 6, 7y 3% paraT, L y R, respectivamente. Si por otra parte, se comparan los valores
minimos alcanzados en €l evento SI-011 con los de la misma prueba de vibracién ambiental, se obtiene que
las reducciones méximas llegaron a ser de 11, 12 y 9 % paralos mismos componentes.

Respecto a los modos superiores, se puede sefidlar que en ellos se observa una mayor variacion que en € caso
de la frecuencia fundamental. Fruto de ello son los mayores valores de la desviacion estandar de las
frecuencias, en especial en los modos tres y cuatro de |los tres componentes.

Llama especialmente |a atencion las fuertes variaciones que sufren las frecuencias de los modos superiores en
los componentes L y R durante los primeros 50 s del evento SI-011, y el grado de dispersién que se observa
en la frecuencia del tercer modo en torsion y € cuarto en L, aspecto que puede verse también reflgjado en la
gran riqueza de crestas que se identificaron en e andlisis espectra por ventanas (fig 4.13), lo cua
inevitablemente se manifestdé en una mayor dificultad a la hora de hacer la identificacion con € programa
MIMO.

En cuanto a los valores de porcentaje de amortiguamiento critico (tablas 4.7, B.3y B.5, y figs 4.18 a 4.20) se
puede sefialar que para los dos primeros modos de vibrar en 1os tres componentes, estos se encuentran entre
1y 5 %, mientras paralos modos tres y cuatro, estos logran alcanzar valores hastade 9 %. Al igual que en el
caso del andlisis espectral resulta dificil sugerir algin patron de comportamiento en € tiempo.

Por lo tanto, se puede sefialar que en forma general, y conforme a los resultados promedio (tabla 4.7), se
observa que para ambos eventos y en los tres componentes, |os amortiguamientos de modos superiores son
mayores que el amortiguamiento del modo fundamental. Es valioso también sefialar que, para ambos eventos,
los amortiguamientos de los modos superiores en el componente L son mayores que los del componente T,
mientras que en lo que corresponde a modo fundamental, esta relacion se da de manerainversa.

Adicionamente, en lasfigs 4.18 a 4.20, se incluyen los factores de participacidn de los modos fundamental es,
los cuales se encuentran pormenorizados en las tablas B.4 y B.6. Sobre ellos puede comentarse que son, en la
mayoria de los casos, superiores a los valores de participacion de sus correspondientes modos superiores,
ademés de que guardan unarelacion inversa con los indices de error que se incluyen en las mismas figuras.

En estas puede verse que los menores valores en €l factor de participacion del modo fundamental se presentan

en las primeras ventanas (entre 0 y 20 s) o durante la fase intensa de los eventos (entre 20 y 50 9),
ocasionando que en estos interval os se presenten los mayores indices de error en el guste. En el caso de las
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dos primeras ventanas este comportamiento se debe a que, durante los primeros 20 s del registro, el sistema se
encuentra en un estado de vibracién ambiental, por lo cual el guste se dificulta debido a las bajas amplitudes
de la sefial, mientras que en € caso de los siguientes 30 s, se debe a la gran riqueza de frecuencias contenida
en lafase intensa de los eventos, donde tienen una mayor participacion los modos superiores, o que redunda
en una mayor dificultad en el proceso de identificacion con el programa MIMO, a pesar de lo cual los valores
de frecuenciaidentificados no dejan de ser coherentes.

En lo que resta de las sefides, los errores son menores al 40 %, valor que como se menciond en el capitulo
anterior, ha mostrado llevar a resultados aceptables. Esto puede verse més claramente en el apéndice C, en €l
cual se haincluido una comparacion de |as sefiales cal culadas con respecto a las obtenidas experimental mente
para cada uno de los componentes de movimiento de ambos eventos (figs C.1 a C.6). En estas se incluyen
dos ventanas caracteristicas de las sefides y los espectros de ambas respuestas. Se observa que €l guste es
satisfactorio.

45 COMPARACIONES Y COMENTARIOS

En las tablas 4.8 a 4.10 se presenta un resumen de las frecuencias identificadas con cada uno de los
procedimientos de identificacién utilizados para los componentes de movimiento en T, L y torsién,
respectivamente. Las tablas 4.11 y 4.12 resumen los valores de porcentaje de amortiguamiento critico
estimados con el planteamiento del factor de amplificacién dindmica (AD), con €l guste lineal de varios
grados de libertad (Taborda y Ordaz, 2003) para la sefial completay por ventanas, ademas del procedimiento
paramétrico modal. Para estos dos Ultimos se comparan |os valores promedio y las desviaciones estandar.

Tabla 4.8 - Comparacion de las frecuencias estimadas promedio en la direccion T
con cada una de las técnicas utilizadas para los eventos SI-011 y SI-021

Frecuencias - Direccién T (Hz)
Evento Modo Senal Espectrasleﬁal nor Cruces Paramétrico
Completa Ventanas por cero Modal
1 0.784 0.781 0.804 0.802
2 2.683 2.703 2.681
Si-011 3 4,723 4.814 4.817
4 6.490 7.165 7.236
1 0.806 0.811 0.839 0.816
2 2.618 2.672 2.672
S0z 3 4.706 4.704 4.801
4 7.196 7.039 7.280

Tabla 4.9 - Comparacioén de las frecuencias estimadas promedio en la direccion L
con cada una de las técnicas utilizadas para los eventos SI-011 y SI-021

Frecuencias - Direccién L (Hz)
Evento Modo Seral Espectra;leﬁal por Cruces Paramétrico
Completa Ventanas por cero Modal
1 0.999 1.015 0.998 1.016
SI-011 2 3.745 3.700 3.730
3 8.003 8.017 8.047
1 1.019 1.042 1.005 1.042
SI-021 2 3.668 3.768 3.741
3 7.721 7.766 8.059
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En las figs 4.21 a 4.23 se comparan |os resultados obtenidos para frecuencias y amortiguamientos criticos,
estimados con los diferentes métodos utilizados. En éstas se presentan en circulos y cuadros rellenos los
valores de frecuencia identificados en €l andlisis espectral y amortiguamientos estimados con €l gjuste lineal
por ventanas. En lineas discontinuas se ensefian estas mismas propiedades pero para el caso del andlisis
espectral paralas sefiales completas. Los circulos y cuadros vacios corresponden a los resultados del andlisis
paramétrico modal, mientras que para la frecuencia fundamental la dispersion de puntos es la identificada con
el método de cruces por cero, y en € recuadro del amortiguamiento del primer modo se presenta en linea
continua el valor estimado con el método de amplificacion dindmica.

Tabla 4.10 - Comparacién de las frecuencias estimadas promedio en torsiéon
con cada una de las técnicas utilizadas para los eventos SI-011 y SI-021

Frecuencias - Torsion (Hz)
Evento Modo Seral Espectra;leﬁal por Cruces Paramétrico
Completa Ventanas por cero Modal
1 1.297 1.343 1.329 1.337
SI-011 2 4.023 3.983 4.109
3 6.394 6.229 6.638
1 1.349 1.353 1.344 1.370
SI-021 2 4.096 4.065 4.111
3 5.829 6.025 6.611

Tabla 4.11 - Comparacion de los amortiguamientos estimados en la direccion T

con cada una de las técnicas utilizadas para los eventos SI-011 y SI-021

Amortiguamientos - Direccion T (%)
Espectral

AD Ajuste Lineal Paramétrico

Evento Modo Sefial Sefal Senal Modal

Completa Completa por Ventanas
& g Ep Eoe & Epe

1 1.33 1.66 322 202 154 061
S1-011 2 2.44 2.67 147 1.83 1.00
3 2.66 298 0.64 229 0.99
4 4.75 3.04 152 394 1091
1 1.38 1.83 240 1.23 129 0.74
S1-021 2 1.31 2.09 0.53 1.98 1.40
3 1.43 1.84 0.63 171 124
4 4.56 3.58 1.97 250 1.15

AD: Amplificacién dindmica.

Tabla 4.12 - Comparacion de los amortiguamientos estimados en la direccion L

con cada una de las técnicas utilizadas para los eventos SI-011 y SI-021

Amortiguamientos - Direccion L (%)
Espectral

AD Ajuste Lineal Paramétrico

Evento Modo Sefial Sefial Sefial Modal

Completa Completa por Ventanas
€ g Ep Epe & Epe

1 231 1.55 3.35 1.30 150 0.74
SI-011 2 1.12 3.63 1.01 254 1.05
3 4.40 4.42 1.68 523 2.02
1 1.49 1.79 225 190 1.26 0.39
SI-021 2 1.30 3.70 0.97 240 1.68
3 1.95 4.84 245 389 244

AD: Amplificacién dinamica.
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Fig 4.21 - Comparacion de los parametros en la direccion T con las diferentes técnicas utilizadas
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Fig 4.22 - Comparacion de los parametros en la direccion L con las diferentes técnicas utilizadas

En general puede comentarse que los valores de frecuencia obtenidos por los cuatro métodos utilizados
guardan una buena relacion entre si, tanto al comparar los valores promedio (tablas 4.8 a 4.10), como a
comparar su evolucién en el tiempo. De hecho, en lo que se refiere alos valores promedio, en algunos casos
se llega a estimar précticamente la misma frecuencia, incluso en modos superiores. Se puede resaltar que en
ningun caso la diferencia entre uno y otro método, sin importar cual sea el valor de referencia, excede de 4 %.

Se observa que, a excepcion del tercer modo en torsion, € método paramétrico modal y el andlisis espectra
por ventanas llevan a valores similares de frecuencia, permitiendo identificar adecuadamente su variacion en

107



CaAPiTULO 4 PROPIEDADES DEL SISTEMA

Aceleracion (rad/s?)

120 -
60 1 SI-011 ) SI-021
0 M T“'M
-60
-120
Frecuencia Modo 1 (Hz)
o N N
- . ° F N - I SOV,
,,,,, LS dop BN Sl B e S Tl -t Lol b
° o® g ° o[?‘ioi' . — 7170729+o
,,,,,,, 00 -Cg e o ® g LR
L] L]
° o
o o © °4° ° ° o
************ ® T80 es 0% g e 80w | eo . o ° o, o
Lo - -8 —————— ® o _e____
T T T
100 150 200
Tiempo (s)
****** ® Espectral O Paramétrica Modal *  Cruces por Cero

Fig 4.23 - Comparacion de los parametros en torsion con las diferentes técnicas utilizadas

el tiempo. Una vez superada la fase intensa de los eventos, los valores estimados por ambos métodos se
concentran arededor de las frecuencias identificadas en el andlisis espectra de sefides completas. Las
diferencias sefialadas en la estimacion del tercer modo de torsion pueden relacionarse con la dispersion de
crestas gque se observd anteriormente en el andlisis espectral por ventanas y sobre €l cual se comenté en el
andlisis para métrico modal.

En cuanto a la variacion misma de la frecuencia en €l tiempo, tal como ya se discutié en el andlisis espectral
por ventanasy en el paramétrico modal, este parece obedecer a efectos no lineales que pueden estar asociados
areacomodos en la estructuray alos efectos de interaccion.

Respecto a método de cruces por cero para la estimacion de las frecuencias fundamentales, se observa que
esta opcién constituye una interesante aternativa, que s bien muestra un alto grado de dispersién en los
resultados, puede ser bastante Gtil como una primera aproximacion en el estudio del cambio de la frecuencia
durante los eventos, siempre que se tenga un conocimiento previo de las propiedades, de tal forma que se
puedan fijar adecuadamente los limites de filtrado. Adicionalmente, si se desea mejorar la estimacion por este
procedimiento, es recomendable hacer una seleccion manual como lo sefida Trifunac et al. (2001b).

Parafinalizar la comparacién de los métodos utilizados en lo que corresponde a la estimacion de la frecuencia
del sistema, es conveniente sefidlar que el uso de cualquiera de €ellos es aceptable siempre que se tengan
presentes las limitaciones de cada uno, toda vez que un descuido a respecto puede conducir a errores
importantes (Zapata et al., 1999). Los métodos espectrales dependen tanto de la calidad de la sefia como de
la resolucién con que esta sea procesada y 1os factores de suavizado que son utilizados. El método de cruces
por cero depende igualmente de la calidad de la sefid y del uso adecuado de filtrados. Mientras que en un
andlisis paramétrico modal como €l utilizado, depende de una adecuada seleccién del tamafio de las ventanas.

Ahora bien, para € caso de los amortiguamientos (tablas 4.11 y 4.12) las discrepancias entre uno y otro
procedimiento son méas notables que en €l caso de la frecuencia, alcanzando en algunos casos diferencias
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hasta de un 100 %. Tanto para €l gjuste lineal por ventanas como para € andlisis paramétrico modal, puede
notarse que los valores de la desviacion esténdar son altos. Estas variaciones bien pueden deberse, en primer
lugar, alacalidad de las sefidesy las bajas amplitudes en algunas de éllas, o bien, en una segundainstancia, a
lainestabilidad de esta propiedad en los procesos de identificacion (Li y Mau, 1997) o ala posible influencia
de efectos como los que se mencionaron anteriormente sobre €l paso de ondas inhomogéneas (Avilés et al.,
2002).

Dado lo anterior y de acuerdo con los alcances de este estudio, conviene entonces que las comparaciones se
establezcan en términos de como evolucionan los valores en el tiempo (figs 4.21y 4.22).

Se observa que en genera los valores estimados para ambos componentes (T y L), bien sean con el método
paramétrico modal o con € gjuste linea (Taborda y Ordaz, 2003), oscilan principalmente entre 1y 6 %,
concentrandose arededor de los valores estimados con este Ultimo método para € andlisis de la sefid
completa o, en € caso de los modos fundamentales, con € planteamiento de amplificacion dinamica.

En el caso del modo fundamental del componente T en ambos eventos, del cuarto modo del evento SI-021 en
el mismo componente y del primer modo de los dos sismos en L, se observa que e gjuste lineal tiende a
sobreestimar € valor del amortiguamiento en las primeras ventanas. Este resultado se relaciona con la
dependencia de esta propuesta con el proceso espectral de la sefial, € cual puede presentar limitaciones
numeéricas por las bajas amplitudes que se registran en las primeras ventanas.

A pesar de que es sabido que, en comparacion con los procedimientos basados en andlisis espectrales, los
meétodos paramétricos conducen a resultados que se gjustan de megjor manera a comportamiento real de un
sistema, se encontré que el guste lineal propuesto conduce a resultados bastante coherentes con los obtenidos
en el andlisis paramétrico modal, a excepcidn hecha de las ventanas iniciaes, es decir, de los tramos con muy
bajas amplitudes (vibracion ambiental), en los cuales tiende a sobrestimar el valor del amortiguamiento,
contando ademas con el aliciente de que es un procedimiento sencillo que requiere de un menor tiempo de
célculo.

Finalmente, en lo que se refiere a la variacion de los amortiguamientos a lo largo de los eventos, los
resultados obtenidos no permiten comentar sobre la existencia de un patrén de comportamiento con respecto a
las amplitudes en aceleracion tal como si se coment6 en e caso de la frecuencia. A pesar de ello debe
sefialarse que para futuros eventos de mayor intensidad ha de esperarse que |os maximos val ores se presenten
en las fases intensas (Zapata, 2001).
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Dado que € edificio SIS se encuentra en una zona de suelo blando, es importante conocer las caracteristicas
del comportamiento de interaccion entre €l suelo y la estructura para poder estimar lainfluencia de éstas en la
respuesta dindmica del edificio. Paraello, en esta seccion se estiman las propiedades dinamicas de los efectos
ISE mediante el uso de las técnicas de identificacion y los procedimientos analiticos que se expusieron en €l
tercer capitulo.

En una primera parte se abarca el estudio de dichos efectos mediante la identificacion y € andlisis de las
frecuencias caracteristicas de los componentes de movimiento del sistema, es decir, de las frecuencias de la
estructura con base empotrada, las del movimiento debido al cabeceo de la base y las de tradlacion y torsion
delamisma. Luego, se procede ala estimacion de las rigideces de |os subsistemas representativos de dichos
movimientos a partir de |os resultados experimentales y por medio de métodos normativos y analiticos.

Para ambos casos, frecuencias y rigideces, en el andlisis de sefiales completas se toman en cuenta todos los
eventos seleccionados, mientras que en los procesos por ventanas, se recurre Unicamente a tres de estos
sismos, para los cuales se realizan andlisis y comparaciones entre |os resultados obtenidos por cada uno de los
diferentes procedimientos utilizados, de tal manera que, a final de cada una de las dos partes, se incluyen
comentarios sobre las diferencias y semejanzas encontradas, y sobre lainfluencia misma de los efectos I SE en
larespuestatotal de la estructura.

5.1 ESTIMACION DE LAS FRECUENCIAS DE ESTRUCTURA, TRASLACION,
TORSION Y CABECEO

5.1.1 Andélisis espectral de sefiales completas

Un primer paso que conviene seguir para estimar aproximadamente la presencia de |os efectos | SE consiste en
calcular los cocientes espectrales para las tres componentes ortogonales de movimiento entre los registros
obtenidos en € sdtano del edificio (SO-CEN) y los capturados en la estacion de campo (IN). Estos cocientes,
conocidas también como funciones de transferencia de piso, permiten observar el movimiento efectivo de la
base de la cimentacion con respecto a ocurrido en €l terreno.

Anteriormente en las figs 2.16 a 2.18 se mostraron los espectros de amplitudes de Fourier de los movimientos
en los puntos SO-CEN y JN. Ahora, en lasfigs 5.1 a 5.3 se incluyen las funciones de transferencia definidas
por los cocientes SO-CEN/JN en cada uno de los componentes T, L y V, respectivamente. Acerca de estas es
importante resaltar al gunas observaciones.

Nétese como en general las funciones oscilan alrededor de uno entre 0 y 3 Hz, mientras que pasado este
ultimo valor, los cocientes oscilan mas bruscamente y posteriormente reflgjan un abatimiento significativo en
sus amplitudes.

Este comportamiento es tipico de lainfluencia de la interaccion cinemética entre el suelo y la estructura. La
manera en que mejor puede comprenderse este fendmeno es s se interpreta que, por la presencia misma de la
cimentacion, las ondas de la excitacion son filtradas de forma tal que aquellas ondas de baja longitud (alta
frecuencia) no logran superar la presencia de la cimentacion, mientras que por e contrario aquellas ondas
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Fig 5.1 - Funciones de transferencia entre los puntos SO-CEN y JN en direccion T
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Fig 5.2 - Funciones de transferencia entre los puntos SO-CEN y JN en direccion L
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Fig 5.3 - Funciones de transferencia entre los puntos SO-CEN y JN en direccion V
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cuya longitud supera la dimensién de la cimentacién en la direccion de incidencia (bajas frecuencias), logran
superar este filtro fisico que representala cimentacién misma.

Lo anterior se convierte entonces en una muestra de que, en e caso dd edificio SIS, la influencia de la
interaccion cinemética en € comportamiento del sistema, sélo cobra relevancia para valores de frecuencia
superioresa 3 Hz. Dado lo cual, y sumado a hecho de que las frecuencias fundamental es de movimiento del
sistema se encuentran entre 0.75 y 1.4 Hz, se reafirma el planteamiento hecho en el alcance del presente
trabgjo, en el cual se comentd sobre € interés de concentrarse principamente en las caracteristicas de la
interaccion inercial. Apoyado esto también, en trabajos anteriores en los cuales se comenta que la influencia
de los efectos | SE se concentra con mayor relevancia en las respuestas asociadas con el modo fundamental de
laestructura (Méeli et al., 1998).

A pesar de esto se debe observar que en las frecuencias inferiores a 4 Hz existe una variedad de crestas cuyas
amplitudes alcanzan valores de 1.5, es decir, que € movimiento en la base de la cimentacion es de una 'y
media veces la amplitud de la excitacion en dicho valor de frecuencia. Puede verse como algunas de estas
amplificaciones corresponden justamente a los valores de frecuencia identificados para e primer modo de
vibrar del sistema en el respectivo componente de movimiento. Sin embargo, debido a la abundancia de
amplificaciones, no es posible realizar un trabgjo de identificacion que permita categorizar valores de
frecuencia estrictamente asociados con € movimiento de traslacién relativa de la base, tal como pudo hacerse
en el caso del sistema

Dado lo anterior, interesa entonces poder identificar las frecuencias asociadas a movimiento propio de la
estructura con base empotraday al cabeceo de labase.

Para la primera de estas, en los dos componentes de movimiento en traslacion se calcul6 la funcién de
transferencia FT, planteada en la ec 3.30 (Paolucci, 1993; Meli et al., 1998). Los correspondientes resultados
se muestran en lasfigs 5.4 y 5.5, en donde se comparan con los cocientes del sistema (AZ-CEN/JIN), de forma
tal que se puedan resaltar las diferencias entre estas frecuencias paralos eventos analizados.

De igual manera a como se realizd en la identificacion de las frecuencias del sistema, para las funciones de
transferencia de la estructura (FT) se ubicaron las ordenadas méximas y las frecuencias a las cuales se
asocian. En la tabla 5.1 se presentan dichos resultados acompafiados de los que se identificaron para el
sistema. Adicionalmente seincluye el cociente entre ambas frecuencias, como una medida de los efectos | SE.

Como es de esperarse, |as frecuencias halladas para la estructura con base empotrada (FTe) resultan mayores a
las que se identificaron para € conjunto suelo-estructura. Se observa que en promedio las de la estructura
equivalenal.12y 1.15 veceslafrecuenciadd sistemaen T y L, respectivamente. En cuanto alavariacién de
las frecuencias de la estructura entre evento y evento puede decirse que en general las disminuciones estan

Tabla 5.1 - Frecuencias fundamentales identificadas para el sistemay la estructura

Direccion T Direccion L
_ f _ f

Evento f(Hz) f,(Hz) e (Hz) f, (Hz) =

f f;
Sroil 0.784 0.879 112 0.989- 1,010 1.166 115-1.18
SI-012 0.818 0.928 1.13 1.038 1.196 1.15
SI-013 0.842 0.940 1.12 1.099 1.270 116
SI-014 0.806 0.879-0.928 | 1.09-1.15 1.050 1.160-1.196 | 1.10-1.14
SI-021 0.806 0.885 1.10 1.019 1141-1190 | 1.12-117
SI-022 0.824 0.909 1.10 1.038 1.190 1.15
S1-023 0.824 0.922 112 1.050 1.196 114
SI-024 0.824 0.928-00940 | 1.13-1.14 1.062 1.202 113

La frecuencia del sistema es la identificada en la funcion de transferencia AZ-CEN/JN.
La frecuencia de la estructura es la identificada en la funcién de transferencia FTe, definida por la ec 3.30.
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Fig 5.4 - Funciones de transferencia del sistema y la estructura (FT¢) para la direccion T
asociadas con la intensidad del sismo, manteniendo para ambos componentes una relacion estable con
respecto a las reducciones observadas en las frecuencias del sistema (capitulo 4).

En algunos de los eventos, la identificacion de la frecuencia de la estructura se dificulta debido a la aparicién

de varias ordenadas significativas dentro de un intervalo de frecuencias. En el capitulo anterior, para el caso
de laidentificacion de las frecuencias del sistema se coment6 que la aparicién de estos interval os no definidos
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Fig 5.5 - Funciones de transferencia del sistema y la estructura (FT¢) para la direccién L

se asocia generalmente con comportamientos no lineales, con la pobreza de amplitudes en las sefiales o con
caracteristicas propias del sistema estructural. Esta situacién, que para el caso de la estructura se presenta con
mayor claridad en T paralos eventos SI-014 y SI-024, y en L para los eventos SI-014 y SI-021, parece estar
mas ligada con el segundo de |os casos, ya que justamente se trata de eventos de muy baja intensidad.

Adicionamente, en el componente transversal de algunos de |os eventos, especialmente notable en |os sismos
SI-022 y SI-023, se da una situacion diferente, donde lo que ocurre es la aparicién de dos crestas claramente
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diferenciadas una de otra. En este caso la frecuencia seleccionada corresponde a la menor de las dos, ya que
la segunda parece tratarse de la frecuencia fundamental del sistema en el componente L. Esto ocurre debido a
gue la funcién de transferencia propuesta, aun cuando permite aislar el movimiento de la estructura en la
direccién de andlisis, no logra eliminar el acoplamiento existente entre ambas direcciones. El hecho de que
igual fendmeno no se dé en el componente L no es de extrafiar, toda vez que es justamente en T en donde los
efectos de interaccion son menos importantes, cosa que puede deducirse a partir de los cocientes entre las
frecuencias fundamentales del sistemay la estructura.

Para el caso de laidentificacion de las frecuencias asociadas con el movimiento debido al cabeceo de la base
se optd en primer lugar por estimar |os cocientes espectrales entre las sefiales verticales registradas en los
costados del sétano con respecto al centro del mismo. En lasfigs 5.6 se muestran los espectros de amplitudes
de Fourier de los puntos SO-EST y SO-OES comparados con el del centro del sitano, los cuales son
representativos del movimiento de cabeceo en la direccion T, y sus respectivos cocientes se ensefian € lafig
5.8. Mientras que en las figs 5.7 y 5.9 se presentan aquellos relacionados con el cabeceo en L, es decir, los
espectrosy las funciones de transferencia de los puntos SO-SUR y SO-NOR con respecto a SO-CEN.

En latabla 5.2 se incluyen hasta cuatro intervalos de frecuencia en los cuales se identificaron amplificaciones
en las funciones de transferencia entre | as sefial es vertical es para cada uno de los dos pares representativos del
movimiento de cabeceo en cada uno de los dos componentes (figs 5.8 y 5.9). En estos puede notarse
claramente que para los cuatro casos mostrados, en todos los eventos, e primero de los intervalos

Tabla 5.2 - Intervalos de frecuencias de cabeceo identificados
en las funciones de transferencia entre sefales verticales

Intervalos de Frecuencias (Hz)
Evento Direccion T Direccién L
SO-EST/SO-CEN SO-OES/SO-CEN SO-SUR/SO-CEN SO-NOR/SO-CEN
0.74-0.88 0.73-0.94 0.79 - 1.09 0.66 - 1.03
SI-011 1.75-2.28 6.17 - 6.73 1.79-2.30 2.03-2.10
5.91-6.52 7.41-8.29 5.20 - 5.99 5.56 - 6.31
6.81-7.48 6.76 - 8.10 7.02 - 9.36
0.72-0.92 0.74-0.92 0.86-1.10 0.73-1.12
S1-012 4.73-5.05 7.03-8.23 2.10-3.35 5.20 - 5.60
6.78 - 7.85 5.53-6.78 6.78-9.16
7.03-7.91
0.75-0.96 0.75-0.98 0.87-1.16 0.90-1.12
SI-013 4.68-4.93 490-544 5.51-6.43 5.32-5.61
5.49-6.14 6.06 - 6.32 6.73-8.03 5.78 - 6.00
6.29 - 7.88 6.61-8.77 9.13-9.49 6.70 - 9.50
0.74 - 0.89 0.78-0.88 0.94 - 1.07 0.84 - 1.09
S1-014 5.56 - 9.07 5.50 - 6.67 5.77-7.78 5.76 - 8.23
7.62 - 8.51
0.75-0.88 0.76 - 0.88 0.84 - 1.08 0.76 - 1.07
S1-021 5.45-6.04 5.74 - 8.55 2.09 - 2.52 491-523
6.25 - 6.53 5.21-6.77 5.62 - 5.87
6.66 - 6.69 7.01-7.77 6.79 - 9.59
0.72-0.87 0.75-0.89 0.69-1.13 0.69-1.19
S1-022 5.59 - 7.62 4,74 - 4,98 5.49 -5.79 2.12-2.27
5.39 - 6.90 6.10 - 6.48 5.74-6.21
7.11-7.63 6.78 - 7.40 6.42 - 9.49
0.71-0.91 0.77-0.92 0.84-1.18 0.73-1.09
S1-023 4.62-6.41 6.41-8.17 5.07 - 6.87 5.26-6.11
6.77 - 8.12 8.91-9.68 7.32-8.11 6.63 - 9.37
8.72-9.17 8.91-9.77
0.71-0.94 0.71-0.89 0.87-1.20 0.90-1.13
S1-024 3.58-3.71 3.40-3.88 5.84-6.44 4.36 - 4.86
4.12-5.10 4.36-4.76 6.73-7.66 5.81-8.11
5.32-9.70 5.72 - 6.97
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Fig 5.6 - Espectros de amplitudes de Fourier para SO-EST, SO-CEN y SO-OES en direccion V

identificados, que se encuentra entre 0.7 y 0.9 para el componente T y entre 0.8 y 1.1 Hz para el componente
L, resulta ser € de mayor amplificacién. Sin embargo, sabemos por € proceso de identificacion del sistema,
gue éstos interval os corresponden justamente a las frecuencias fundamentales del conjunto suel o-estructura en
cada uno de los dos componentes.
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Fig 5.7 - Espectros de amplitudes de Fourier para SO-SUR, SO-CEN y SO-NOR en direcciéon V

Posteriormente, para la direccion T se dan diferentes amplificaciones que se pueden agrupar en un amplio
intervalo entre 5.0 y 9.0 Hz, en el cual en algunos casos se acanzan amplificaciones de importante orden, que
incluso en un evento como € SI-013, del cual se comentd su gran contenido de energia en altas frecuencias,
alcanza valores de amplificacion de igual importancia que los asociados con el modo fundamental. Mientras
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Fig 5.8 - Funciones de transferencia SO-EST/SO-CEN y SO-OES/SO-CEN en direccién V

que por su parte, en e componente L si pueden observarse dos interval os de frecuencias en los cuales se dan
amplificaciones que se pueden asociar con € movimiento de cabeceo. El primero de ellos, pero quiza no
menos importante, se identifica entre 1.5 y 3.0 Hz, mientras que & segundo, que es bastante méas amplio y de
mayores ordenadas, se encuentrade 5.2 Hz en adelante.
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Fig 5.9 - Funciones de transferencia SO-SUR/SO-CEN y SO-NOR/SO-CEN en direcciéon V

Por los valores identificados, se encontrd que el andlisis de estas funciones de transferencia puede conducir a
errores de interpretacion toda vez que los movimientos analizados poseen intrinsicamente el componente de
traslacion del sistema, motivo por el cua se observa que las mayores amplificaciones se dan justamente en las
frecuencias asociadas a los modos fundamentales de vibrar del conjunto suelo-estructura y quiza los
interval os superiores, puedan verse influenciados, bien por los modos superiores del sistema o por los efectos
sobre | as sefiales verticales de lainteraccion cinemética.
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Con €l objetivo de aislar el movimiento de cabeceo de esta serie de factores influyentes, se usé la funcién de
transferencia FT, propuesta en la ec 3.31, a partir de la cual se calcularon los cocientes que se ensefian en las
figs 5.10 y 5.11 para € cabeceo en los componentes T y L, respectivamente. Los intervalos de frecuencia
identificados en dichas funciones se resumen en la tabla 5.3, sobre los cuales conviene hacer las siguientes
observaciones:

e En la mayoria de los casos € cociente FT, logra evadir setisfactoriamente la influencia de los modos
fundamentales del sistema.

e Para el componente T no se observa claramente la definicidén de un intervalo estrecho de frecuencias,
sino que por el contrario se da una variedad de crestas que pudieran encontrarse desde 1.0 hasta 7.0 Hz,
dentro del cual se pueden destacar algunos valores coincidentes entre evento y evento, como las
ordenadas que se encuentrande 1.0a 1.7, de2.1a3.0,de3.5a3.9yde4.5a5.2 Hz.

e En lo que respecta a componente L en la tabla 5.3 se sefialan hasta cuatro intervalos en los que se
observan dichas amplificaciones que, aunque varian entre evento y evento, en general pueden ser
agrupadosentre 1.3y 3.0 Hz.

De acuerdo con lo anterior se observa que € movimiento de cabeceo no esta asociado con una Unica

frecuencia, sino que por € contrario se presenta en amplios intervalos que a parecer se definen mas
claramente en el componente de movimiento longitudinal que en el transversal, en € cual, a contrario de

Tabla 5.3 - Intervalos de frecuencias identificados en las funciones de transferencia de cabeceo (FT¢)

Evento Intervalos de Frecuencias (Hz)
Direccion T Direccion L
0.98-1.74 1.37-1.64
2.16-2.92 1.66 - 1.90

Si-011 3.31-3.77 1.97-2.43
4.93 - 6.87 2.49-2.98
1.04-1.46 1.49-1.80
3.67-3.84 1.95-2.75

SI-012 4.96 - 5.25 3.15 - 3.65
1.07-1.48 0.69 - 1.50
3.40-3.94 1.59-1.74

SI-013 4.63-5.21 1.92 - 2.69

2.92-3.36
0.81-1.51 0.83-1.29
2.13-251 1.51-261

Sl-014 453 -4.89
1.02-1.61 0.84 -1.36
2.17-2.27 1.44-1.74

SI-021 3.80 - 4.67 2.08-2.78
5.03 - 5.22 2.86-3.31
0.90 - 1.58 0.83-1.20
2.15-3.09 1.31-1.92

SI-022 3.42-4.10 2.06-3.18
4.36 - 5.02
0.90 - 1.60 0.79-1.27
1.96 - 3.07 1.48-1.92

SI-023 3.50 - 3.69 2.06 - 2.91
4.05 - 4.39
0.96 - 1.49 0.85 - 1.40
2.03-2.62 1.50 - 1.63

Sl-024 1.70 - 2.42

2.53-2.72
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Fig 5.10 - Funciones de transferencia de cabeceo (FT.) en el componente T

concentrarse en un intervalo claramente definido, se identifican mdltiples ordenadas que pudieran asociarse a
éste movimiento.

Ahora bien, con €l interés de complementar las observaciones realizadas en las funciones de transferencia de
la estructuray el cabeceo, con la intencion de explorar un poco més sobre el comportamiento de la traslacion
relativa de la base con respecto al movimiento del terreno y para estimar las frecuencias de la estructuray la
rotacion de la base en el caso de la torsion, se opt6 adicionalmente por aplicar la metodologia propuesta por
Luco (1980) e implementada en trabajos posteriores como los de Luco et al. (1987) y Mendoza et al. (1991).
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Fig 5.11 - Funciones de transferencia de cabeceo (FT.) en el componente L

El modelo usado en este procedimiento se present6 en el capitulo 3 (fig 3.1). Para su aplicacion en los
componentes de traslacion se requirié obtener los espectros de amplitudes de Fourier de las sefiales de
tradacion total en la azotea (AZ-CEN) y traslacion en la base (SO-CEN) en ambas direcciones.
Adicionalmente se calculd el espectro correspondiente a movimiento en la azotea debido a cabeceo de la
base, expresdndolo a partir de las sefides verticales registradas en el sotano (SO-EST y SO-OES para €l
componente T, y SO-SUR y SO-NOR para el componente ).

Para la aplicacion de este método fue también necesario desarrollar un modelo de la estructura, de formatal

gue puedan ser estimados los valores de los parametros y1, £, M1y Hy. Los valores obtenidos para dichos
parametros se muestran en latabla 5.4.
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Tabla 5.4 - Parametros para la estimacién de los efectos ISE con el método de Luco

Parametro Direccion T Direccién L Torsién
B1 1.526 1.450 1.441
T1 0.686 0.677
H; (M) 45.39 44.76 43.68
M; (kg) 1.03 x 10° 1.06 x 10°
I, (kg-m?) 1.24 x 10°

Conocidos estos pardmetros, se seleccionan para cada uno de los espectros involucrados en el procedimiento
las ordenadas asociadas con la frecuencia fundamental identificada para el sistema. Una vez que se conocen
estas ordenadas, mediante las ecs 3.33, 3.34 y 3.37 se obtienen las frecuencias de cabeceo de la base y
traslacion de la base, ademas de la frecuencia fundamenta de la estructura, respectivamente.

En lastablas 5.5y 5.6 se presentan las frecuencias del sistema, de la estructura, del cabeceo y latraslacion de
la base, y los cocientes entre la frecuencia fundamental de la estructura y el sistema, ademés de los
porcentajes de participacion de los movimientos de traslacion y cabeceo de la base en la respuesta total del
sistema. Estos tres Ultimos pardmetros son especialmente Utiles para estimar la contribucion de los efectos
I SE alarespuesta en traslacion de la estructura.

Para ambos componentes de movimiento larelacion entre las frecuencias de la estructuray el sistema guardan
unarelacion estable de 1.08 y 1.15 en promedio para T y L, respectivamente. Esto indica que los efectos | SE
son més pronunciados en el componente longitudinal. ES preciso anotar que para el componente L €l valor
promedio obtenido es e mismo que se obtuvo en el andlisis del cociente FT,, mientras que en el componente
T esligeramente menor.

En cuanto a las frecuencias de cabeceo y traslacion de la base se observa que en general la frecuencia que se
estima para el movimiento de traslacion es menos estable que el valor obtenido para el cabeceo. Calculando

Tabla 5.5 - Parametros identificados con el método de Luco para el componente T

. f v He,
Evento f, (Hz) f, (Hz) f. (Hz) f, (Hz) = o (%) —, (%)
f, X3 X5
SI-011 0.784 0.848 2.406 3.970 1.08 2.69 15.70
SI1-012 0.818 0.879 2.599 4.324 1.08 2.47 14.62
SI1-013 0.842 0.921 2.525 3.660 1.09 3.64 16.50
SI-014 0.806 0.875 2.598 3.454 1.09 3.76 14.34
SI1-021 0.806 0.871 2.578 3.736 1.08 3.21 14.45
S1-022 0.824 0.887 2.657 4.126 1.08 2.75 14.16
S1-023 0.824 0.883 2.655 4.479 1.07 2.33 14.16
S1-024 0.824 0.884 2.653 4.416 1.07 2.40 14.23
Tabla 5.6 - Parametros identificados con el método de Luco para el componente L
] f v Ha,,
Evento f, (Hz) f, (Hz) f. (Hz) f, (Hz) = — (%) — (%)
fl T >(T
SI-011 0.992 1.170 2.192 3.589 1.18 4.98 29.95
SI-012 1.038 1.186 2.353 5.236 1.14 2.57 28.30
SI1-013 1.099 1.256 2.415 6.630 1.14 1.80 29.90
SI1-014 1.050 1.201 2.349 5.555 1.14 2.34 29.00
SI1-021 1.019 1.170 2.342 4.469 1.15 341 27.71
S1-022 1.038 1214 2.242 4.456 117 3.57 31.40
S1-023 1.050 1.205 2.378 4.888 1.15 3.02 28.40
S1-024 1.062 1.225 2.377 4.814 1.15 3.20 29.19
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las desviaciones estandar para cada caso se obtienen valores de 0.09 y 0.08 en el caso del cabeceo, mientras
que para€l caso de latraslacion se alcanzan valores de 0.38 y 0.90 en las direcciones T y L, respectivamente.

Este comportamiento refuerza lo observado en las funciones de transferencia de piso, acerca de las cuales se
comentd sobre la imposibilidad de realizar un trabagjo de identificacién como € realizado para los otros
componentes de movimiento. Apreciacién que se ve robustecida al comparar |os porcentajes de participacion,
en los cuales, para el caso del cabeceo tenemos valores promedio de 15 y 29 %, mientras que para la
traslacién someramente se alcanza €l 3 % para ambos componentes.

Complementariamente, la observacion de los valores promedio de la participacion del cabeceo en la respuesta
del sistema sefidla que estos se hacen bastante mas significativos en la direccidon longitudinal que en la
transversal, poco mas del doble en algunos casos, por lo cual seguramente la caracterizacion de las
frecuencias en éste componente resultd mejor en el andlisis de los cocientes FT...

Es preciso anotar que los valores de la frecuencia de la estructura, al igual que en el caso de las frecuencias
del sistema, guardan una relacion directa con laintensidad del sismo, de formatal que los menores valores en
cada una de las dos direcciones estan asociados con € evento més intenso (SI-011). Situacion distinta ocurre
con las frecuencias de traslacion y cabeceo, sobre las cuales no se puede llegar a una conclusion similar.

De otra parte, para€l caso de latorsion interesa conocer la frecuencia propiade la estructuray ladetorsion en
labase. En este caso se requiere contar con |os espectros de los movimientos en los extremos de la azoteay €
sotano, a partir de los cuales se calculalatorsion en cada uno de ellos. Para esto se utilizaron |os registros en
ladireccion transversal de los puntos AZ-SUR, AZ-NOR, SO-SUR y SO-NOR. Adicionalmente, de acuerdo
con € modelo calibrado del edificio con el que se cuenta, se estimaron los parametros |, y £, cuyos valores se
incluyen en latabla 5.4.

Tabla 5.7 - Parametros identificados con el método de Luco para torsion

3 flt q)rio
Evento f, (Hz) f, (Hz) f (Hz) = — (%)
flt q)rz
SI-011 1.303 1.355 4,733 1.04 5.25
SI-012 1.373 1.433 4.805 1.04 5.71
SI-013 1.440 1.487 5774 1.03 4.33
SI-014 1.367 1.431 4.628 1.05 6.05
SI-021 1.349 1.375 6.986 1.02 2.59
SI-022 1.361 1.443 4.091 1.06 7.62
SI1-023 1.361 1.406 5.414 1.03 4.40
SI-024 1.379 1.440 4.792 1.04 5.73

En latabla 5.7 se presentan las frecuencias del sistema en torsion para cada uno de los eventos, acompafiadas
de los resultados obtenidos con las expresiones del método de Luco (1980) para la estimacion de las
frecuencias de torsién en labase y de la estructura con base empotrada (ecs 3.43 y 4.45, respectivamente).

Como una medida de los efectos ISE en € comportamiento por torsion del edificio, en la misma tabla se
incluyen los cocientes entre las frecuencias de la estructura y el sistema, acompafiados de |os porcentgjes de
participacion de latorsion en la base frente alatorsion total del sistema.

Acerca de los resultados que se muestran en la tabla 5.7 puede decirse que los efectos por torsién en la
cimentacion no representan un componente importante en el movimiento total de torsién en e sistema.
Debido a esta poca participacion, que Unicamente en un caso aislado supera un valor del 6 % se deriva €
hecho de que, seguramente por la pobreza de amplitud en las sefiales, se encuentre una gran variacion entre
los valores de frecuencia de giro en la base, los cuales oscilan entre 4.09 y 6.99 Hz.
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En lo que respecta a la frecuencia de torsién de la estructura con base empotrada, se puede comentar que esta
si conserva una relacion estable con las frecuencias del sistema, con respecto a la cual presenta un cociente
promedio igua a 1.04, cuya cercania ala unidad, sefiala precisamente la baja participacion de los efectos | SE
en el componente torsional.

5.1.2 Anélisis espectral de sefiales por ventanas

De acuerdo con los cambios observados entre evento y evento, con los interval os sefialados en las funciones
de transferencia de la estructura (FTe), y especialmente por la variedad de ordenadas de amplificacion y los
limites de frecuencias definidos en las funciones de cabeceo (FT.), es adecuado pensar que € sistema,
especiamente en lo que corresponde a los efectos ISE, puede estar experimentando comportamientos no
lineales.

Es por ello que resulta de interés realizar un andlisis de |0s eventos mas representativos, en el cual sea posible
estudiar el comportamiento de las diferentes frecuencias a lo largo de la ocurrencia de un evento sismico.
Siendo asi, se seleccionaron tres eventos (SI-011, SI-021 y SI-022) a los cuales se les aplicd un proceso
espectral por ventanas usando segmentos de 20 s, con traslapes entre ventanay ventanade 10 s.

En las figs 5.12 a 5.14 se muestran las funciones de transferencia de estructura y cabeceo en los dos
componentes de movimiento en traslacion para los tres eventos seleccionados, las cuales se obtuvieron de
igual manera que como se explico en la seccion del andlisis espectral para las sefia es completas, es decir, por
medio de las expresiones 3.30 y 3.31.

En las funciones de transferencia de |a estructura para | os tres eventos, se puede observar una fuerte variacion
entre ventana y ventana, que a contrario de lo que inicialmente se sefiadlé en el andlisis espectral para las
sefiales completas, se hace mas notoria en € componente L. En éstos se observa la destacada aparicién de
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Fig 5.12 - Funciones de transferencia de estructura (FTe) y cabeceo (FT;) para el evento SI-011
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crestas asociadas con los diferentes modos de la estructura y el sistema en los demas componentes de
movimiento, observandose con especia realce en e evento SI-011 las constantes apariciones del modo
fundamental del sistema en su componente de torsion, y en algunos casos aislados la aparicién de ordenadas
gue seguramente estan ligadas al primer modo del sistema en direccion transversal.

De manera similar, en el componente T se nota la constante aparicion de las ordenadas asociadas con la
frecuencia del modo fundamental del componente L del sistema, tal como se comento en la seccidn anterior.

Estas observaciones son producto de las limitaciones ya comentadas sobre el proceso que se propone con las
ecs 3.30 y 3.31, que inevitablemente no permiten aislar por completo e movimiento de la estructura, por
encima de lo cual, conocidas las frecuencias del sistemay ya que el edificio no se presenta grandes efectos de
acoplamiento para los modos fundamentales de los tres componentes de movimiento, resulta relativamente
facil realizar un proceso limpio de identificacion.

Dicho trabgjo conduce a la seleccion de las frecuencias que se muestran en lafig 3.15 y que se resumen, para

los componentes T y L, en latabla5.8. Los valores correspondientes a cada una de |as ventanas para los tres
eventos sel eccionados pueden encontrarse en lastablas B.7 aB.9.

Tabla 5.8 - Frecuencias de estructura identificadas para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Frecuencias (Hz)
Evento Direccion T Direccién L
f1-min f1-ma>< fl—P f1—DE f1-min fl—max fl—P f1-DE
SI-011 0.854 0.977 0.909 0.037 1.123 1.416 1.182 0.065
SI-021 0.854 1.123 0.984 0.089 1.123 1.440 1.174 0.096
SI-022 0.879 1.074 0.969 0.063 1.147 1.245 1.194 0.027

Los valores de cada ventana correspondientes a la fig 5.15 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.7 a B.9.

Tabla 5.9 - Cocientes entre las frecuencias fundamentales
de la estructura y el sistema para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Frecuencias (Hz)
Evento Direccion T Direccién L
fl/?l min fl/fl max fl/fl P fl/?l DE fl/?l min fl/fl max fl/?l P fl/?l DE
SI-011 1.06 1.31 1.15 0.05 1.04 1.29 1.15 0.06
SI-021 1.06 1.41 1.21 0.12 1.05 1.37 1.13 0.09
SI-022 1.06 1.29 1.17 0.07 1.09 1.19 1.13 0.04

Los valores de cada ventana correspondientes que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.10 a B.12.

Adicionalmente en latabla 5.9 se resumen los cocientes entre | as frecuencias de la estructuray las frecuencias
del sistema, que como ya se ha dicho, son una medida de la importancia de los efectos ISE en €
comportamiento del sistema. Los valores de cada una de |as ventanas se detallan en las tablas B10 aB.12.

El andlisis de las figs 5.12 a 5.15 en lo que respecta a la identificacién de las frecuencias de la estructura,
ademas de los resultados incluidos en las tablas 5.8 y 5.9 conduce a algunas observaciones de relevanciaen el
estudio del comportamiento del edificio.

Lafrecuenciade la estructura en el componente T revela una mayor estabilidad en €l evento SI-011 que en los
dos eventos posteriores, para los cuales la estructura parece experimentar una recuperacion de su rigidez, a
final del evento SI-021, pero que al final del SI-022 se encuentra practicamente en el mismo valor que en la
condicion inicial del primero de lostres eventos. En L la situacion es similar a aquella que se observaraen las
frecuencias del sistema, dandose inicialmente valores maximos, los cuales conforme ocurre €l paso de las
fases intensas de |0s eventos al canzan valores bajos que son en buena parte recuperados a final.
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Fig 5.15 - Frecuencias de estructura y cabeceo identificadas en las funciones
de transferencia FTe y FT. para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Excepto por las pérdidas en las primeras ventanas, en especia aguellas del evento SI-021, las cuales
posiblemente se asocian con dificultades numéricas derivadas de la transformacion espectra y la pobreza de
amplitudes en ese tramo de la sefial, puede observarse que la frecuencia de la estructura es mas estable en L
gue en T. Esto explica por qué, a diferencia de lo que se observd en € andlisis espectral de las sefides
completas, en este caso se obtienen mayores valores para los cocientes entre las frecuencias de la estructura y
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el sistema para T que para L, aun cuando ya se ha hecho ver que para e componente L los efectos ISE
resultan tienen mayor influencia.

De acuerdo con esto, dichas variaciones en la frecuencia de la estructura en T, quiza correspondan mas a
deficiencias en las sefid es debido a las bajas amplitudes de los eventos SI-021 y SI-022, y alas limitaciones
propias de un andlisis espectral (Zapata et al., 1999), que a un comportamiento no lineal de la estructura. A
pesar de lo cual, aun para estos dos eventos, no se debe descartar la influencia que induce la presencia de los
efectos ISE en la estimacion de la frecuencia de la estructura, tal como lo revela la observacion de las figs
5.12 a5.14.

En cuanto a las funciones de transferencia de cabeceo (FT.) mostradas en estas mismas figuras, pueden
notarse las franjas que definen los mismos intervalos de frecuencia que se identificaron en el andlisis espectral
para las sefides completas. Ahora bien, para cada una de las ventanas se realiz6 €l mismo trabgjo de
identificacion que se hiciera en el caso de la seccién anterior, y en la fig 5.15 se muestran, para los dos
componentes de traslacion, los interval os de frecuencia de cabeceo identificados en cada una de las ventanas
durante los tres eventos.

La identificacion para € componente T resultd ser un poco més complicada que para L. Sin embargo se
puede diferenciar una gran franja que cubre las frecuencias entre 1.0 y 7.0 Hz, aproximadamente (fig 5.15).
Entre estas, quiza mas fécilmente observable en las figs 5.12 a 5.14 se encuentra un pequefio intervalo de
ordenadas que se amplifican entre 1.0 y 2.5 Hz, y otro bastante mejor definido entre 3.0y 7.0 Hz.

En el caso del componente L, la frecuencia de cabeceo, tal como lo relevd € andlisis de las sefiales completas,
se encuentra un primer intervalo bien definido entre 1.3 y 3.0 Hz, y un segundo menos claro entre 6.0 y 8.0
Hz (fig 5.15).

Al igual que como se redlizé en el caso del andlisis espectral de las sefides completas, conocidas las
frecuencias fundamentales del sistema para cada una de las ventanas de andlisis y los pardmetros S, », M1y
H, paralos componentes Ty L,y 5, e, parael caso de latorsion (tabla 5.4), se calcularon |os espectros por
ventanas para los movimientos del sotano, la azotea y €l componente de cabeceo, de forma tal que pudiese
aplicarse € método simplificado de Luco (1980) para complementar € trabajo de identificacién de las
frecuencias del cabeceo y la estructura con base empotrada, ademas de estimar los valores de la frecuencia de
traslacion relativa de labase y los factores de participacion de los efectos | SE en larespuesta total del sistema.

En las tablas 5.10 a 5.12 se presentan los valores minimo, maximo y promedio de las frecuencias del sistema,
la estructura con base empotrada, el cabeceo y latraslacion de labase, acompafiados de los cocientes entre las
frecuencias de la estructura y el sistema, ademés de los porcentajes de participacion del cabeceo y traslacion
delabase.

Los valores de estos pardmetros correspondientes a cada una de las ventanas analizadas, se encuentran
detallados en las tablas B.13 a B.15 y graficados en las figs 5.16 a 5.18, en las cuales se puede observar su
variacién alo largo de los tres eventos.

En general, los valores promedio obtenidos para las frecuencias de la estructura con base empotrada y sus
respectivos cocientes con respecto a las frecuencias del sistema son ligeramente superiores a los obtenidos
anteriormente con € andlisis espectral de sefiales completas, mientras que en e caso de las frecuencias de
cabeceo € comportamiento es € opuesto, conduciendo en general a mayores porcentajes de participacion del
cabeceo en larespuesta total del sistema, excepto parael evento SI-011 en el componente transversal.

Para los valores de las frecuencias de la estructura se observa una disminucién conforme se incursiona en las
ventanas correspondientes a las mayores amplitudes de aceleracion. Para € componente T estas variaciones
se encuentran entre 0.78 y 1.06 Hz, mientras que en L varian entre 1.13y 1.45 Hz. En cuanto alatorsion, las
frecuencias de la estructura con base empotrada se encuentran desde 1.36 hasta 1.70 Hz.

131



CAPITULO S PROPIEDADES DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En el movimiento de cabeceo se observa que, contrario alo que sucede en el caso de la estructura con base
empotrada o en e caso dd sistema, las frecuencias estimadas empiezan en valores bajos que, conforme el
sistema supera la fase inicial de vibracion ambiental (0 a 20 s) y las ventanazas con contenidos de alta
frecuencia (20 a 35 s), logran ganar estabilidad alrededor de los valores promedio calculados. Una primera
interpretacion de este comportamiento es pensar que € sistema de la cimentacion ha ganado rigidez por €l
reacomodo mismo de los elementos participantes. Sin embargo, al observar el alto grado de variacion en los
valores de la frecuencia estimados para el movimiento de traslacion en la base, éste proceso de estabilizacion
se atribuye més a un efecto ocasionado por las pobres amplitudes en los espectros de dichas ventanas en las
ordenadas que corresponden a la frecuencia fundamental del sistema. Situacion que conduce a que €l calculo
resulte afectado por problemas numéricos.

Tabla 5.10 - Parametros estimados con el método de Luco en direcciéon T

. f He, X
Evento | Parametro f (Hz) f, (Hz) f. (Hz) f, (Hz) = (%) o (%)
f1 X:T'Z T

Minimo 0.708 0.776 0.742 1.524 1.07 13.70 1.95
SI-011 Maximo 0.879 1.065 2.722 4.946 1.28 16.50 6.82
Promedio 0.798 0.872 2.446 3.438 1.10 14.65 3.74
Minimo 0.781 0.846 1.191 1.349 1.07 14.03 2.10
SI-021 Maximo 0.854 0.968 2.616 4.621 1.17 20.57 26.13
Promedio 0.813 0.890 2.379 3.347 1.10 15.58 6.45
Minimo 0.781 0.834 1.672 1.728 1.07 13.58 1.74
S1-022 Maximo 0.879 1.063 2.696 5.229 1.24 16.34 16.84
Promedio 0.828 0.918 2.520 3.814 1.11 14.77 4.46

Los valores de cada ventana correspondientes a la fig 5.16 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.13 a B.15.

Tabla 5.11 - Pardmetros estimados con el método de Luco en direcciéon L

_ f, X He,
Evento | Parametro f (Hz) f, (Hz) f. (Hz) f, (Hz) = o (%) — (%)
f, X3 X3
Minimo 0.977 1.132 1.776 2.651 1.13 26.84 2.02
SI-011 Maximo 1.099 1.449 2.453 5.686 1.32 37.15 8.85
Promedio 1.025 1.208 2.248 4.244 1.18 29.80 4.18
Minimo 1.025 1.155 2.192 2.646 1.13 27.17 1.10
SI-021 Maximo 1.074 1.341 2.392 8.094 1.28 33.57 10.32
Promedio 1.040 1.205 2.348 5.119 1.16 28.77 3.64
Minimo 1.001 1.172 1.942 3.491 1.13 27.47 1.88
SI-022 Maximo 1.099 1.408 2.457 6.211 1.28 46.87 6.52
Promedio 1.060 1.248 2.286 4.797 1.18 32.22 3.58

Los valores de cada ventana correspondientes a la fig 5.17 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.13 a B.15.

Tabla5.12 - Parametros estimados con el método de Luco en torsiéon

_ f SO
Evento Parametro f, (Hz) f,, (Hz) f (Hz) = —= (%)
flt q)rz
Minimo 1.270 1.402 2.227 1.00 3.94
SI-011 Maximo 1.538 1.636 5.734 1.24 24.27
Promedio 1.361 1.487 3.707 1.09 11.40
Minimo 1.318 1.366 1.696 1.02 3.24
SI-021 Maximo 1.709 1.519 6.218 1.08 9.77
Promedio 1.394 1.430 4.388 1.05 6.57
Minimo 1.245 1.375 2.192 1.02 3.18
SI-022 Maximo 1.440 1.699 6.252 1.27 25.85
Promedio 1.335 1.469 3.985 1.10 11.28

Los valores de cada ventana correspondientes a la fig 5.18 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.13 a B.15.
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Fig 5.17 - Frecuencias estimadas con el método de Luco en direcciéon L
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Fig 5.18 - Frecuencias estimadas con el método de Luco en torsion

Sin embargo, en la comprensién de este aspecto, no puede degjarse aparte el hecho de que tal comportamiento
€s una muestra mas de que ni & movimiento de cabeceo ni mucho menos e de traslacion, puede ser
adecuadamente caracterizado por un Unico valor de frecuencia, sino que por el contrario son componentes en
la traslacion total del conjunto suelo-estructura en los que existe una variable no linea que dificulta su
identificacion, aun ante excitaciones moderadas. Comportamiento que tal vez este siendo adicionalmente
acrecentado por lainfluencia de ondas incidentesy el contenido energético de las frecuencias de excitacion.

Por Ultimo, se debe hacer notar que los porcentajes de participacion para los movimientos de traslacién,
cabeceo y rotacion de la base en la respuesta total del sistema indican que los efectos de interaccién entre el
suelo y la estructura mas importantes se concentran especialmente en los movimientos de cabeceo, siendo
entre éstos los mas representativos los correspondientes al componente L, en la cual se promedian valores
arededor del 30 %, mientras que para el componente T se concentran cercaa 15 %.

5.1.3 Método de cruces por cero

Con € interés despertado por los buenos resultados obtenidos con el método de cruces por cero para la
estimacion de las frecuencias fundamentales del sistema, se quiso incursionar en su uso para estudiar su
utilidad en cuanto a la identificacién de los movimientos propios de la estructura, el cabeceo delabasey la
traslacion de lamisma.

En € caso del cdlculo de lafrecuencia de la estructura con base empotrada se realizé un trabajo previo con las
sefidles con la intencion aislar el movimiento propio de este subsistema, de acuerdo a como se planted
anteriormente en la expresion 3.63 que aqui se escribe nuevamente para el caso del componente L.

9o = 9 (Yo + 9o+ 907) (5.1)

Obtenida entonces esta sefiad se procedio a aplicar sobre ella el método de cruces por cero. Los resultados
obtenidos mostraron que en el dominio del tiempo resulta dificil desacoplar del movimiento de la estructura el
contenido propio de las frecuencias del sistema. En lafig 5.19 se comparan |os resultados obtenidos para €l
evento SI-011 a aplicar el método alasefia del sistemay alaobtenidaconlaec5.1.
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Fig 5.19 - Comparacion de las frecuencias estimadas para el sistema y la estructura
con el método de cruces por cero en direccion L para el evento SI-011

Ladificultad en distinguir una de otraresulta obvia. Efectuar un proceso de filtrado con laintencién de aislar
alguna de las dos terminaria por afectar €l proceso de identificacion, ya que seria necesario recurrir a
intervalos de filtrado muy estrechos o a un nimero de polos superior a cominmente utilizado (4), lo que
invariablemente conduciria a problemas numéricos. Es por ello que no se encontro viable el andlisis de las
frecuencias de la estructura con base empotrada por este procedimiento.

A pesar de lo anterior, y con la intencion de examinar €l potencial del método de cruces por cero con
movimientos cuyas frecuencias se tiene previsto que se encuentren més aisladas de la frecuencia fundamental
del sistema, gracias alo cual resultase posible aplicar un proceso de filtrado en el que no se incurrieraen las
dificultades mencionadas para €l caso de la estructura con base empotrada, se calcularon las sefiales de
cabeceo y de traslacion de la base en las direcciones transversal y longitudinal, asi como la sefial de giro en la
cimentacion.

Dichos maovimientos fueron obtenidos por medio de expresiones similares a las planteadas en la seccién 3.1.2.
Las ecs 5.2 y 5.3 corresponden a cabeceo en los componentes T y L, respectivamente. Mientras que las
expresiones 5.4 y 5.5 expresan los movimientos relativos de la cimentacion respecto al registro en la estacion
de campo. Por su parte, enlaec 5.6 se calculalatorsion en la base.

- 2Tso-Esr _ szo-OEs
G = C (52)
. 233wa _ 2337NOR
Py =— C : (5.3)
Yo=Y =¥, (5.4)
R (55
{7SO-LAT _ {,SO-OPTO
¢r5D — yT yT (56)
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Fig 5.20 - Frecuencias de cabeceo y traslacion de la base estimadas con el método
de cruces por cero en la direccion T para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Para las sefiales de cabeceo en las direcciones transversal y longitudinal se utilizaron filtrados paso banda
entre 1.8 y 3.0 Hz, mientras que en los casos de traslacion de la base éstos se efectuaron entre 3.0y 5.0 Hz en
los tres eventos. En cuanto a la torsion en la cimentacion se utiliz6 un filtrado entre 3.0 y 5.0 Hz para los
eventos SI-011 y SI-022, mientras que para el evento SI-021 fueentre 6.0y 8.0 Hz.
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Fig 5.21 - Frecuencias de cabeceo y traslacion de la base estimadas con el método
de cruces por cero en la direccion L para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

En todos los casos, los limites de los intervalos de filtrado se fijaron de acuerdo con las caracteristicas

observadas en las funciones de transferencia en € andlisis espectral y conforme a los resultados obtenidos con
el método simplificado de Luco (1980).
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Fig 5.22 - Frecuencia de torsién en la base estimada con el método
de cruces por cero para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Las estimaciones obtenidas para los componentes T, L y torsién se muestran en las figs 5.20 a 5.22, en las
cuaes se incluye tanto las frecuencias calculadas a partir de |las sefiales sin filtrar, como las obtenidas con las
sefiales yafiltradas, sobre las cuales se pueden destacar |as siguientes observaciones.

En las sefiales de cabeceo sin filtrar es posible ver como se hacen presente las frecuencias caracteristicas del
sistema, las cuales una vez filtrada la sefid pierden relevancia. Para e cabeceo en € componente T, a
diferencia de cuando se buscaba identificar las caracteristicas del sistema, una vez que se filtra la sefia las
frecuencias no se concentran de tal manera que sea posible ser concluyente sobre una tendencia de
comportamiento, sino que simplemente parecen aglutinarse dentro del intervalo definido por € filtrado.

Para el cabeceo en el componente L, si bien la situacion mejora un poco y las frecuencias parecen aglutinarse
un poco més alrededor de los valores identificados en el analisis espectral, |os resultados tampoco permiten
ser concluyentes, méas que en € hecho ya conocido de que, ya que este aglutinamiento se da de manera méas
evidente, se pueda llegar a expresar que esto obedece a que hay una mayor participacion de este movimiento
en tal componente. Sin embargo un juicio honesto debe expresar que, a menos que se tenga un andlisis previo
del sistema, este método no llevaria a observaciones relevantes, puesto que estaria sujeto a los criterios de
filtrado.

En cuanto alaidentificacion de las frecuencias de traslacion y torsion en la base la situacion no es mejor que
en los casos de cabeceo. Llamala atencion que a aplicar € procedimiento a las sefiales sin filtrar, el mayor
contenido de frecuencias se ubica significativamente alejado de los valores de la frecuencia fundamental del
sistema.  Siendo asi, pareciera que las frecuencias de traslacion de la base se encuentran en intervalos
superiores a los esperados de acuerdo con los valores estimados con € método simplificado de Luco.
Mientras que para las sefiaes filtradas, la dispersion de los resultados finalmente se limita principamente a
losintervalos del filtro aplicado, de tal manera que no muestra una tendencia clara.
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5.1.4 Anélisis paramétrico modal

Para el estudio de los efectos de interaccion por medio de la técnica paramétrica modal se analizaron los
distintos modelos planteados en € tercer capitulo para la estimacion de las propiedades de la estructura con
base empotrada y los movimientos de cabeceo en la base. Se descartd la posibilidad de estimar las
caracteristicas correspondientes a la traslacion relativa de la base por su baja participacién en la respuesta del
sistemay por que, de acuerdo a el comportamiento observado en |os resultados con los métodos espectrales y
seglin experiencias pasadas (Zapata, 2001) las bajas amplitudes en este componente no permiten hacer una
adecuada identificacion.

Para el caso de laidentificacion de las frecuencias fundamentales de la estructura con base empotrada y sus
respectivos porcentgjes de participacion en la respuesta, se utilizaron tres tipos de modelos. El primero
involucra los movimientos en cada una de las direcciones de traslacion (1D-EST y 1D, -EST), € segundo es
un modelo que involucra ambas componentes (2D-EST) y €l tercero adiciona al caso anterior la respuesta en
torsién de la estructura (3D-EST). Estos tres model os pueden verse claramente en las figs 3.4 y 3.5, mientras
gue lamanera en que se preparan las sefiaes de excitaciones y respuestas se detalla en latabla 3.3.

La utilizacion de modelos de un solo nivel, como los propuestos ha mostrado resultados bastante aceptables
(Toro, 1997; Zapata, 2001), ya que se ha visto que permiten determinar satisfactoriamente los modos
fundamentales y superiores en las distintas componentes de andlisis. De otra parte, en el trabajo realizado por
Palacios (2003) se observé que la identificacion de sistemas mediante modelos planos como o son los
modelos 1D1-EST y 1D, -EST, puede conducir a errores debidos a la omision de los efectos de acoplamiento.
Es por ello que, para complementar el trabajo de identificacion se estimaron también las propiedades en un
modelo de dos dimensiones (2D-EST), y se propuso un modelo de tres dimensiones (3D-EST) que
involucraralarespuesta en torsién de la estructura restando de esta lainfluencia por torsion en la base.

En e caso del cabeceo, se utilizaron modelos en una dimensién y dos dimensiones (1D+-CAB, 1D, -CAB y
2D-CAB), los cuales pueden verse en lasfigs 3.6 y 3.7. Los registros utilizados como sefid es de entrada y de
sdlida se ensefian en la tabla 3.4. Adicionamente, dado que estos modelos resultaron estar fuertemente
influenciados por la respuesta del sistema, discusion que se amplia més adelante, se propuso realizar filtrados
sobre | as sefid es de respuesta, a fin de encontrarlas caracteristicas propias del cabeceo.

Para ambos casos, estructura y cabeceo, se estimaron frecuencias, factores de participacion y errores en el
gjuste, tanto los relativos a cada una de las respuestas como los errores totales. En general, como primera
opcion se realizaron procesos de gjuste en ventanas de 10 s, pero en algunos casos, concretamente en los
model os con respuestas filtradas para la caracterizacién de los movimientos de cabeceo, |os errores obtenidos
fueron superiores a 40 %, por lo que fue necesario recurrir a procesos con ventanas de 5 s para mejorar €l
gjuste de las sefiales calculadas con respecto a las medidas experimentalmente y asi disminuir los indices de
error.

Corresponde mencionar que en algunos de los casos no fue posible realizar 1a estimacion de los pardmetros en
las primeras ventanas (0 a 20 s), debido a las bajas amplitudes que en estos intervalos se registran, ya que
corresponden alos tiempos de registro de pre-evento de los instrumentos.

En la tabla 5.13 se resumen los resultados encontrados con cada uno de los modelos para € caso de la
identificacion de las frecuencias de la estructura con base empotrada en |os tres componentes de movimiento,
tradaciénen T, L y torsion. Los resultados correspondientes a cada una de las ventanas de andlisis de los tres
eventos seleccionados se encuentran en las tablas B.16 a B.18, en las cuaes se incluyen no sblo las
frecuencias, sino también los factores de participacion y los indices de error en cadauno de los gustes. En las
figuras 5.23 a5.25 se muestra la variacion de estos parametros en funcion del tiempo.

El gjuste de las respuestas calculadas para cada uno de los modelos utilizados en los tres componentes de

movimiento involucrados, se encuentra en el apéndice C en lasfigs C.7 aC.27, en las cuales puede apreciarse
no solo e gjuste de las sefides en e dominio del tiempo, sino también la reproduccién del contenido de
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frecuencias mediante la comparacion entre los espectros de amplitudes de Fourier de las respuestas relativas
estimadas contra los de | as respuestas relativas medidas.

En términos generales puede decirse que los tres modelos utilizados coinciden en los valores de frecuencia
identificados, excepto en la primera ventana del evento SI-011, para la cua no fue posible redizar la
identificacion con los modelos 2D-EST y 3D-EST, por |o que se omiten los resultados correspondientes.

De acuerdo con los valores obtenidos para el modelo 3D-EST en los tres eventos analizados, se tiene que las
frecuencias de la estructura en los componentes T, L y torsion fueron en promedio de 0.89, 1.21 y 1.40 Hz,
respectivamente. Los valores méximos alcanzaron frecuencias de 0.93, 1.34 y 1.46, mientras que los
minimos, que se ubicaron en las zonas intensas de cada evento, |legaron a sefidar valoresde 0.83, 1.13y 1.34
Hz paraT, L y R, respectivamente.

Las diferencias entre las frecuencias maximas y minimas para e mismo modelo indican que se acanzaron
reducciones del orden de 11, 15y 8 % para los mismos tres componentes. Mientras que Si se comparan los
valores identificados en las primeras ventanas del evento SI-011 con respecto ala ltima del evento SI-022, se
obtiene que las reducciones finales fueron 8, 10 y 4 % paralos componentes T, L y torsion.

Para cotegjar los resultados con respecto al trabajo hecho con €l sistema en €l capitulo anterior, S se comparan
las frecuencias al final del evento SI-021 con las iniciales del evento SI-011, se obtiene que la reduccion final
en la estructura para estos dos eventos fue de 8, 13y 3 %, en T, L y R, respectivamente. Valores que
contrastan con las reducciones de 6, 6 y 13 % obtenidas en €l sistema para igual comparacion en los mismos
componentes. Lo que indica que, al menos para estos dos eventos, hay diferencias entre las perdidas de
rigidez que se detectan en el sistema con respecto alas que se encuentran en la estructura.

Es importante resaltar que la variacion de las frecuencias en el tiempo es muy baja. En general, los valores de
desviacion estandar no sobrepasan de 0.05 Hz. En especial en los movimientos de traslacion, pasada la fase
intensa del primer sismo, los valores se concentran alrededor de las frecuencias promedio y se puede decir
gue aun cuando en torsién las fluctuaci ones son mas notables, |as reducciones finales no son importantes.

Tabla 5.13 - Frecuencias de la estructura estimadas con los modelos
1D-EST, 2D-EST y 3D-EST para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Evento Direccién Modelo Frecuencias (Hz)
fl—ini fl—fin fl—min f1—ma>< fl—P fl—DE
1D.-EST 1.060 0.872 0.838 1.060 0.894 0.049
T 2D-EST 1.010 0.903 0.833 0.910 0.885 0.019
3D-EST 0.980 0.900 0.829 0.912 0.883 0.019
SI-011 1D -EST 1.521 1.247 1.131 1.521 1.219 0.094
L 2D-EST 1.390 1.266 1.141 1.329 1.210 0.044
3D-EST 1.410 1.268 1.145 1.343 1.211 0.046
R 3D-EST 1.480 1.409 1.346 1.455 1.384 0.025
1D.-EST 0.920 0.917 0.852 0.920 0.894 0.023
T 2D-EST 0.903 0.901 0.880 0.911 0.894 0.009
3D-EST 0.910 0.898 0.881 0.910 0.896 0.010
SI-021 1D -EST 1.253 1.219 1.161 1.253 1.202 0.035
L 2D-EST 1.227 1.241 1.139 1.258 1.219 0.034
3D-EST 1.252 1.232 1.130 1.265 1.217 0.039
R 3D-EST 1.379 1.430 1.361 1.430 1.384 0.022
1D.-EST 0.968 0.865 0.864 0.968 0.896 0.032
T 2D-EST 0.901 0.905 0.859 0.937 0.897 0.021
3D-EST 0.898 0.904 0.865 0.933 0.897 0.018
SI1-022 1D -EST 1.239 1.276 1.152 1.276 1.208 0.044
L 2D-EST 1.216 1.273 1.158 1.273 1.202 0.037
3D-EST 1.201 1.271 1.170 1.271 1.211 0.037
R 3D-EST 1.420 1.428 1.408 1.466 1431 0.018

Los valores de cada ventana correspondientes a las figs 5.23 a 5.25 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.16 a B.18.
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Fig 5.23 - Frecuencias fundamentales de la estructura en direccion T estimadas con
los modelos 1D1-EST, 2D-EST y 3D-EST para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Sobre los factores de participacion puede decirse que, conforme la estructura entre en las etapas de vibracion
libre se hace més importante la participacion de su modo fundamental. Los valores bagjos que se observan en
las primeras ventanas corresponden a etapas en las que seguramente la estructura responde
predominantemente bgjo la influencia de modos superiores, 1o cua justifica lo atos indices de error
encontrados en estas ventanas.

A cerca de éstos Ultimos puede sefidarse que, tanto en el componente T como en L se nota una correlacion
entre las amplitudes de las sefiales y los errores encontrados. Cuando se tienen mayores amplitudes los
Errores son menoresy a su vez, los factores de participacion son méas atos. En general, los mayores errores se
presentaron a comienzo de los eventos y en los modelos planos. Los modelos 2D-EST y 3D-EST mostraron
conducir amejores gjustes. Lo anterior puede ser corroborado de mejor manera si se observan lasfigs C.7 a
C.27, no solo paralas ventanas de interés sino también en € contenido de frecuencia encontrado.
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Fig 5.24 - Frecuencias fundamentales de la estructura en direccion L estimadas con
los modelos 1D -EST, 2D-EST y 3D-EST para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Para laidentificacion de las frecuencias de cabeceo se utilizaron tres diferentes model os, dos de ellos paralos
procesos en una sola direccién (el modelo 1D1-CAB para €l componente transversal y el modelo 1D, -CAB
parael componente longitudinal) y un tercero en el que se combinaron los dos componentes (2D-CAB).

En una primera etapa se utilizaron las sefides de excitacion y de respuesta tal como se describen en la tabla
3.4 utilizando ventanas de 10 s. Pero de acuerdo con los resultados que éstos arrojaban en algunos casos se
debio optar por utilizar ventanas de 5 s o realizar procesos de filtrado a las sefidles de respuesta.

Para cada modelo se estimaron hasta diez frecuencias o hasta alcanzar indices de error por debajo de 40 %.
De cada uno de estos valores de frecuencia identificados, se calcul6 su factor de participacion en la respuesta
total de cabeceo. Los resultados de cada uno de los diferentes modelos y sus respectivas variaciones en el
tamafio de las ventanas o por la utilizacion de respuestas filtradas, se ensefian detalladamente en las tablas
B.19 a B.38. Los gustes entre las sefiales calculadas y las respuestas medidas experimentalmente se
presentan para dos ventanas representativas de atos y bajos indices de error, acompafiadas de una
comparacién entre los espectros de amplitudes de Fourier de ambas respuestas, en las figs C.28 a C.47.

142



CAPITULO 5 PROPIEDADES DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Aceleracién (cm/s?)
60 1 SI-011 SI-021 SI-022

-60 4
-120

16 Frecuencia fundamental (Hz)

15
1.4
1.3

<
o oo % 4

° o 0 o 4
o o 0 0 0% 00 4 o 4 o
CERSNN o °

Factor de Participacion (%)

100
75
50
25

0 < Rl

Error en Torsion (%)

100 S
75
50
25

o
o o o ° o o © ° S o °

o < o <

Error Total (%)
100

75
50
25

0 100 200 300 400

Tiempo (s)

Fig 5.25 - Frecuencias fundamentales de la estructura en torsién estimadas
con el modelo 3D-EST para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Las figs 5.26 a 5.45 muestran los resultados de las frecuencias identificadas (cada una asociada a su valor de
participacion), la sumadel factor de participacion de todas las frecuencias identificadas en una misma ventana
y €l error relativo del gjuste de la respuesta en estudio. En la parte superior se presenta la respuesta relativa
utilizadaen el andlisis.

Conviene anotar que en las figuras mencionadas, en lo que se refiere a los valores de las frecuencias
identificadas, se utiliz6 un tipo de gréfica tal que e tamafio de cada circulo representa el factor de
participacion de la frecuencia a la cual esta asociado. La ubicacion de dichos circulos corresponde a la
ventana a la cua corresponde y a valor mismo de la frecuencia en Hz. Como referencia sobre la escala de
tamafio de los factores de participacion de las frecuencias, en la esgquina superior derecha del recuadro se
presentan dos circul os rellenos cuyo tamafio representa factores de 25 y 50 %.

En las figs 5.26 y 5.27 se presentan los resultados obtenidos con los modelos 1Dt-CAB y 2D-CAB
correspondientes al componente T para € evento SI-011. Por su parte, las figs 5.29 y 5.30 ensefian en €
mismo orden, los resultados obtenidos para €l componente L con los modelos 1D, -CAB y 2D-CAB para €l
mismo evento. Todos ellos utilizando ventanas de 10 s.

Se observé que e modelo 2D-CAB arrojé valores de indices de error no deseados (superiores a 40 %),
ademés de que al comparar las sefiales y sus contenidos frecuenciales (figs C.29 y C.32), €l guste no se
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encontrd satisfactorio. Por |o tanto se opto por calcular adicionalmente |os parametros, utilizando ventanas de
5's, cuyos resultados para los componentes T y L se presentan en las figs 5.28 y 5.31, respectivamente. Los
resultados mejoraron como era deseado.

En estos modelos se notd que en ambas direcciones, aquellas frecuencias asociadas con los mayores factores
de participacion se concentraban précticamente en los mismos valores de frecuencias identificadas para los
movimientos de traslacion del sistema. Por encima de estas aparece un pegquefio grupo escasamente visible
con muy bagjos factores de participacion entre 1.5 y 3.0 Hz, tras los cuales aparecen con moderados a bajos
factores de participacion distintos grupos de frecuencia, alrededor de 5.0 y 8.0 Hz, relacionados en general
con las fasesintensas de los eventos y a parecer con los modos superiores del sistema.

Esta influencia en las sefides de cabeceo ya se habia sefialado en el caso de los cocientes de transferencia
entre las sefiales verticales de | os costados del sétano con respecto ala sefial del centro en el andlisis espectral,
en cuyo caso se contaba con la posibilidad de apelar a otros cocientes en los cuales se lograra aidar este
predominio. En este caso, la aternativa propuesta fue aplicar filtrados a las sefides de respuesta, para
eliminar los contenidos de frecuencia de los modos fundamentales del sistemay la presencia del contenido de
frecuencias por encimade 10 Hz, el cual influye de manera significativaen los indices de error.

Se aplicaron entonces filtros paso banda sobre las sefiaes de respuesta de cada uno de los modelos, con
limites inferior y superior de 1.8 y 9.0 Hz. Estos limites se definieron de acuerdo con las observaciones
hechas en los procesos de identificacién por métodos no paramétricos. Para cada modelo, con € fin de
diferenciar los nuevos procesos de los anteriores, dichos limites se indican al final del nombre entre paréntesis
y precedidos de laletra F, en forma de subindice.

En las figs 5.32 y 5.35 se presentan |os resultados obtenidos con los model os modificados 1D+-CABgq s.00) Y
1D, -CABgus9q Para e evento SI-011 procesado con ventanas de 10 s para los componentes T y L,
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Fig 5.26 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 1D-CAB
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.27 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 2D-CAB
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Fig 5.28 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 2D-CAB
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Fig 5.29 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 1D, -CAB
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.30 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.31 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 5 s

respectivamente. Debido a gran nimero de frecuencias identificadas y a que para todas se encontraban
factores de participacion de moderados a bajos, el proceso de gjuste fue sumamente laborioso aun sin lograr
Ilegar a indices de error menores 60 %. El guste por lo tanto no fue satisfactorio ni en el tiempo ni en el
contenido de frecuencias, tal como puede verse en lasfigsC.34y C.37.

Por lo tanto fue necesario reproducir laidentificacion con estos mismos modelosy para el mismo evento, pero
en esta ocasion utilizando ventanas de 5 s, cuyos resultados se ensefian en las figs 5.33 y 5.36. En las cuales
puede verse como fue posible acanzar valores de error inferiores a un 50 %, un limite que si bien no es €l
deseado, puede notarse condujo a gjustes mucho mejores como los que se muestran en lasfigs C.35y C.38.

El mismo proceso de filtrado, pero en esta ocasion operado directamente con ventanas de 5 s, serealizé en €
caso bidimensional para obtener el modelo 2D-CABg1590), Cuyos resultados para los componentes T y L
pueden ser vistos en las figs 5.34 y 5.37, respectivamente. Los indices de error se ensefian en las mismas
figurasy se pueden encontrar en lasfigs C.36 y C.39.

Los valores detallados de las frecuencias, factores de participacion y errores relativos, correspondientes a
éstas gréficas se encuentran en el mismo orden en las tablas B.25 a B.30.

Para ambos componentes de movimiento se observé que en los modelos en una sola direccion se identifica
unagran variedad de frecuencias con factores de participacion de mediana importancia que posteriormente, en
el andlisis con €l modelo 2D-CABg; .90 €sclarecen su influencia en cada una de las componentes, es decir,
participan definitivamente solo en una de las dos direcciones, mientras que en la otra aparecen luego con
participaciones bgjas, fruto tinicamente de los efectos de acoplamiento.

Dado lo anterior conviene entonces resatar las siguientes observaciones sobre |os resultados en cada uno de
los dos componentes en el modelo 2D-CABg 5.9.9).
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Fig 5.32 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 1Dt-CABg1.s-9.0)
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.33 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 1Dr-CABg1.s-9.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s
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Fig 5.34 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 2D-CABF(1.s.9.0)
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 5 s

En direccion T se distinguen arededor de cuatro intervalos con participaciones relevantes (fig 5.34). El
primero de ellos corresponde a frecuencias entre 1.5 y 3.0 Hz aproximadamente, y su influencia se hace
notable pasadas las méximas amplitudes en la aceleracion y durante el periodo de vibracién libre del sistema,
es decir, entre 30 y 160 s aproximadamente.

Si se observa que €l sismo SI-011 esta compuesto por dos sub-eventos, el primero comprendido de 0 a 150 s
aproximadamente, y €l tercero, en el tiempo restante del registro, se encuentre que € segundo intervalo de
frecuencias se ubica entre 3.0 y 4.0 Hz para las fase final del primer sub-evento. Mientras que € tercer
intervalo de frecuencias, con importantes factores de participacion, corresponde a la fase intensa del segundo
sub-evento, entre 4.0 y 5.0 Hz, aproximadamente.

Por su parte, € cuarto y Ultimo intervalo de frecuencias, € cual se ubica principalmente en lafase inicia del
evento, con esporadicas apariciones en aquellos puntos caracterizados por la presencia de amplitudes
importantes en la aceleracion, se caracteriza por frecuencias entre 7.0y 9.0 Hz.

En cuanto a componente L se logra identificar claramente tres intervalos de frecuencias asociadas con el
movimiento de cabeceo en € evento SI-011 (fig 5.37). El primero de €ellos revela frecuencias oscilando de
2.0 a3.0 Hz en €l lapso de tiempo que va desde 40 hasta 150 s con factores de participacion entre 5y 20 %.

El segundo intervalo se presenta ante la aparicion del segundo sub-evento, para frecuencias entre 3.0y 5.0 Hz
aproximadamente. Mientras que € tercer intervalo de frecuencias identificado se entre 7.0 y 9.0 Hz,
principalmente en los primeros 80 sdel sismo y entre 140y 200 s.

Antes de continuar debe mencionarse que, aunque para ambos componentes de movimiento los indices de
error determinados para el modelo 2D-CABg1s90) €n general no lograron llevarse por debsjo de 50 %, aun
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Fig 5.35 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 1D_-CABg1.s-9.0)
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.36 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 1D -CABg.s-9.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s
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Fig 5.37 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 2D-CABF(1.s.9.0)
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 5 s

cuando se utilizaron ventas de 5 s, los resultados encontrados tienen validez puesto que, como se observa en
las figs C.36 y C.39, el guste de las sefidles y especialmente € de los espectros de amplitudes de Fourier,
tanto en los val ores de frecuencia como en sus ordenadas maximeas, fue satisfactorio.

De acuerdo con los resultados identificados en €l andlisis espectral con las funciones de transferencia FTe, los
valores de frecuencia obtenidos con € método simplificado de Luco (1980), asi como las interesantes
observaciones que pudieron obtenerse de los model os con sefiales de respuesta filtradas, y teniendo en cuenta
que en & modelo 2D-CABg; 5.9) Se identificaron intervalos entre 1.5 y 3.0 Hz para €l componente T y entre
2.0y 3.0 Hz para el componente L, interesd realizar un nuevo proceso de filtrado en € que se aidlara esta
franja de frecuencias.

De esta manera, para el evento SI-011 se calcularon los registros de salida con filtrados paso banda entre 1.8 y
3.0 Hz para ambas direcciones, con lo cual se obtuvieron los modelos 1D+-CABgug30), 1D -CABg18.30) Y
2D-CABg1530). Este Ultimo se desarroll6 adicionalmente para los eventos SI-021 y SI-022. Los resultados
paralos tres eventos se presentan en las figs 5.38 a 5.45.

Debe indicarse que para |os tres modelos mencionados, en el caso del evento SI-011 se utilizaron ventanas de
10 s de longitud, mientras que para los sismos SI-021 y SI-022 se realizé el proceso de identificacion en
segmentosde 5 s.

En todos los casos los indices de error fueron bajos y se alcanzaron altos valores de factor de participacion

total. Las caracteristicas identificadas en cada ventana se detallan en las tablas B.31 a B.38 y los gjustes de
| as sefial es obtenidas pueden verse para cada una de las direcciones y eventos en las figs C.40 a C.47.
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Fig 5.38 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 1Dt-CABg(1.8-3.0)
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.39 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 2D-CABr(1.s.3.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.40 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 1D.-CABg1.8-3.0)
para el evento SI-011 en un analisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.41 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 2D-CABr(1.s-3.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s
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Fig 5.42 - Frecuencias de cabeceo en direccion T estimadas con el modelo 2D-CABF(1.s8-3.0)
para el evento SI-021 en un analisis con ventanas de 5 s
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Fig 5.43 - Frecuencias de cabeceo en direccion L estimadas con el modelo 2D-CABr(1.s.3.0)
para el evento SI-021 en un andlisis con ventanas de 5 s
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Una vez hecho € filtrado es evidente que los valores identificados se encontraran dentro de los limites
impuestos, mas lo importante en estos modelos es observar la existencia de frecuencias que absorban altos
porcentajes de participacién, de manera que evidencien que en efecto son caracteristicas del movimiento de
cabeceo.

Resultados como el que se observa en la ventana correspondiente a intervalo entre 150 y 160 s en € evento
SI-011 para € modelo unidimensional en el componente T (fig 5.38), en € cua se hallan multiples valores
con bajos factores de participacién indican que para dicha ventana la frecuencia de cabeceo no se encuentra
dentro del intervalo del filtrado, lo cua se ve confirmado de manera mas evidente en el modelo bidimensional
para e mismo componente (fig 5.39) donde precisamente no se logré identificar ninguna frecuencia de
importancia.

De acuerdo con lo anterior interesa entonces analizar 1os cambios para las frecuencias con mayores factores
de participacion durante cada uno de los eventos, acerca de los cuales pueden hacer las siguientes
observaciones:

e Al parecer no se encuentra relacién alguna entre el movimiento y las fluctuaciones de los valores de
frecuencia. En ocasiones los valores minimos se asocian con las fases intensas de los eventos tal como
se observé paralos casos de las frecuencias del sistema o la estructura (por ggemplo en €l componente T
para el evento SI-022), mientras que en otros por €l contrario, dichas frecuencias se hallan precisamente
en |as etapas de menores amplitudes (sismo SI-021 en ladireccion L).

e Por su parte, los factores de participacion tampoco parecen estar relacionados con las amplitudes del
movimiento, ya que en algunos casos como en el evento SI-011 en el componente longitudinal, las
frecuencias con mayores factores de participacién se ubicaron en lafase intensa del evento, mientras que
en otros, como sucede para € evento SI-021 para ambas componentes, las frecuencias con mayor
intervencién se ubican pasada la fase intensa del sismo

e Adicionamente, se observa que para cada ventana en general no se encuentra un Unico valor
predominante de frecuencia, sino que en algunos casos son dos 0 mas las frecuencias que caracterizan €l
movimiento, tal como ocurre por giemplo en las Ultimas cinco ventanas del componente T en el evento
SI-011 (figs 5.38 y 5.39).

Las fluctuaciones sin patrén con el movimiento y la gran variedad de frecuencias identificadas, sumadas a
hecho de que estas caracteristicas se presentan tanto en €l evento mas intenso (SI-011) como en dos de bgja
intensidad (SI-021 y SI-022), son evidencia de la existencia de un comportamiento no lineal en € sistema,
presente en su componente de cabeceo.

5.1.5 Comparaciones y comentarios

Con la intencion de evaluar los resultados obtenidos con cada uno de los métodos y para llegar a
interpretaciones finales sobre las propiedades detectadas para la estructura con base empotrada y los
componentes de traslacion y cabeceo en la base, se presenta en lo que sigue un conjunto de gréficas en las
cuales se comparan los diferentes métodos utilizados. Se excluyen los valores de frecuencias derivados de la
aplicacion del método de cruces por cero por |os escasos resultados logrados.

En las figs 5.46 a 5.51 se presentan |os resultados obtenidos para los tres eventos sel eccionados en cada uno
de los dos componentes de traslacion. En la parte superior, se muestra la sefial de aceleracién registradaen la
azotea y en €l siguiente recuadro se presentan las frecuencias de la estructura estimadas con las funcion de
transferencia FT, para la sefiadl completa (linea continua) y para € proceso por ventanas (circulos rellenos),
ademés de los resultados obtenidos por € método de Luco para € andlisis espectral de la sefial completa
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Fig 5.46 - Comparacion de las frecuencias identificadas en el componente T para el evento SI-011

(linea discontinua) y por ventanas (cuadros rellenos). Todos estos, comparados con |os resultados obtenidos
mediante el andlisis paramétrico modal con €l modelo 3D-EST (circulos vacios).

El tercer recuadro muestra una comparacion entre estos mismos métodos en |o que respecta a la estimacion de
las frecuencias de cabeceo. En este caso, los intervalos identificados a través del cociente FT, en andlisis
espectral para las sefiales completas, se presentan como franjas en color gris delimitadas por lineas continuas
y los intervalos identificados en €l proceso por ventanas se delimitan por pequefios circulos rellenos unidos
por una linea vertical continua. Para los valores obtenidos con el método de Luco se conserva la misma
convencion y en el caso del método paramétrico modal el tamafio de los circulos es ahora asociado con el
factor de participacion respectivo ala frecuencia mostrada.
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Fig 5.47 - Comparacion de las frecuencias identificadas en el componente L para el evento SI-011

Por su parte, en e recuadro inferior se comparan los resultados obtenidos para la frecuencia de traslacion
relativa de la base con € método de Luco durante el andlisis espectral dela sefial completay por ventanas.

En la fig 5.52 se presenta una comparacién del mismo método de Luco para el caso de la torsion de la
estructura con base empotrada para la sefial completay por ventanas, contra los resultados obtenidos en este
componente mediante el modelo 3D-EST, y en el recuadro inferior se comparan las frecuencias asociadas con
latorsion en la base.

En € caso de la frecuencia de la estructura con base empotrada, tanto para los dos componentes de traslacion

como para el movimiento por torsién, se observa que en general, los valores de frecuencia obtenidos con e
cociente FT, y e método de Luco, cuando estos son derivados de un andlisis espectral de sefiales completas,
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Fig 5.48 - Comparacion de las frecuencias identificadas en el componente T para el evento SI-021

son similares. Ademés, a excepcion del evento SI-021 en el componente L, los valores obtenidos con la
técnica paramétrica modal se concentran arededor dichos resultados.

Por el contrario, cuando se realiza el andlisis espectral por ventanas usando estos dos métodos (FT y Luco),
los resultados aparecen mas dispersos, con una mayor variacion en €l tiempo que no en todos los casos
concuerda entre ambos procedimientos y tampoco es coherente con el transcurso de las amplitudes de la
sefial. Este contraste es mucho més evidente durante los eventos SI-021 y SI-022, lo cual conduce a pensar
gue no se debe propiamente a un comportamiento no lineal de la estructura, 1o cual es de esperarse ya que €l
edificio no ha sufrido dafio alguno, sino que por € contrario se debe a limitaciones de los procedimientos
cuando se utiliza un andlisis espectral por ventanas en sefiales con bagjas amplitudes. Dado esto se llega a
resultados no apropiados, influenciados por problemas numéricos y las limitaciones ya mencionadas sobre la
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Fig 5.49 - Comparacion de las frecuencias identificadas en el componente L para el evento SI-021

influencia de los efectos ISE y las propiedades mismas del sistema, las cuaes se involucran en € trabagjo

espectral por ventanas de manerainconveniente.

De acuerdo con lo anterior, y ya que este fendmeno no se presenta durante el evento SI-011, es adecuado
interpretar que la mejor estimacion de las frecuencias de la estructura con base empotrada es la que se derivo
de los andlisis espectrales con las sefidles completas y con la técnica paramétrica modal, en las cuales se
observa que los cambios més relevantes en las propiedades del edificio, se presentaron ante la llegada del
primer evento, tras el cual, una vez superada la fase intensa de dicho sismo, la estructura ha permanecido, en

términos generales, con propiedades estables.
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Fig 5.50 - Comparacion de las frecuencias identificadas en el componente T para el evento SI-022

En cuanto a las frecuencias identificadas para el movimiento debido a cabeceo de la base se encuentra que
los intervalos definidos espectralmente, tanto para e andlisis de sefiales completas, como en e caso de
procesos por ventanas, usando el cociente FT, coinciden de mejor manera, para los tres eventos, en L que en
T. Esto puede entenderse de acuerdo con los porcentajes de participacion estimados con el método de Luco,
puesto que se observé que eran mayores en ésta componente que en T, lo que también fue sefialado con la
técnica paramétrica modal, en la cua los intervalos entre 1.3 y 3.0 Hz se definian mas claramente en la
primera que en la segunda.

En cuanto alos resultados obtenidos con el método de Luco se puede concluir que, si bien estos se encuentran

dentro de los intervalos identificados con los demés procedimientos, se ha visto que a movimiento de
cabeceo no corresponde un Unico valor de frecuencia y que por e contrario, segiin sea el caso, este
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Fig 5.51 - Comparacion de las frecuencias identificadas en el componente L para el evento SI-022

componente puede estar, o bien asociado con un intervalo bien definido de frecuencias tal como ocurre en €l
caso del componente L, o bien con una amplia banda de frecuencias cuyos limites no se encuentran tan
claramente definidos como ocurre en el caso del componente T.

Aun dada esta situacion, los valores a los que se llega por el método simplificado, bien sea aplicado en un
andlisis espectral por ventanas o sobre las sefiales completas, permite tener una idea del orden de vaores
promedio alos que se llegaria con procedimientos més detallados.

En cuanto a los valores estimados para la frecuencia del movimiento de traslacion relativa de la base, se ha

comentado que con un andlisis espectral no se puede llegar a conclusiones claras, mientras que para los
valores estimados con € método de Luco el panorama no es muy diferente, ya que los valores varian en
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Fig 5.52 - Comparacion de las frecuencias de torsién para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

interval os tan amplios, que no resulta adecuado emitir conclusion alguna. Se hace notar simplemente que en
e andlisis por ventanas se obtienen valores que varian desde 2.5 hasta 8.0 Hz. Mientras que en el caso de la
torsién en la base la situacion es bastante similar, con variaciones entre 2.0 y 7.0 Hz aproximadamente, y
diferencias drésticas, aun en € caso de los val ores obtenidos mediante el proceso de las sefiales compl etas.

En ambos casos, tales variaciones y la dificultad en €l proceso de identificacion son atribuibles a la bagja
participacion del movimiento de la base en larespuesta global del sistema.

5.2 ESTIMACION DE LAS RIGIDECES DE TRASLACION, TORSION Y CABECEO

Para la estimacién de las rigideces de la cimentacién se aplico, para su valoracion experimental, €
procedimiento planteado por Luco (1980), mientras que desde e punto de vista normativo se aplicé €
incluido en la propuesta de las Normas Técnicas para Disefio por Sismo del Distrito Federal (NTCDS-RCDF,
2000).

Adicionalmente se utiliz6 € programa Dynab, con €l cua se evaluaron por separado y en conjunto los
componentes de la cimentacién, es decir, las pilas y € cajén que conforman los muros de contencién y €l
sistema de contratrabes del sotano, utilizando la propuesta de Kobori (1991) y las diversas variantes que se
expusieron en el capitulo tres, las cuales se analizaron tanto para las propiedades promedio del suelo de
cimentacion como para los estratos identificados en €l trabgjo de Lermo (2002) que se expusieron en €l
capitulo uno.
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5.2.1 Andélisis espectral de sefiales completas

Unavez que se han calculado las frecuencias de |os movimientos de traslacion y cabeceo de la base en los dos
componentes de movimiento T y L, ademés de las asociadas con €l movimiento de torsion, por € método de
Luco (1980), las cuales se mostraron para cada uno de los eventos en las tablas 5.5 a 5.7, y conocidos los
pardmetros mostrados en la tabla 5.4, es posible estimar las rigideces asociadas a cada uno de estos
movimientos haciendo uso de las expresiones 3.38, 3.39 y 3.46.

Tabla 5.14 - Rigideces del subsistema de interaccidon estimadas
con el método de Luco en un analisis espectral de sefiales completas

Rigideces
Componente T Componente L Torsiéon
Evento K. K. K. K. K,
(N-m/rad x 109 (N/m x 10" (N-m/rad x 10" (N/m x 10" (N-m/rad x 103

SI-011 4.77 1.36 3.95 1.21 221
SI-012 557 1.61 4.55 2.54 2.32
SI-013 5.25 1.18 4.79 4.01 3.35
SI-014 5.56 1.04 4.54 2.84 2.15
SI-021 5.48 1.21 451 1.87 471
SI1-022 581 1.46 4.14 1.85 1.68
SI-023 5.81 1.72 4.65 2.23 2.89
SI-024 5.80 1.68 4.65 2.16 2.30

Aplicadas dichas ecuaciones se obtuvieron las rigideces del subsistema de interaccion para los ocho eventos
seleccionados, las cuales se muestran en la tabla 5.14, sobre las cuales pueden hacerse las siguientes
observaciones:

e Paralarigidez del movimiento por cabeceo se obtienen valores promedio de 5.51x10" y 4.47x10"
N-m/rad para los componentes T y L, mientras que para los movimientos de traslacion se obtienen
valores promedio de 1.41x10%% 2.10x10" N/m, respectivamente. En el caso de rigidez por torsién en la
base se encuentra en 2.70x10% N-m/rad.

o Las menores diferencias entre evento y evento se presentan en los casos del cabeceoen Ty L, paralos
cuales se obtienen desviaciones estandar hasta del 6 %, mientras que en las rigideces de traslacion éstas
indican margenes de 18 y 25 %, que paralatorsion se alcanza un valor de 35 %.

e Se gprecia que las rigideces de cabeceo, excepcidn hecha del valor obtenido para el evento SI-013 en el
componente L, guardan una relacion con la intensidad del evento, dandose |os menores valores para €l
evento SI-011 y los maximos en los Ultimos eventos. No puede decirse nada similar en el caso de las
rigideces por traslacién o giro, en las cuales justamente se observan las mayores variaciones.

e En €l evento SI-013 se obtiene un valor de rigidez en traslacion que sobresale por encima de los demés
estimados. Dado €l contenido de frecuencias observado para este sismo (figs 2.16 a 2.18), se detectd que
este valor es producto de una singularidad numérica fruto de las bajas amplitudes en estas ordenadas de
frecuencia, por lo que para efectos comparativos este valor ha sido omitido.

5.2.2 Anélisis espectral de sefiales por ventanas
A los mismos eventos que se seleccionaron en |os procesos de identificacion de frecuencias asociadas con los
movimientos de interaccion, se les aplicd el método de Luco en un andlisis espectral por ventanas de 20 s con

tradapes de 10 s. En latabla 5.15 se resumen los valores calculados para las rigideces de la cimentacion en
los componentes de movimiento de cabeceo, traslacion y giro de la base. Los valores estimados para cada
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una de las ventanas se encuentran en detalle en las tablas B.13 a B.15, y se pueden observar en lasfigs 5.53 a
5.55 en las cuales se incluye en linea continua los resultados obtenidos en el andlisis espectral de sefiales

completas.

Tabla 5.15 - Rigideces del subsistema de interaccion estimadas con el método de Luco
en un andlisis espectral por ventanas para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Rigideces
. Componente T Componente L Torsion
Evento Parametro K. K. K. Ko K,
(N-m/rad x 10" | (N/m x 10" | (N-m/rad x 10" | (N/m x 10'%) | (N-m/rad x 10%)

Minimo 4.25 0.47 2.59 0.66 0.49
SI-011 Maximo 6.11 211 4.95 3.05 3.25
Promedio 5.27 1.17 4.17 1.77 1.47
Minimo 4.08 0.44 3.95 0.66 1.28
SI-021 Maximo 5.64 1.85 4.71 6.14 3.73
Promedio 5.21 1.15 4.54 2.67 2.20
Minimo 4.98 0.91 3.11 1.14 0.48
SI-022 Maximo 5.99 2.35 4.97 3.60 3.91
Promedio 5.63 1.44 4.32 2.23 1.80

Los valores de cada ventana correspondientes a las figs 5.53 a 5.55 que aqui se resumen, se encuentran en las tablas B.13 a B.15.

Dada la forma en que las rigideces son calculadas, la variacion de sus valores a lo largo de los eventos es
equivalente ala que se observo en e caso de las frecuencias. De esta manera vemos como, a excepcion del
componente T en el primer evento, los valores de cabeceo para las primeras ventanas se encuentran por
debajo del obtenido con el procedimiento para la sefial completa, alrededor del cua se estabilizan pasados los
primeros 40 s de cada evento.
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Fig 5.53 - Rigideces del subsistema de interaccion en el componente T
estimadas con el método de Luco para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022
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Fig 5.54 - Rigideces del subsistema de interaccion en el componente L
estimadas con el método de Luco para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

Aceleracién (cm/s?)

120
60 1 SI-011 SI-021 SI-022
0 :, b o
-60
-120
Rigidez de la Base - K, (N-m/rad x 10'2)
6.0
4.0
B . ° o * * . ¢
e ® [ [
2.0 A * .
| M . ® g 00 ¢ * L4 * oo,
. ° . e eve®
00 T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Tiempo (s)

Fig 5.55 - Rigideces del subsistema de interaccion en torsion estimadas
con el método de Luco para los eventos SI-011, SI-021 y SI-022

En cuanto a la estimacion de las rigideces de traslacion y torsion en la base, la gran dispersion en los
resultados indica una vez més que las bajas amplitudes en estos componentes de movimiento afectan los
resultados que puedan ser obtenidos en procesos espectrales por ventanas.

Teniendo en cuenta que en €l caso del cabeceo los resultados por ventanas se ajustan satisfactoriamente con
los obtenidos para e proceso de la sefial completa, y dado que debido a la escasa calidad de las sefiales en los
movimientos de traslacion y torsion de la base, se observa que los resultados obtenidos en el proceso de las
sefiales compl etas dan unaigual 0 mejor estimacion de los valores de larigidez del subsistema de interaccion.
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Por lo tanto, serén los resultados obtenidos con el proceso paralas sefiales completas |os que se utilicen en las
posteriores comparaciones con los resultados derivados del procedimiento normativo y los modelos usados en
e programa Dynab.

5.2.3 Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

Dado que en laversion preliminar de NTCDS-RCDF (2000) se incluy6 una seccién dirigida a permitir que en
el disefio se tomen en cuenta los efectos ISE, cuando ésta cumpla con ciertas caracteristicas y ademas se
encuentre cimentada sobre un suelo blando, y a pesar de que no son las normas que aplican en la ciudad de
Acapulco, bgjo las cuales fue disefiado el edificio en estudio, se decidié realizar |os célculos necesarios para
estimar las rigideces del sistema de cimentacion ante los movimientos de cabeceo y traslacion de la base por
los procedimientos que en este documento se incluyen para comparar sus resultados con los obtenidos
experimentalmente.

Adicionalmente, puesto que en lo que a efectos | SE se refiere las normas no incluyen latorsion, larigidez en
esta componente fue estimada con las expresiones reunidas por Gazetas (1990).

Siguiendo tales procedimientos, para cada componente de movimiento se calcularon tanto la rigidez en
condiciones estaticas como en condiciones dinamicas. Se puede decir que en genera estas Ultimas equivalen
alas primeras multiplicadas por un factor dinamico que depende de la frecuencia de la excitacion.

Para el aporte de rigidez de las pilas en e movimiento de cabeceo, este factor tiene valor unitario siempre que
se cumpla que larelacion entre lalongitud y € diametro de la éstas (L/d) sea menor que uno, tal como ocurre
para todas las pilas del sistema de cimentacion del edificio. En cuanto ala rigidez en traslacion y torsion
dicho factor dindmico siempre es uno (ec 3.105).

Con respecto a cajon, es decir, el conjunto que conforman el sistema de contratrabes y muros de contencion
del sétano del edificio, el aporte por rigidez en los diferentes componentes de movimiento en condiciones
dindmicas, € mencionado factor dindmico es la suma de una serie de términos que son funcion de la
frecuencia de excitacion ala que esta sometido €l sistema (ec 3.93).
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Fig 5.56 - Variacién del factor dindmico para las rigideces del cajon
(NTCDS-RCDF, 2000; Gazetas, 1990)
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En la fig 5.56 se muestra la variacion del factor dindmico en las rigideces del caén para los diferentes
componentes de movimiento contemplado. En gris se presenta el intervalo de frecuencias que cobija la
frecuencia fundamental del suelo y las caracteristicas del sistema. Dado lo cual, para €l calculo de las
rigideces en condiciones dindmicas, se tomd 1 Hz como frecuencia representativa de este intervalo.

Tabla 5.16 - Rigideces de la cimentacidn estimadas con el procedimiento de NTC-DS

Estatico (E) Dinamico (D)
Direccion Parametro Rigidez Partl(E:)/po)auon Rigidez Part|c((|)/p0)a(:|on D/E
K Cajon 165 44.4 135 39.5 0.81
¢ | Pilas 2.07 55.6 2.07 60.5 1.00
. (N-mfrad x 10%) | 74 3.72 3.42 0.91
" Cajon 0.52 30.8 0.51 30.4 0.98
h .
10 Pilas 117 69.2 117 69.6 1.00
R 1.69 1.68 0.99
N Cajon 148 345 1.25 30.8 0.84
c | Pilas 2.81 65.5 2.81 69.2 1.00
. (N-mfrad x 107) | ¢ 4.29 4.06 0.94
< Cajon 052 308 0.51 30.4 0.98
h .
10 Pilas 117 69.2 1.17 69.6 1.00
(N/m x 107) Total 1.69 1.68 0.99
K Cajon 2.04 52.2 181 292 0.88
R r | Pilas 1.87 47.8 1.87 50.8 1.00
(N-mfrad x 107) | 1 3.91 3.68 0.94

En la tabla 5.16 se ensefian los valores obtenidos en cada componente para las condiciones estéticas y
dindmicas descritas. Se incluyen en detalle para cada uno de los casos, los aportes del cajon, e grupo de
pilas, la suma de ambos y sus porcentajes con respecto al valor total. Adicionamente, se presentan los
cocientes entre larigidez obtenida en condiciones estéticas y la calculada en € escenario dindmico.

De la observacién de éstos resultados interesa destacar |as siguientes observaciones:

e Dadas las formulaciones en que se basan las ecuaciones presentadas en el capitulo tres, las rigideces
obtenidas, tanto para las pilas como para el cagjon, en el componente de traslacion en las dos direcciones
son iguales. Mientras que en el caso del cabeceo se observa que en general, los valores de rigidez en el
componente T son menores que en € componente L en un 13 y 15 % para las condiciones estética y
dindmica, respectivamente.

e Excepto en el caso de torsion en la base donde alcanza un aporte de 52 %, larigidez del cajon es menor
gue la que aportan las pilas a total del conjunto, variando entre 30 y 44 %, con un valor medio de 35 %
para las condiciones estéticas, y de 33 % para las condiciones dindmicas. Los aportes del grupo de pilas
varian entre 56 y 70 %.

e Losfactores de dinamicos del conjunto oscilan entre 0.91 para el caso del cabeceo en direccion T y 0.99
para los componentes de traslacion en las dos direcciones. El valor promedio de este cociente se
encuentraen 0.95.

5.2.4 Modelos analizados con el programa Dyna5
Ahora que se cuenta con resultados experimentales y normativos, se analizaron con el programa Dynab una

serie de modelos béasicos y una variedad de combinaciones a partir de estos, con €l interés de buscar cua de
ellos representaba mejor el comportamiento real del sistema de interaccién.
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Para estos modelos se tuvieron en cuenta distintas situaciones. Al igua que con € procedimiento normativo
se analizaron casos para condiciones estéticas y dinamicas, pero ademés, gracias a las facilidades que otorga
e programa, se tuvieron en cuenta tanto casos en los que se consideré € suelo de cimentacion como un
semiespacio homogéneo, como casos en los que se tenian en cuenta los estratos identificados por Lermo

(2002).
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Fig 5.58 - Variacién de las rigideces de las pilas (Modelo PpE)

En una primera parte se obtuvieron los resultados de los modelos bésicos que se ensefiaron en e tercer
capitulo, por medio de los cuales se estimaron los aportes de rigidez del cajéon y € grupo de pilas, para
condiciones de suelo homogéneo y con estratos, y considerando o no los efectos de grupo entre las pilas.
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De igual manera que en € caso de las normas, para los modelos en los que se consideraron condiciones
dindmicas se utiliz6é un valor de frecuenciade 1 Hz. Simplemente con €l objetivo de ilustrar la influencia de
optar por esta simplificacién, en las figs 5.57 y 5.58 se ilustra la variacién de las rigideces en los diferentes
componentes de movimiento para dos de los model os utilizados.

Posteriormente con € fin de estimar entonces las rigideces del conjunto total de la cimentacion, de acuerdo a
como se plantearon en las tablas 3.5 y 3.6, se calcularon diferentes combinaciones entre los model os bésicos
aplicando conceptos como e planteado por Kobori (1991) para contemplar los efectos de grupo entre las
pilas, €l sueloy el cajon, o como el propuesto con las expresiones 3.116 y 3.117 para considerar |os efectos de
grupo pilas-suelo-pilas, paralo cua fue necesario estimar también |as rigideces de cuatro model os auxiliares.

En la tabla 5.17 se presentan los resultados obtenidos para los modelos basicos en condiciones estéticas,

mientras que en la tabla 5.18 se ensefian los correspondientes a las condiciones dindmicas. Ambos, pueden
verse también en lafig 5.59, en la que pueden destacarse las siguientes observaciones.

Tabla 5.17 - Rigideces estéticas de la cimentacion obtenidas

con el programa Dyna5 para los modelos basicos

Rigideces Estéaticas
Direccion T Direccién L Torsién
Modelo K K K Ko K,
(N-m/rad x 10" (N/m x 10™) (N-m/rad x 10" (N/m x 10" (N-m/rad x 103
CH 1.18 0.39 1.15 0.39 1.84
CE 1.54 0.51 1.51 0.51 1.90
CHe 1.21 0.40 1.19 0.40 1.89
CEe 1.58 0.52 1.55 0.52 1.96
PpH 1.42 1.19 1.91 1.19 1.85
PpE 2.49 1.47 3.36 1.47 2.28
PpH.G 0.70 0.28 0.75 0.28 0.81
PpE.G 1.29 0.55 1.40 0.55 1.25
PsH 1.46 1.21 1.96 1.21 1.96
PsE 2.56 1.52 3.45 1.52 2.49
CyPpH 1.54 1.23 2.03 1.23 2.33
CyPpE 2.61 1.51 3.48 1.51 2.78
CyPpH.G 0.82 0.32 0.87 0.32 1.29
CyPpE.G 1.42 0.59 1.52 0.59 1.75
Tabla 5.18 - Rigideces dinamicas de la cimentacion obtenidas
con el programa Dyna5 para los modelos basicos
Rigideces Dinamicas
Direccion T Direccién L Torsién
Modelo K K K Ko K,
(N-m/rad x 10" (N/m x 10" (N-m/rad x 10"%) (N/m x 10" (N-m/rad x 103
CH 0.99 0.39 0.97 0.39 1.64
CE 1.29 0.50 1.27 0.50 1.70
CHe 1.02 0.41 1.00 0.41 1.69
CEe 1.34 0.52 1.31 0.52 1.75
PpH 1.42 1.19 1.92 1.19 1.85
PpE 2.49 1.47 3.37 1.47 2.28
PpH.G 0.65 0.28 0.70 0.28 0.77
PpE.G 1.26 0.55 1.36 0.56 1.24
PsH 1.46 1.21 1.96 1.21 1.96
PsE 2.56 1.52 3.46 1.52 2.49
CyPpH 151 1.23 2.00 1.23 2.26
CyPpE 2.58 1.52 3.45 1.52 2.70
CyPpH.G 0.74 0.33 0.78 0.33 1.18
CyPpE.G 1.35 0.60 1.45 0.60 1.67
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Fig 5.59 - Rigideces de la cimentacion de los modelos basicos obtenidas con el programa Dyna5
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e En general, con aquellos modelos que involucran los estratos del suelo (“E”) se obtienen mayores
valores que los que calculados con los modelos en los que se considera que el cgjon o las pilas se
encuentran en un semiespacio homogéneo (“H").

e En promedio se hallaque las rigideces en traslacion de los diferentes modelos del cgjon (CH, CE, CHey
CEe) equivalen a un 35 % de las obtenidas para las pilas (PpH y PpE). Para el caso del cabeceo estas
relaciones cambian considerablemente, de forma que a considerar los casos de suelo homogéneo, la
rigidez del cajon es aproximadamente el 80 y 60 % de los valores de las pilas (en T y L), mientras que
cuando se tienen en cuenta los estratos, |as rigideces del cajén son un 60y 45 % de las obtenidas para las
pilas en las mismas direcciones. Por su parte, en el caso de latorsion, los aportes de pilas y cgjon son
relativamente similares.

e Para los componentes de traslacion y cabeceo, la rigidez de las pilas calculada cuando se asume que
todas estas tienen un diametro promedio de 1.2 m (PpH y PpE) es practicamente el mismo que cuando
estas se calculan como la suma del aporte de cada una de ellas (PsH y PsE), con diferencias entre si que
no superan del 3 %. En cuanto a componente torsional las diferencias son ligeramente mayores, con
discrepancias del 6 %.

¢ Los modelos de las pilas que consideran efectos de grupo (“.G”) sufren reducciones que varian entre un
45 y un 75 % de aquellos valores obtenidos para los modelos en los que estos efectos no son
contemplados.

e Finalmente, se debe resaltar que se encontr6é que los modelos CyPpH y CyPpE y sus dos respectivas
variantes con efectos de grupo, no estiman adecuadamente las rigideces del conjunto compuesto por
pilas y caon, puesto que al menos para los dos primeros se esperaria obtener resultados similares a la
suma de las rigideces calculadas con los modelos CH y PpH o PpE, cuando por e contrario los
resultados son acaso superiores a los obtenidos con la simple participacion de las pilas. Por lo tanto
estos cuatro modelos se descartaron paralo que restadel trabajo.

Obtenidas las rigideces con los modelos bésicos, y con €l objetivo de aplicar los efectos de grupo en agunas
de las combinaciones propuestas en las tablas 3.5 y 3.6, se procedio a estimar la influencia de los factores de
grupo tal como se planted en las ecs 3.116 y 3.117. Los resultados para cada uno de los componentes de
movimiento considerando suelo homogéneo y con estratos, bajo condiciones estéicas y dinamicas se
muestran en lastablas 5.19 y 5.20, respectivamente.

Para efectos practicos, dado € intervalo de frecuencias en el cual trabgja € sistema en estudio, pude decirse
que las diferencias entre € caso estético y el dindmico para los efectos de grupo son préacticamente

Tabla 5.19 - Efectos de grupo estimados a partir de los modelos basicos en condiciones estaticas

Efectos de grupo para los casos estaticos
Modelo Combinacién Direccion T Direccion L Torsion
Kc I'(h Kc Kh Kr
EGx PpH.G/PpH 0.49 0.23 0.39 0.23 0.44
EGe PpE.G/PpE 0.52 0.37 0.42 0.37 0.55

Tabla 5.20 - Efectos de grupo estimados a partir de los modelos basicos en condiciones dinamicas

Efectos de grupo para los casos estéticos
Modelo Combinacion Direccion T Direccion L Torsién
Kc Kh Kc Kh Kr
EGH PpH.G/PpH 0.46 0.24 0.36 0.24 0.42
EGe PpE.G/PpE 0.51 0.38 0.40 0.38 0.55
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despreciables. No obstante, debe mencionarse que en multiples trabajos se ha explorado sobre la influencia
de los efectos de grupo, en los cuales se ha encontrado que sus valores estan intimamente ligados con la
variacién en la frecuencia de la excitacién. Como ejemplo puede citarse e estudio realizado por Kaynia'y
Kausel (1982).

En general se observa que los efectos de grupo de pilas tienen una mayor influencia en el modelo de suelo
homogéneo que en € que se consideran los estratos del mismo. Ademaés se puede resaltar que también
influyen de manera més significativa en los componentes de traslacion que en los de cabeceo o torsion.
Mientras que finalmente, se observa que las reducciones que estos ocasionan son mayores en la direccion
longitudinal que en latransversal.

Ahora bien, para la aplicacion del procedimiento propuesto por Kobori (1991), cuyo modelo para contemplar
los efectos de interaccion pilas-suelo-cajén, se expuso en el capitulo tres (fig 3.16), fue necesario calcular la
rigidez que aporta el suelo desplazado por las pilas en cada uno de los componentes de movimiento. En las
tablas 5.21 y 5.22 se ensefian |os resultados obtenidos para los model os auxiliares, en condiciones estética 'y
dindmica, respectivamente.

Tabla 5.21 - Rigideces estaticas de la cimentacién obtenidas
con el programa Dyna5 para los modelos auxiliares

Rigideces Estaticas
Direccion T Direccion L Torsién
Modelo K. K. K K K,
(N-m/rad x 10" (N/m x 10" (N-m/rad x 103 (N/m x 10 (N-m/rad x 109
SpH 0.17 0.40 0.23 0.40 0.61
SpE 0.18 0.41 0.24 0.41 0.63
SsH 0.18 0.40 0.25 0.40 0.65
SsE 0.19 0.42 0.26 0.42 0.67
Tabla 5.22 - Rigideces dinamicas de la cimentacién obtenidas
con el programa Dyna5 para los modelos auxiliares
Rigideces Dindmicas
Direccion T Direccion L Torsién
Modelo K. K. K K. K,
(N-m/rad x 10" (N/m x 10" (N-m/rad x 103 (N/m x 10" (N-m/rad x 10"
SpH 0.17 0.40 0.23 0.40 0.61
SpE 0.18 0.41 0.24 0.41 0.63
SsH 0.18 0.40 0.25 0.40 0.65
SsE 0.19 0.42 0.26 0.42 0.67

Calculadas entonces las rigideces correspondientes a los modelos basicos, detectada la influencia de los
efectos de grupo en € conjunto de las pilasy estimado el aporte del suelo desplazado por |as pilas mediante el
uso de los modelos auxiliares, procede determinar la rigidez para cada uno de los cinco componentes de
movimiento contemplados en € modelo de interaccion, para las dieciséis combinaciones de modelos que se
plantearon en € capitulo tres (tablas 3.5y 3.6).

L os resultados obtenidos para las combinaciones propuestas con modelos en los que el suelo se considera
homogéneo, para condiciones estéticas y dindmicas, se presentan en las tablas 5.23 y 5.24, respectivamente.
Mientras que los calculados con aquellas combinaciones en las que se toman en cuenta los estratos, se
presentan en las5.25 y 5.26.

Estos mismos resultados aparecen en las figs 5.60 y 5.61. Adicionamente, la fig 5.62 muestra una
comparacién entre los model os de suelo homogéneo y |os de estratos para el caso estético.
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Tabla 5.23 - Rigideces estéticas para las combinaciones
propuestas con los modelos de suelo homogéneo

Rigideces Estéticas
. L Direccion T Direccion L Torsién
Modelo Combinacion K K K K K,
(N-m/rad x 10'®) | (N/m x 10'%) | (N-m/rad x 10%%) | (N/m x 10" | (N-m/rad x 10"

H1 CH+PpH 2.60 1.58 3.07 1.58 3.68
H2 CH+PpH.G 1.88 0.67 1.90 0.67 2.64
H3 CH+PpH-SpH 2.43 1.18 2.83 1.18 3.07
H4 CH+PpH.G-SpH 1.71 0.27 1.67 0.27 2.03
H5 CH+PsH 2.63 1.60 3.11 1.60 3.80
H6 CH+PsH-SsH 2.45 1.20 2.86 1.20 3.15
H7 CH+PsH-EGy 1.90 0.67 1.92 0.67 2.69
H8 CH+(PsH-SsH)-EGy 1.81 0.58 1.82 0.58 2.41
H9 CE+PpH 2.96 1.70 3.42 1.70 3.75
H10 CE+PpH.G 2.24 0.78 2.25 0.78 2.71
H11l CE+PpH-SpH 2.79 1.30 3.19 1.30 3.14
H12 CE+PpH.G-SpH 2.07 0.39 2.02 0.39 2.10
H13 CE+PsH 2.99 1.72 3.46 1.72 3.86
H14 CE+PsH-SsH 2.81 1.32 3.22 1.32 3.21
H15 CE+PsH-EGy 2.26 0.79 2.27 0.79 2.76
H16 CE+(PsH-SsH)-EGy 2.17 0.70 217 0.70 2.47

Tabla 5.24 - Rigideces dinamicas para las combinaciones
propuestas con los modelos de suelo homogéneo

Rigideces Dinamicas
. - Direccion T Direccion L Torsién
Modelo Combinacién K Ko K Ko K,
(N-m/rad x 10" | (N/m x 10'%) | (N-m/rad x 10"%) | (N/m x 10" | (N-m/rad x 10

H1 CH+PpH 241 1.58 2.89 1.58 3.48
H2 CH+PpH.G 1.64 0.67 1.67 0.67 241
H3 CH+PpH-SpH 2.24 1.19 2.65 1.19 2.87
H4 CH+PpH.G-SpH 1.47 0.28 1.44 0.28 1.80
H5 CH+PsH 2.45 1.61 2.93 1.61 3.60
H6 CH+PsH-SsH 2.27 1.20 2.68 1.20 2.95
H7 CH+PsH-EGy 1.66 0.68 1.69 0.68 245
H8 CH+(PsH-SsH)-EGy 1.58 0.58 1.60 0.58 2.18
H9 CE+PpH 2.72 1.69 3.18 1.69 3.54
H10 CE+PpH.G 1.95 0.78 1.97 0.78 247
H11 CE+PpH-SpH 2.54 1.30 2.95 1.30 2.93
H12 CE+PpH.G-SpH 1.77 0.39 1.73 0.39 1.86
H13 CE+PsH 2.75 1.72 3.23 1.72 3.66
H14 CE+PsH-SsH 2.57 1.31 2.98 1.31 3.01
H15 CE+PsH-EGy 1.96 0.79 1.98 0.79 2.52
H16 CE+(PsH-SsH)-EGy 1.88 0.69 1.89 0.69 2.25

Para los resultados obtenidos con estos model os interesa hacer |as siguientes observaciones:

e En general los valores calculados con |os modelos que consideran la estratigrafia del suelo son mayores
gue los encontrados con los que consideran € suelo homogéneo. Esta diferencia, en las rigideces de
cabeceo es del orden de un 30 % el valor de las obtenidas para €l caso con estratos, mientras que en las
rigideces de traslacién varian entre 15y 50 %. Para € caso de la torsion se encuentran alrededor de un
15 %.

e Los mayores, en todos los componentes de movimiento, correspondieron a los modelos H9, H13, E9 y
E13, que son aquellos que involucraron los modelos basicos de cajon embebido en estrato y los grupos
de pilas considerando un didmetro promedio o analizando cada una por separado.
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Tabla 5.25 - Rigideces estéticas para las combinaciones

propuestas con los casos de suelo con estratos

Rigideces Estéticas

. L Direccion T Direccion L Torsién
Modelo Combinacion K K K K K.
(N-m/rad x 10" | (N/m x 10" | (N-m/rad x 10'®) | (N/m x 10'%) | (N-m/rad x 10%)
El CHe+PpE 3.70 1.87 4.55 1.87 4.17
E2 CHe+PpE.G 2.51 0.95 2.58 0.95 3.15
E3 CHe+PpE-SpE 3.52 1.47 4.30 1.47 3.55
E4 CHe+PpE.G-SpE 2.33 0.54 2.34 0.55 2.52
E5 CHe+PsE 3.77 1.92 4.64 1.92 4.38
E6 CHe+PsE-SsE 3.58 1.51 4.38 1.51 3.72
E7 CHe+PsE-EGE 2.54 0.97 2.62 0.97 3.26
E8 CHe+(PsE-SsE)-EGe 2.44 0.81 2.52 0.82 2.89
E9 CEe+PpE 4.07 1.99 4.91 1.99 4.24
E10 CEe+PpE.G 2.88 1.07 2.95 1.07 3.21
E11l CEe+PpE-SpE 3.89 1.59 4.67 1.59 3.61
E12 CEe+PpE.G-SpE 2.70 0.66 2.71 0.67 2.59
E13 CEe+PsE 4.14 2.04 5.00 2.04 4.45
E14 CEe+PsE-SsE 3.95 1.63 4.75 1.63 3.78
E15 CEe+PsE-EGg 2.91 1.09 2.99 1.09 3.33
E16 CEe+(PsE-SsE)-EGe 2.81 0.93 2.88 0.94 2.96
Tabla 5.26 - Rigideces dinamicas para las combinaciones
propuestas con los casos de suelo con estratos
Rigideces Dindmicas
. L. Direccion T Direccion L Torsioén
Modelo Combinacion K Ko K Ko K,
(N-m/rad x 10" | (N/m x 10" | (N-m/rad x 10'®) | (N/m x 10'%) | (N-m/rad x 10")

El CHe+PpE 3.52 1.88 4.37 1.88 3.97
E2 CHe+PpE.G 2.28 0.96 2.37 0.96 2.93
E3 CHe+PpE-SpE 3.34 1.47 4.13 1.47 3.34
E4 CHe+PpE.G-SpE 2.10 0.55 2.12 0.55 2.30
E5 CHe+PsE 3.59 1.93 4.46 1.93 4.18
E6 CHe+PsE-SsE 3.40 1.51 4.20 1.51 3.51
E7 CHe+PsE-EGE 2.32 0.98 2.40 0.98 3.05
E8 CHe+(PsSE-SsE)-EGe 2.22 0.82 2.30 0.82 2.68
E9 CEe+PpE 3.83 1.99 4.67 1.99 4.03
E10 CEe+PpE.G 2.59 1.07 2.67 1.07 3.00
E11 CEe+PpE-SpE 3.65 1.58 4.43 1.58 341
E12 CEe+PpE.G-SpE 2.42 0.67 2.43 0.67 2.37
E13 CEe+PsE 3.90 2.04 4.77 2.04 4.24
E14 CEe+PsE-SsE 3.71 1.62 4.51 1.62 3.58
E15 CEe+PsE-EGg 2.63 1.09 2.71 1.09 3.11
E16 CEe+(PsE-SsE)-EGe 2.53 0.93 2.60 0.94 2.75

e En e extremo opuesto, los menores valores correspondieron al modelo H4, H12, E4 y E12, los cuales
son fruto de combinar €l aporte de cgon y pilas considerando tanto los efectos de grupo como los
efectos de interaccidn entre las pilas, €l suelo y el cajon de acuerdo con la propuesta de Kobori (1991).

e Al comparar los modelos que incluyen los efectos de grupo con respecto a aquellos en los que no son
tenidos en cuenta, puede notarse que tal consideracion afecta en mayor medida la rigidez de trasacién
gue la de cabeceo. En la primerainducen a reducciones que varian entre 50 y 80 %, mientras que en la
segunda ocasionan reducciones entre 20 y 40 %. Paralatorsidn, esta reduccion esta alrededor de 30 %.

e Por su parte, al comparalos modelos que incluyen la propuesta de Kobori (1991) con aquellos que no lo
hacen, se obtienen reducciones de 7, 20 y 15 % para los componentes de cabeceo, traslacion y torsion,
respectivamente.

175




CAPITULO S PROPIEDADES DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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Fig 5.60 - Rigideces de la cimentacién de las combinaciones
propuestas con modelos de suelo homogéneo
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Fig 5.61 - Rigideces de la cimentacién de las combinaciones
propuestas con modelos de suelo con estratos
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Fig 5.62 - Comparacion de las rigideces estaticas de las combinaciones propuestas
entre los modelos que consideran suelo homogéneo y los que incluyen los estratos
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5.2.5 Comparaciones y comentarios

En lafigura 5.63 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos con el programa Dynab (Novak
et al., 1995) para los modelos combinados en los que se consideran € perfil de estratos del suelo de
cimentacion, los calculados de acuerdo con el procedimiento de las Normas Técnicas Complementarias
(NTCDS-RCDF, 2000 y Gazetas, 1990) vy los estimados con los ocho eventos seleccionados por medio del
método de Luco (1980) para las rigideces de los movimientos de traslacion, cabeceo y giro de labase. Las
semejanzas y diferencias encontradas conducen aresaltar las siguientes observaciones:

e Los resultados obtenidos para todos los componentes de movimiento por € procedimiento normativo,
tienden a gjustarse de mgjor manera con aquellos modelos analizados en € programa Dynab en los que
no se consideraron los efectos de grupo en pilas.

e Tanto e procedimiento normativo como los resultados obtenidos por el programa Dynab, aun en
aquellos modelos que no consideran los efectos de grupo en pilas, conducen a rigideces menores a las
calculadas con € método simplificado de Luco para e movimiento por cabeceo de la base en €l
componente T.

e Para e movimiento por cabeceo en e componente L, se destaca que € intervalo que cubren los
resultados obtenidos con el método de Luco, abarcan los valores alcanzados por €l procedimiento de las
normas NTCDS-RCDF (2000) y los estimados con e programa Dyna5 para los modelos que no
consideran los efectos de grupo o aquellos que al menos consideran el efecto de interaccidn pilas-suelo-
cajon.

e Lasrigideces estimadas con € método de Luco para el movimiento por traslacion en el componente T,
oscilan dentro del margen que se define entre los modelos que consideran |os efectos de grupo de pilasy
los que no lo hacen.

e El mayor grado de dispersion se observa en la traslacion del componente L, para e cual las rigideces
obtenidas con el método de Luco varian desde 1.2 hasta 2.8x10™ N/m, abarcando desde los valores
obtenidos con los modelos que consideran los efectos de grupo pilas-suelo-cajén, hasta valores
superiores por mas del 50 % de los modelos que no consideran ningin efecto de grupo, o aguellos
obtenidos con el procedimiento normativo.

e Encuanto alatorsion, caso en el que también se obtuvo una gran dispersién de resultados con el método
de Luco, se puede comentar que a menos, estos se encuentran dentro del margen de los valores
obtenidos por los demés métodos y que, a excepcion del evento SI-021, las rigideces estimadas parecen
concentrarse en mayor medida alrededor de las calculadas con los modelos en los que se consideran los
efectos de grupo, tanto los de pilas como los del conjunto pilas-suelo-cajon.

Adicionalmente, con €l objetivo de generar un concepto sobre € nivel de semejanza entre los métodos
analiticos, en la tabla 5.27 se comparan los resultados en condiciones dinamicas de aquellos modelos
elaborados en e programa Dynab que mejor representan e concepto de las normas NTCDS-RCDF (2000),
con los resultados alcanzados con éstas mismas.

Tabla 5.27 - Comparacion entre los modelos H13, E13 y los obtenidos con NTCDS-RCDF (2000)

Rigideces Dinamicas
. L Direccion T Direccion L Torsiéon
Modelo | Combinacién K K K K K.
(N-m/rad x 10" | (N/m x 10" | (N-m/rad x 10'®) | (N/m x 10'%) | (N-m/rad x 10")
H13 CE+PsH 2.75 1.72 3.23 1.72 3.66
E13 CEe+PsE 3.90 2.04 4.77 2.04 4.24
NTC Totales 3.42 1.68 4.06 1.68 3.68
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Fig 5.63 - Comparacion entre los resultados del programa Dyna5 para los modelos con estratos,
los obtenidas con NTC-DS y los estimados para los eventos sismicos con método de Luco
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En esta tabla se puede ver que para latraslacién y la torsion en la base, el modelo H13 y € procedimiento
normativo conducen a estimaciones similares, mientras que en los dos componentes de cabeceo, los
resultados de NTCDS-RCDF (2000) representan un punto medio entre el modelo que considera el suelo
homogéneo y € que toma en cuenta los estratos del suelo.

Por ultimo, ya que de acuerdo con los métodos utilizados existe una relacion directa entre las rigideces y 1os
valores de frecuencia, en €l caso del cabeceo resultaba interesante estimar |as rigideces que se obtendrian con
los valores de frecuencia limites que se identificaron en e andlisis espectral (FT.) 0 en e andlisis paramétrico
modal. De manera que, dados los parametros de masay factores de participacion modal (tabla 5.4) calculados
para la aplicacion del método de Luco (1980) y aplicando la ec 3.39, para vaores de frecuencias de 1.3 y 3.0
Hz se obtendrian rigideces aproximadas de 2.0x10™ y 7.0x10™ N-m/rad, con lo que, para los valores més
bajos de frecuencia asociados al movimiento de cabeceo, se llegaria a valores similares a aquellos obtenidos
con los modelos en los que se tienen en cuenta los efectos de grupo en las pilas, mientras que en e caso
contrario se estimarian rigideces bastante superiores a las de los modelos que no consideran efectos de grupo
0 alos resultados obtenidos con el procedimiento normativo.
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Se estudié la respuesta de dinamica y los efectos de interaccién suelo-estructura (ISE) de un edificio
recientemente instrumentado en la ciudad de Acapulco, para €l cua se analiz6 una seleccion de ocho de los
mas de noventa sismos registrados hasta el momento, todos ellos de baja intensidad, mas los resultados
obtenidos con dos registros de vibracion ambiental.

Para la identificacion de las propiedades del sistema, cada uno de los registros fue analizado mediante un
proceso espectral convencional por medio del cual se identificaron las frecuencias y formas modales del
conjunto suelo-estructura. Adicionalmente, los amortiguamientos criticos del sistema fueron estimados por €l
método de amplificacion dindmica y mediante un procedimiento de gjuste lineal de un modelo de varios
grados de libertad.

De entre los ocho sismos registrados, se seleccionaron los dos eventos para |os cuales se observaron mayores
reducciones en las frecuencias fundamentales en el andlisis espectral (SI-011 y SI-021), para ser sometidos a
una serie de andlisis que permitieran conocer la evolucion de las propiedades del sistema durante su
ocurrencia. Se aplicd un proceso espectral por ventanas para la estimacién de las frecuencias y los
amortiguamientos criticos, € procedimiento de cruces por cero para la vaoracion de la frecuencia
fundamental y una técnica paramétrica modal que permitio estimar tanto frecuencias, como amortiguamientos
criticos y factores de participacion de cada uno de los modos.

Las variaciones observadas en €l valor de las frecuencias entre evento y evento y alo largo de los dos sismos
seleccionados, con reducciones asociadas a laintensidad o0 a las méximas amplitudes en aceleracion, ademés
del andlisis de las sefides tanto en el dominio del tiempo como en e dominio de la frecuencia, indicaron la
presencia de comportamientos no lineales en e sistema, aun ante eventos de bga intensidad como los
registrados, posiblemente atribuibles a un reacomodo inicial del sistema estructural mismo o de sus
componentes, y a la evidente presencia de los efectos ISE, los cuales también presentan evidencias de un
comportamiento no lineal en el sistema de interaccion.

Es vaioso resdtar los resultados obtenidos para amortiguamientos criticos mediante el procedimiento de
gjuste linea propuesto en €l apéndice D. Si bien se sabe que éste es un pardmetro inestable en los
procedimientos de identificacion de sistemas, a excepcion hecha de las limitaciones propias del procedimiento
espectral, € guste de esta nueva técnica con respecto a los resultados obtenidos mediante el andlisis
paramétrico modal, sefidlan que este método se constituye en un valioso aporte para facilitar una rdpida
aproximacion alos valores de amortiguamiento de los modos fundamentales y superiores.

Ahorabien, pasando a problema de la caracterizacion de los efectos | SE, este fue abordado desde dos puntos
devista: laidentificacion de las frecuencias de los componentes de movimiento del sistemay la estimacion de
|as rigideces asociadas a cada uno de ellos, entendiéndose por estos, |os movimientos de la estructura con base
empotrada en traslacién y torsion, y los de cabeceo, traslacion y torsién de la base misma, los cuales fueron
estimados tanto mediante técnicas de identificacién de sistemas paramétricas y no paramétricas, como
mediante procedimientos normativos y el uso de un programa para el cdculo de la respuesta dindmica de
cimentaciones.

Para la identificacion de la frecuencia de la estructura cuando esta se considera con base empotrada, en
general, en los resultados obtenidos por los diferentes procedimientos espectrales, es decir, mediante el
método simplificado de Luco o mediante € célculo de funciones de transferencia (FT), bien fuera para un
andlisis de sefiales completas o por ventanas (en el caso de los eventos SI-011, SI-021 y SI-022), se observé la
existencia de una influencia proveniente de los demas componentes de movimiento debido a acoplamiento
propio entre ellos y alas limitaciones de los procedimientos espectrales.
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Esta influencia, que dificulto el proceso de identificacion y pudo aterar los valores estimados, fue superada
mediante € analisis paramétrico modal. Este Ultimo permitio refinar dichos resultados para llegar a concluir
gue los cambios més significativos en la frecuencia fundamental de la estructura, y por lo tanto en su rigidez,
se dieron durante las primeras ventanas de los eventos registrados, especialmente en €l primero y mas intenso
de todos, y que pasadas estas fases su comportamiento era practicamente lineal o con variaciones
despreciables. Este cambio detectado en la fase intensa de los eventos se asocia con el reacomodo natural de
los elementos estructurales del edificio y con las caracteristicas propias de una estructura de su tipo.

Adicionalmente, interesd profundizar en el comportamiento de los movimientos propios de la cimentacion.
Mediante la aplicacién del método simplificado de Luco se identificd que el movimiento que influia en mayor
medida en la respuesta total del sistema, era el movimiento por cabeceo de la base, para el cual se estimaron
aproximadamente participaciones de 15 y 30 % para los componentes T y L, respectivamente. Mientras que
los movimientos de traslacion y torsion en la base en ningun caso excedieron valores de consideracion. Por o
tanto, y dada la baja calidad de las sefiales de traslacion y torsion, laidentificacién de las frecuencias de los
efectos | SE se centrd en e componente de cabeceo.

En una primera etapa se anaizaron las funciones de transferencia entre las sefiales verticales en puntos
estratégicos del sbtano buscando caracterizar € movimiento de cabeceo. Se detectd que las funciones de
transferencia directas entre los costados y el centro estaban fuertemente influenciadas por el movimiento de
traslacién de la estructura, por 1o que se obtuvieron mejores resultados haciendo uso del cociente FT.. Al
calcular esta funcion de transferencia para los ocho eventos seleccionados, se encontré que e movimiento de
cabeceo no estaba definido por un Unico valor de frecuencia, sino que por €l contrario se manifestaba en
multiples intervalos. Este mismo procedimiento fue aplicado en un andlisis espectral por ventanas para
algunos de los eventos seleccionados (S1-011, SI-021 y SI-022).

Se encontré entonces que los valores alos cuales conducia el método simplificado, en el caso del cabeceo, no
necesariamente satisfacian el comportamiento encontrado en el andlisis espectral, en € cual, para el andisis
por ventanas, se detect6 que los intervalos en los que se definian las ordenadas asociadas con € movimiento
de cabeceo, variaban considerablemente alo largo del tiempo, y se definian mas claramente en el componente
L queend T.

Para comprender mejor este comportamiento se utilizd el método paramétrico modal, haciendo uso de
modelos en una y dos componentes de movimiento. En un primer paso se observd también que el
movimiento de cabeceo estaba influenciado por latraslacion de la estructura, por 1o que se recurrid a procesos
de filtrado, logrando aislar la intervencion de los modos fundamentales del sistema, a partir de lo cua fue
posible identificar comportamientos similares alos que se detectaron en €l andlisis espectral por ventanas.

Lo anterior, permitié concluir que s bien el método simplificado de Luco es Util para obtener un concepto
sobre el grado de participacion de cada uno de los componentes del movimiento del sistema suelo-estructura,
asi como para llegar a una valoracién preliminar sobre las posibles variaciones en la frecuencia de cabeceo,
no es valido entender sus resultados como |os Uni cos representativos de este movimiento.

Ademas, se encontré que el intervalo dentro del cual oscilan los multiples valores de frecuencias de cabeceo
se define més claramente en el componente L que en € T, logrando identificar para el primero un intervalo
entre 1.5 y 3.0 Hz, mientras que para € segundo tal intervalo es mucho més amplio y por lo tanto la
frecuencia del movimiento no puede definirse claramente. Este comportamiento parece asociarse con €l
hecho de que es en el componente L en el que la estructura tiene una mayor rigidez gracias a la presencia de
los muros de concreto ubicados en esa direccion, y concuerda con que es justamente para el componente L
para el cual los factores de participacion identificados con €l método simplificado de Luco son mayores. En
e futuro podria estudiarse la existencia de una relacion entre la estrechez del intervalo de frecuencias
identificado y larigidez de |a superestructura.

También se estudiaron las rigideces efectivas de cada uno de los componentes de movimiento del conjunto
suelo-estructura.  En primer lugar, estas fueron estimadas a partir de los datos experimentales por medio del
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método simplificado de Luco y posteriormente, puesto que se conocian las caracteristicas del suelo y la
cimentacion, estas rigideces fueron valoradas con los procedimientos normativos y mediante los modelos
analizados con € programa Dynab, para los cuales se tuvieron en cuenta variantes tales como considerar
condiciones de suelo homogéneo o con estratos, y tener o no en cuenta los efectos de grupo pilas-suelo-pilasy
pilas-suel o-cajon.

Se encontrd que en general las rigideces estimadas con modelos en los que se consider6 e perfil de estratos
del suelo eran mayores que s las obtenidas con los modelos en los que € suelo se asumia un suelo de
caracteristicas homogéneas. Ademas, se observo que a comparar las rigideces estimadas para condiciones
estéticas y dindmicas, dado el intervalo de frecuencias dentro del cual se encuentran tanto la frecuencia
caracteristica del suelo de cimentacion, como las frecuencias fundamentales del sistema, la variacién entre
ambas consideraciones no excedia del 10 %.

Al igua que en e caso de las frecuencias, los valores de rigidez estimados con el método simplificado de
L uco para los componentes de movimiento por traslacion y torsion de la base, variaron en gran medida entre
evento y evento. De tal manera que no fue posible aclarar si gjustaban con los resultados obtenidos con el
procedimiento normativo o con alguno de los model os evaluados con el programa Dynab.

Ahora bien, para las rigideces asociadas con € movimiento debido a cabeceo de la base, los valores
calculados en el componente T mediante los dos métodos analiticos fueron inferiores a los obtenidos a partir
de la informacion experimental, con diferencias hasta del 50 % cuando se comparan con los modelos en los
gue se consideran los efectos de grupo, y hasta del 30 % en relacién a los modelos en los que no se incluyen
dichos efectos. Mientras que en el componente L se observo que los valores estimados experimental mente se
gjustaron de manera adecuada a los estimados con los model os en los que nos se consideraron los efectos de
grupo pilas-suelo-pilas, 0 @ menos con aquellos en los que Unicamente se consideraron |os efectos de grupo
pilas-suelo-cajon, o bien con larigidez calculada con el procedimiento reglamentario.

Lo anterior permite concluir que, al menos para el caso del edificio en estudio y de acuerdo con los resultados
obtenidos con el método simplificado de Luco, los efectos de grupo pilas-suel o-pilas tienen pocainfluencia en
la estimacion de las rigideces de cabeceo. Aun cuando es preciso recordar que |as rigideces estimadas por €
método simplificado estan asociadas a un valor unico de frecuencia, lo cua, conforme alo encontrado, no es
estrictamente cierto. Atendiendo ademas, que solo en el componente L fue posible identificar un intervalo de
frecuencias suficientemente bien definido.

Por lo tanto, esta conclusién no puede tomarse con absoluto rigor, ya que a pesar de que en dicho componente
el movimiento se define de manera més clara, lo cierto es que tal valor de rigidez, a igua que la frecuencia
con la cual se asocia, no es un Unico valor representativo del movimiento, y por lo tanto debe pensarse en €l
hecho de que asi como se identificd que la frecuencia de cabeceo en L se ubicaba entre 1.3 y 3.0 Hz, entonces
bien podria decirse que la rigidez asociada podria variar entre 2.0x10™ y 7.0x10* N-m/rad, lo cual indicaria
que, en €l limite inferior, larigidez por cabeceo en L coincidiria con el resultado obtenido paralos modelos en
los que si se tienen en cuenta los efectos de grupo o, por € contrario, en € limite superior, se estimarian
rigideces muy superiores, incluso con respecto a los modelos en los que no se tiene en cuenta ningun factor de
reduccion.

En conclusion, de acuerdo a las reducciones finales que se obtuvieron tanto en e sistema como en la
estructura, contemplando las variaciones que se observan alo largo de los sismos analizados y a los cambios
detectados entre evento y evento, y de acuerdo con las caracteristicas observadas en el andlisis de |os efectos
ISE, principalmente sobre e movimiento de cabeceo de la base, se puede sefidar que € edificio en estudio
revela la presencia de comportamientos con caracteristicas no lineales, detectables aun para eventos de baja
intensidad como los registrados. Estos son atribuibles en primer lugar, a un reacomodo natural de los
elementos que conforman una estructura de su tipo, y cuyos efectos guardan una relacién intima con las
amplitudes de la excitacion, y en segundo lugar, alainfluencia de los efectos | SE, presentes especialmente en
el componente de cabeceo.
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Lo anterior hace pensar que es necesario que en e futuro se realicen estudios similares en edificios
instrumentados sobre los cuales se conozca acerca de la presencia de efectos ISE, de manera que trabajos
posteriores puedan llegar a aportar a la préctica profesional recomendaciones especificas a cerca de cuédles
deban ser las condiciones bajo las cuales convenga estimar las rigideces del sistema de cimentacion por
procedimientos analiticos como los propuestos en las normas o los que facilitan programas comerciales. La
reunion de un mayor nimero de trabajos en esta linea, podrian conducir a la formulacion de factores que
obliguen alos disefiadores a evaluar los model os de las estructuras no solo ante valores Unicos de rigidez, sino
también ante los intervalos en los cuales se identifique que estas actdan.

Por ultimo, el anterior trabajo sirve para establecer un primer estado de conocimiento sobre las propiedades
dindmicas y de interaccion del edificio en estudio. Se espera que su continuo estudio, en especia ante la
llegada sismos de mayor intensidad, arroje resultados que permitan ser mas contundentes sobre las
propiedades del sistema de cimentacién, y asi poder contribuir alamejorade la practica profesional.
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APENDICE A

PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DE SENALES

Debido a los usos y ocupacion de las estructuras, es comin que los instrumentos no puedan ubicarse en los
lugares éptimos para los posteriores andlisis de identificacion de sistemas y efectos de interaccion suelo-
estructura.  Es por ello que a menudo, ante la ausencia de los registros correspondientes a determinados
puntos estratégicos, se recurre arealizar operaciones simples entre las sefiales con |as que se cuenta.

Un caso frecuente es la ausencia de sefiaes de traslacion en el centro de algin nivel, o que generamente se
acostumbra resolver efectuando promedios entre sefial es correspondientes a extremos opuestos. Sin embargo,
las sefiales en los extremos poseen un componente de movimiento debido a latorsién tal que, en un andlisis
espectral o0 en e tiempo, implican amplitudes mayores y alteraciones en € contenido de frecuencias de la
nueva sefial.

Deigua forma suelen faltar registros de movimiento vertical en determinados puntos de los niveles de planta
baja o sétano, los cuales son valiosos para la mejor estimacion de los efectos ISE.  Es recurrente entonces,
resolver esta ausencia de sefiales al centro 0 sobre los gjes centroidales que definen los componentes de
movimiento, escogiendo pares de sefial es representativas de cada direccion, aun cuando se encuentren en las
esguinasy por lo cual son movimientos fruto del acoplamiento entre las diferentes direcciones.

Tal esd caso del edificio SIS, el cual carece de instrumentos en algunos sitios de interés para la estimacion de
sus propiedades dinamicas y del comportamiento de lainteraccién.

Pararesolver este detalle y con laintencion de no incurrir en los errores sefialados al proceder conforme se ha
acostumbrado en otros casos, se desarrollaron procedimientos para la generacion de sefiales verticales y de
traslacion basados en |a hipétesis de que los diafragmas son infinitamente rigidos. Si bien dicho supuesto en
rigor no es del todo cierto, se observod que la estimacion era bastante mejor que el uso de promedios simples,
anulando aceptablemente |os efectos de torsion y acoplamiento.

El procedimiento que se desarrolla a continuacién fue implementado en el programa Extrapolar (Taborda y
Muria-Vila, 2002).

A.1 GENERACION DE SENALES VERTICALES

Para la generacion de sefiales verticales se parte del precepto de que se conocen tres sefiales verticales y las
coordenadas de los instrumentos que las registran, es decir, su ubicacion en e plano. Se desea entonces
conocer lahistoria en € tiempo de un cuarto punto ubicado en una coordenada cualquiera en el plano.

Se tiene entonces que, para un instante de tiempo dado, las coordenadas en el espacio de los tres puntos
conocidos estan dadas por

R (% ¥ 2)
P (% Y2,2,) (A.2)
R (% Y31 2)

donde se considera que las coordenadas x y y son constantes, y Unicamente la coordenada z es considerada
como una funcion del tiempo.
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]
P4(X4,Y4,24

X

Fig A.1 - Planteamiento para la ecuacion de un plano en el espacio

z=z7(t) (A.2)

Interesa pues conocer la historia del tiempo z(t) para € cuarto punto, del cual sdlo se conocen sus
coordenadas X4 Y Ya.

Conocidas las coordenadas en los tres componentes para los puntos P, P, y P3, es posible determinar para un
instante de tiempo dado, la ecuacién del plano que se define por estos tres puntos (fig A.1). De manera que se

requiere conocer primero los vectores que se definen entre los puntos Py y P,, v P; y Ps, los cuaes estan
dados por las ecs A.3 y A.4, respectivamente.

a=RR=(%-%.Y,~%1.2-2) (A-3)

b=RR =(%—-%Ys~ V1% -2) (A4)
Por medio del producto cruzado entre estos dos vectores es posible encontrar entonces €l vector que define el
plano de interés, asi

oo % -2 (A5)

de manera que se obtiene

ﬁzil:(yz_yl)(z3_zi)_(22_zl)(y3_y1):|
—i[(=x)(z-2)-(-2)(%-%)] (A-6)
[0 =%)(¥a= %)= (%2 =) (6 =%)]
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Si se definen las constantes A, By C, como

A=(Y,-%)(z-2)-(2-2)(¥:—Y) (A7)
B=—[(%-%)(z-2)-(z-2)(%-x)] (A8)
C:(XZ_X:I.)(yS_yl)_(yZ_yl)(XS_Xi) (A.9)

Entonces el vector que define €l plano se puede expresar como
n=(ABC) (A.10)

Adicionalmente, se conoce un vector cualquiera contenido en el plano y determinado por el punto P(x,y,z) y
e punto P; (ec A.11)

RP=(x-%.y~%.,2-2) (A1)
Dado lo anterior, la ecuacién del plano puede determinarse al igualar a cero el producto punto entre el vector

gue lo define con un vector cualquiera contenido en el mismo plano (ec A.10), tal como se presenta en las
siguiente expresion.

PP-n=0 (A.13)
Si seremplazan lasecsA.10y A.11enlaec A.12, setiene
(X-=x%,y-¥,z2-2)-(AB,C)=0 (A.14)
lo cual equivale a
Ax+By+Cz+(—-Ax —-By, -Cz)=0 (A.15)
Si se define €l término D como
D =-Ax —By,-Cz (A.16)
entonces la ecuacion del plano finalmente puede expresarse de la siguiente manera.

Ax+By+Cz+D=0 (A.17)

Dado que las coordenadas de los puntos en z son funciones del tiempo, la ecuacion del plano para un instante
dado puede escribirse de nuevo como

A(t)x+B(t)y+Cz(t)+D(t)=0 (A.18)

Notese que C es un término Unicamente dependiente de las coordenadas en el plano de los puntos conocidos y
por lo tanto es una constante que no depende del tiempo.

Dado lo anterior, si se desea conocer la historia en el tiempo, para el componente en Z, de un cuarto punto P,
sobre cual se conocen sus coordenadas en €l plano (x4,Y4), ésta estara dada por
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2, (1) -D(t)-A(t)x, —B(t)y, (A19)

donde los términos a la derecha de la igualdad son conocidos en cualquier instante de tiempo t y estan dados
por las siguientes expresiones.

A= (¥~ %)(z (1) -2z(1)~(2 (1) -2 (1)) (¥ %) (A-20)
B(t)=—((%-x)(z(t)-z(t)~(2()-2()(x-x)) (A.21)
C=(%=%)(¥s= %)= (¥ = %) (% = %) (A.22)
D(t)=-A(t)% -B(t) y,~Ca(t) (A.23)

De esta manera, conocida la ubicacién e historias de tiempo en Z de tres puntos Py, P, y P; en el plano, puede
generarse la historia de movimiento de cualquier punto Py.

A.2 GENERACION DE SENALES DE TRASLACION

Para el caso de la generacion de sefiales de traslacion se conocen tres sefiales. Dos de €llas corresponden al
movimiento de un mismo punto y la tercera pertenece al movimiento en direccién Y de un segundo punto.
Para ambos puntos se conocen sus coordenadas iniciales en € plano. Se desean conocer las historias de
movimiento en las direcciones Xy Y de un tercer punto cualquiera.

La solucién del problema se obtiene a partir de asumir que los tres puntos conforman entre si un cuerpo rigido
gue puede ser representado como un triangulo (fig A.2).

Para el estado inicia (to) se conocen las coordenadas de los tres puntos (A, By C), es decir

%31 Ya
% Yo
X Ye

Para un instante de tiempo cualquiera (t) se conocen totalmente los movimientos relativos al estado inicial en
el punto A, y parciamente en el punto B

Xat ’ yat
Yot

mientras que se desconoce el componente de movimiento en X para el punto B.

Xot

Se desean conocer los movimientos relativos a su estado inicial del punto C.

X1 Yau
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C" (Xc+Xet,YetYer) B’ (Xo+Xbt, Yo +Yhr)
C (Xe,Ye)

B (Xb,Yb)
A’ (Xa+Xat,YatYa)
Y A (Xa,Ya)

Tiempo (1)

Fig A.2 - Planteamiento sobre el cambio de posicién en el tiempo

Para poder determinar las historias de movimiento en e punto C, se requiere primero conocer compl etamente
el movimiento en e punto B. Esto se logra hallando para un instante dado, la interseccion entre la recta que
se define por e movimiento conocido yy y € circulo que forma por €l giro delarectaentrelospuntosA', B' y
B” (figA.3).
La ecuacion de la recta esta dada por

Y = Yo+ Y (A.24)

Para definir la ecuacion del circulo se requiere conocer las coordenadas de su vértice y la dimension de su
radio. Estos estan dados por las expresiones 5.25 y 5.26, respectivamente.

V(Xa+xat'ya+yat) (A25)

r= 0 =x) (% %)’ (A.26)
De forma que la ecuacion del circulo queda definida como sigue.
(06 =) +(%=¥a)") = (X = (% %)) +(Y = (Ya+ V) (A27)
Se sabe que las coordenadas en €l punto B’ son
X =% + %y (A.28)

Y = Yo * Yo (A-29)
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Xopt="7

Recta de interés B’ (Xo+Xbt, Yo+ Yit)

— A’ (Xa+XatYa+Ya) <7 : Circulo de interés

S~ F
S

B” (Xb+xahYD+yat) I
at

B (Xb,Yb)

‘ Tiempo (t)
X

Fig A.3 - Planteamiento para determinar totalmente el movimiento en el segundo punto (B)

Una de las cuaes es la misma ecuacion de la recta de interés. De manera que, a remplazar las ecs A.28 'y
A.29 en laecuacion del circulo, se obtiene

(0% + %)= (% + %)) = (% = %)+ (Yo = Ya ) = (Yo + Yo )~ (Yo + V)’ (A.30)

de donde se puede despejar el movimiento relativo en X del punto B, es decir

X =106 =3+ (Y = Yo ) = (%o + Vi = Yo — V) =% + % + X (A.31)

De acuerdo con la expresion A.31, la historia del desplazamiento relativo del punto B tiene dos soluciones.
Se ha observado que la solucion deseada es aguella que esté asociada a un menor angulo de giro.

Ahora gque se conoce completamente el movimiento en el punto B, es decir, las coordenadas del punto B,
interesa determinar el movimiento en el punto C, lo cual selograsi se conocen los movimientos relativos del

punto C' (Xt Y Yer)-

Paralograr esto se requiere poder determinar €l giro del cuerpo rigido unavez que este se traslada, €l cual esta
determinado por el dngulo 4 (fig A.4) y adicionalmente se deben conocer los dngulosrelativos a ge X, ¢y f.
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B’ (Xp+Xot,Yo+Ybr)

B” (Xp+Xat,Yo+Yar)

P “
B (Xb,Yb)

C (Xe+XetYe+Yer) ——
A’ (XatXan,Yat+Yar) b

Ay
/9 \

N ¢
) s

|
\

\
N
|

A (Xa,Ya)

C” (Xc+XatYetYar)
C (Xe,Ye)

AX

Tiempo (t)
X —> i

Fig A.4 - Planteamiento para determinar el movimiento en el tercer punto (C)

Para determinar los éngulos 6y ¢ se recurrira a producto punto entre los vectores que los definen.  Sin

embargo, dado que el producto punto es conmutativo, €l signo del angulo debe ser definido a partir del signo
del producto cruz entre ambos vectores.

De maneraque

o e
donde
SGN, = o (AB"x AB') (A.33)
Paralo cual vale la pena seffalar que
pestlwsi-lrsf =
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donde
48] = (% =) + (%~ ¥a)°
De manera que siendo
AB" = (% X =%~ X Yo + Y = Ya — Yar)
A'B'= (Xb+xbt Xa—xatyyb+ybt_ya_yat)
Si se define
(- FEAE
- [~ElAE

(% = %) (% + X =% =X )+ (Yo = Yo ) (Yo + Yo + Ya & V)

K, =
(%=%)" +(% y)

y ademés se sabe que

-

[ j
AB'xAB'=|  (%-X,) (Yo - V)
(% % =% =% ) (Yot Yoe = Ya— Yar)

o o i

AB"'xA'B'= I:(Xb Xa)(yb+ybt_ya yat) ( )(Xb+th Xa_xal):l

entonces

%le sgno((xb Xa)(yh+ybt_ya yat) ( )(Xb-i-Xm Xa—XaI))

De manera que el dngulo de giro del cuerpo rigido queda determinado por

0 =(SGN,)cos™*(K,)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

Ahora entonces interesa conocer el angulo ¢, cuyo valor y sentido se pueden determinar a partir del producto

punto y el producto cruz entre los vectores que se definen entre lospuntos Ay C, y el ge X, asi.

¢ =(SGN,)cos™ [IA—ZJ

s
donde

SN, = fgg (1xA'CY)

(A.43)

(A.44)
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siendo
i =(10) (A.45)
ATC"=AC=(X =%, Yo~ Ya) (A.46)
y
Jrc=[ac| = Jon "+ v )
Si ademas se define
PAC
il o
K, = =2 > (A.49)
Yo =x) (% - a)
y el producto cruz entre los vectores esta dado por
i ] k
IxAC'=| 1 0 O (A.50)
X—% Y=Y O
ix AC"=K[(Y,~Ya)] (A51)
de maneraque
SGN, = fago (Ve = Ya) (A.52)
Entonces el &ngulo ¢ queda determinado por
¢=(SGN,)cos*(K,) (A.53)
Conocidos 0y ¢, el angulo S esta dado por
p=0+¢ (A.54)
apartir del cual se pueden hallar lostérminos Axy Ay (ecs A.55y A.56).
Ax=cos,3~\/(xc—xa)2+(yc—ya)2 (A.55)
Ay =sefyJ(x =%, ) +(% - v, )’ (A56)

De manera que las coordenadas del punto C' en un instante de tiempo t son
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X+ X = Xy + Xy +AX (A.57)
Yet Yo = Yat Ya +Ay (A58)

Por lo tanto, el movimiento relativo al estado inicial en un punto C cualquiera, paralas dos direcciones Xy Y,
esta definido por las expresiones A.59 y A.60.

Xa = Xy + Xy +AX= X, (A.58)

ycr = ya + yat + Ay_ yc (A58)
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APENDICE B

TABLAS DE ESTIMACION DE PARAMETROS

TablaB.1 - Frecuencias identificadas en el analisis espectral y amortiguamientos criticos
estimados por el método de Taborda y Ordaz (2003) para el evento SI-011
a partir del analisis espectral por ventanas

Ventana (s

Parametro | Direccion | Modo 475 1030 | 20-40 | 30-50 | 40-60 | 50-70 | 60-80

1 0.854 0.832 0.806 0.781 0.732 0.781 0.781
T 2 2.954 2.832 2.783 2.563 2.588 2.637 2.637
3 5.249 5.151 4.800 4.541 4,761 4.663 4.639
4 7.886 7.251 7.100 7.178 7.056 7.129 7.080
f (Hz) 1 1.099 0.977 1.025 1.025 1.025 1.001 1.025
L 2 3.857 3.760 3.711 3.687 3.613 3.589 3.711
3 8.691 8.472 8.081 7.837 7.495 7.750 7.900
1 1.538 1.343 1.270 1.318 1.343 1.318 1.294
R 2 4.272 4.126 4.126 3.955 3.760 3.857 3.882
3 6.300 5.830 6.100 6.300 6.400 6.300 6.300
1 9.00 4.34 2.70 3.11 4.21 3.49 4,71
T 2 3.08 5.60 4.65 1.48 2.25 2.11 3.25
3 2.37 3.80 4.00 2.60 2.20 3.03 3.31
€ (%) 4 2.09 7.00 5.20 1.17 2.62 2.49 3.07
1 1.08 6.15 4.90 3.21 3.40 3.39 1.86
L 2 3.56 4.20 2.71 5.73 4.25 4.05 4.15
3 1.74 2.09 5.27 2.34 5.30 4.37 6.48
Parametro | Direccién Modo ventana (s

70-90 80-100 90-110 | 100-120 | 110-130 | 120-140 | 130-150

1 0.781 0.781 0.781 0.806 0.806 0.781 0.781

T 2 2.637 2.710 2.612 2.783 2.710 2.734 2.637

3 4.663 4.785 4.834 4.858 4.907 4.663 4.663

4 6.982 7.031 7.031 7.178 7.129 7.300 6.982

f (Hz) 1 0.977 1.025 1.001 1.001 1.050 0.977 0.977
L 2 3.687 3.662 3.760 3.735 3.711 3.687 3.687

3 8.203 7.764 7.617 8.154 8.057 8.081 8.203

1 1.318 1.343 1.343 1.343 1.318 1.367 1.318

R 2 3.882 3.955 4.028 4.175 3.833 3.931 4.199

3 6.000 6.400 6.200 6.270 6.290 6.290 6.540

1 3.02 1.46 242 1.64 1.63 0.83 3.02

T 2 2.50 2.97 0.65 4.23 2.81 0.68 2.50

3 3.30 3.40 3.30 2.05 3.54 217 3.30

& (%) 4 3.20 3.20 1.54 3.38 1.56 2.99 3.20
1 3.07 2.98 4.50 4.10 2.90 3.45 3.07

L 2 2.36 2.78 4.43 1.98 2.75 4.27 2.36

3 5.01 3.72 7.62 3.47 4.61 5.70 5.01
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Tabla B.2 - Frecuencias identificadas en el analisis espectral y amortiguamientos criticos
estimados por el método de Taborda y Ordaz (2003) para el evento SI-021

a partir del analisis espectral por ventanas

. . - Ventana (s
Parametro | Direccion Modo 020 1030 20-40 3050 20-60
1 0.830 0.830 0.806 0.806 0.806
T 2 2.808 2.637 2.588 2.588 2.612
3 5.225 4.736 4.492 4.663 4.834
4 7.300 7.129 7.153 7.080 7.178
f (Hz) 1 1.050 1.025 1.074 1.025 1.025
L 2 4.028 3.638 3.638 3.760 3.687
3 8.423 7.617 7.617 7.544 7.642
1 1.367 1.392 1.294 1.343 1.318
R 2 4.102 4.102 4.077 3.833 4.028
3 6.298 5.835 5.835 6.152 6.152
1 19.80 5.50 2.74 2.34 2.05
T 2 3.47 2.40 2.63 2.81 1.85
3 451 1.04 1.57 2.60 2.20
& (%) 4 9.80 5.10 4.96 6.60 2.62
1 6.74 1.79 3.88 2.10 0.70
L 2 4.42 5.24 4.70 4.46 2.46
3 3.51 2.52 2.73 4.76 3.56
. . - Ventana (s
Parametro | Direccién | Modo 5070 60-80 70-90 80-100 90110
1 0.806 0.806 0.806 0.854 0.781
T 2 2.661 2.661 2.783 2.783 2.734
3 4.834 4.688 4712 4517 4.858
4 6.860 6.860 7.056 6.738 7.300
f (Hz) 1 1.025 1.050 1.050 1.050 1.025
L 2 3.760 3.760 3.784 3.857 3.687
3 7.813 7.422 7.983 7.837 8.032
1 1.343 1.294 1.343 1.416 1.416
R 2 4.053 4.077 4.199 4,102 4.077
3 5.957 5.908 5.883 6.103 6.128
1 1.94 1.84 1.22 1.87 211
T 2 2.17 1.88 1.26 2.40 1.39
3 2.66 1.73 1.15 1.29 2.33
& (%) 4 2.10 1.24 0.81 4.61 4.17
1 0.61 0.67 1.00 2.73 2.32
L 2 2.79 3.35 2.66 3.86 3.07
3 6.35 6.70 4.63 3.12 10.50
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Tabla B.3 - Frecuencias y amortiguamientos identificados
con el modelo 3D-SIST para el evento SI-011 (Correa, 2003)

. . L. Ventana (s
Parametro | Direccion | Modo 0-20 2030 | 30-40 | 4050 | 50-60 | 60-70
1 0.878 0819 | 0792 | 0787 | 0785 | 0.788
. 2 2.961 2773 | 2683 | 2611 | 2607 | 2.643
3 5.013 4937 | 4865 | 4752 | 4818 | 4751
4 7.475 7462 | 7248 | 7240 | 7174 | 7131
1 1113 1023 | 0988 | 0986 | 0989 | 0.994
f (H2) L 2 4.017 3806 | 3.738 | 3.688 | 3.533 | 3.653
3 8.249 8580 | 7.704 | 7.898 | 7.619 | 7.720
4 13.818 12.387 | 13.354 | 12.550 | 12.252 | 12.703
1 1525 1302 | 1311 | 1320 | 1316 | 1.284
R 2 4.449 4058 | 4085 | 4036 | 4065 | 3.980
3 7.053 6.893 | 7.053 | 6920 | 6.820 | 6.290
4 9.953 9390 | 9374 | 9640 | 9567 | 9.561
1 0.12 132 253 185 181 1.69
T 2 0.19 2.19 1.80 2.47 1.62 3.00
3 0.00 3.42 2.56 2.83 3.19 2.29
4 0.10 6.62 6.00 6.58 3.73 5.76
1 0.58 0.84 2.36 291 231 163
£ %) . 2 0.50 1.44 3.41 3.71 1.49 3.05
3 0.00 4.79 3.18 7.32 6.00 6.42
4 8.61 3.17 9.26 4.07 5.10 2.39
1 1.50 1.00 0.96 2.79 117 2.00
" 2 1.50 4.79 3.81 2.97 3.24 1.02
3 0.00 1.00 1.94 6.00 6.41 6.00
4 0.11 3.68 2.34 5.06 3.28 4.69
Azoteaen T 47.46 31.66 | 2328 | 12.53 5.62 10.69
Error (%) Azotea en L 54.58 3362 | 1619 | 12.62 7.54 23.68
Azoteaen R 97.49 56.79 43.70 34.76 17.08 26.21
Total 61.35 3797 | 2333 | 1407 7.02 18.50
. . L. Ventana (s
Parametro | Direccion | Modo 4 ar—T56756" T 50-100 | 100-110 | 110-120 | 120-130 | 130-140
1 0788 | 0793 | 0797 | 0799 | 0798 | 0801 | 0.806
. 2 2646 | 2649 | 2605 | 2680 | 2640 | 2669 | 2.685
3 4733 | 4850 | 4760 | 4780 | 4781 | 4786 | 4789
4 7061 | 7154 | 7395 | 7157 | 7124 | 7159 | 7.288
1 1009 | 1.003 | 1.013 | 1.027 | 1012 | 1.021 | 1.029
f (H2) L 2 3665 | 3676 | 3714 | 3775 | 3738 | 3751 | 3.732
3 7909 | 8002 | 7922 | 8335 | 8318 | 8230 | 8.117
4 11.996 | 12.759 | 12.955 | 12.720 | 11.737 | 11.739 | 12.625
1 1316 | 1316 | 1342 | 1339 | 1326 | 1348 | 1331
" 2 4040 | 4079 | 4079 | 4138 | 4117 | 4118 | 4177
3 6279 | 6.260 | 6535 | 6569 | 6.607 | 6.344 | 6.673
4 9285 | 9602 | 10380 | 9516 | 9694 | 9580 | 9.472
1 150 0.80 187 123 214 1.75 1.39
T 2 1.00 132 0.73 1.00 3.83 2.30 2.29
3 2.96 3.44 2.17 2.25 0.88 2.13 1.70
4 2.43 3.73 4.16 2.39 3.00 3.96 2.69
1 2.18 0.87 158 1.00 0.66 121 135
£ %) L 2 2.30 2.38 2.00 2.49 3.21 2.55 4.44
3 5.38 4.94 5.11 4.90 7.84 5.01 7.11
4 5.01 7.85 5.49 1.37 1.48 2.16 5.20
1 2.31 2.14 1.27 117 2.48 1.00 1.00
R 2 1.26 2.06 1.25 2.02 1.12 2.00 1.26
3 4.84 1.56 8.00 7.00 7.76 6.23 3.72
4 2.79 3.83 4.49 1.76 4.71 3.34 2.99
Azoteaen T 4.73 7.22 7.14 10.39 6.81 10.77 7.90
Error (%) Azotea en L 9.03 1299 | 2369 | 3408 | 2440 | 2502 | 1850
Azotea en R 1626 | 2054 | 26.49 | 3807 | 1892 | 2632 | 32.68
Total 6.69 1002 | 1219 | 1886 | 1451 | 1726 | 11.96
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Tabla B.4 - Factores de participacion identificados
con el modelo 3D-SIST para el evento SI-011 (Correa, 2003)

; . L, Ventana (s
Parametro | Direccion | Modo 0-20 2030 | 3040 | 4050 | 5060 | 60-70
1 76.48 6887 | 8104 | 9415 | 9872 | 9535
T 2 0.16 7.41 5.34 2.11 0.61 1.42
3 0.03 8.29 5.57 1.15 0.05 0.66
4 0.01 4.33 0.73 0.09 0.05 0.04
1 65.49 36.44 | 8200 | 9423 | 9597 | 8258
2 0.09 4.02 2.60 1.61 0.40 1.69
FP (%) L 3 1.17 1.78 0.28 0.11 0.02 0.06
4 2.91 0.15 0.12 0.01 0.01 0.01
1 0.21 191 9.74 11.64 9.34 13.00
R 2 0.03 1931 | 2821 7.34 175 3.04
3 0.05 2.11 3.86 0.18 0.16 0.20
4 0.14 1.89 4.30 132 0.19 0.81
. . L. Ventana (s
Parametro | Direccion | Modo  ——4ar—T56755" T 50.700 | 100-110 | 110-120 | 120-130 | 130-140
1 9881 | 9755 | 9745 | 9571 | 9740 | 9661 | 97.39
. 2 0.52 1.24 111 1.24 0.93 1.26 1.37
3 0.25 0.37 0.50 1.01 0.21 0.28 0.38
4 0.05 0.05 0.12 0.54 0.04 0.03 0.12
1 93.05 | 9352 | 7965 | 6363 | 7769 | 7981 | 8829
FP (%) L 2 4.22 3.46 1173 | 14.97 1.40 1.86 5.67
3 0.07 0.07 0.17 0.98 0.00 0.05 0.86
4 0.03 0.02 0.08 0.43 0.01 0.00 0.19
1 8.75 13.15 9.97 19.82 7.68 7.67 9.86
= 2 3.26 1229 | 1096 | 16.12 4.20 3.97 7.97
3 0.88 0.21 0.38 0.82 0.04 0.04 0.15
4 0.54 0.52 1.67 157 0.25 0.42 0.75
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Tabla B.5 - Frecuencias y amortiguamientos identificados
con el modelo 3D-SIST para el evento SI-021 (Correa, 2003)

. . - Ventana (s
Parametro | Direccién | Modo 010 10-20 20-30 3040 2050
1 0.835 0.802 0.795 0.811 0.804
T 2 2.749 2.754 2.651 2.584 2.623
3 4.872 4.984 4.624 4.639 4.757
4 7.390 7.315 6.953 7.426 7.220
1 1.088 1.080 1.015 1.022 1.019
f (Hz) L 2 3.783 3.843 3.633 3.668 3.627
3 8.481 8.655 8.024 7.584 7.597
4 12.453 11.149 11.219 11.771 11.477
1 1.486 1.351 1.313 1.391 1.340
R 2 4.268 4,170 4.046 4.019 4.084
3 6.702 6.318 6.739 6.986 6.777
4 9.756 10.075 9.257 9.125 9.033
1 1.00 1.00 1.08 2.87 0.83
T 2 1.00 1.00 0.54 4.61 1.70
3 1.00 1.00 3.86 4.00 2.30
4 1.00 241 5.01 2.68 2.58
1 1.03 1.03 0.54 1.56 1.78
o 2 1.00 1.00 5.09 1.46 5.63
5 (%) L 3 1.00 1.85 1.50 7.00 7.47
4 1.00 1.00 2.36 3.08 5.41
1 3.54 0.13 0.10 2.11 0.44
R 2 1.00 0.13 1.84 3.08 1.29
3 1.00 3.97 4.00 4.81 1.00
4 1.00 7.22 4.05 1.89 1.00
Azoteaen T 27.39 33.70 38.78 24.70 10.01
Error (%) Azoteaen L 36.34 42.10 27.02 19.53 13.40
Azoteaen R 27.76 29.98 44.75 37.07 29.82
Total 28.37 33.85 35.15 23.89 13.18
. . - Ventana (s
Parametro | Direccion Modo 50-60 60-70 70-80 80-90 80-100
1 0.808 0.821 0.822 0.839 0.825
T 2 2.654 2.700 2.668 2.638 2.701
3 4.677 4.844 4.821 4.897 4.899
4 7.225 7.224 7.165 7.467 7.415
1 1.024 1.037 1.045 1.045 1.049
f (Hz) L 2 3.695 3.701 3.757 3.821 3.879
3 7.843 7.627 7.946 8.382 8.448
4 11.791 12.068 12.201 12.339 12.430
1 1.325 1.368 1.363 1.395 1.367
R 2 4.052 3.977 4.160 4.164 4174
3 6.651 6.909 6.397 6.316 6.311
4 9.086 9.138 9.224 9.651 9.703
1 1.75 1.75 1.69 0.39 0.53
T 2 1.77 0.97 1.63 4.26 2.36
3 1.00 1.00 1.03 0.98 0.97
4 1.00 2.00 2.21 3.12 3.00
1 1.03 1.04 1.50 1.36 1.72
o 2 2.73 1.58 1.90 2.50 1.07
& (%) L 3 5.81 4.15 5.58 3.00 1.57
4 7.00 541 5.09 3.00 3.00
1 1.91 2.93 3.00 6.14 1.00
R 2 1.13 0.62 1.43 3.08 2.77
3 8.59 5.23 2.62 2.22 2.00
4 1.00 1.89 3.47 2.37 2.78
Azoteaen T 6.13 27.67 34.62 42.49 46.43
Error (%) Azoteaen L 17.66 9.23 21.74 23.47 22.31
Azoteaen R 20.33 35.85 50.92 47.80 42.76
Total 12.53 16.63 31.78 34.00 35.60
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con el modelo 3D-SIST para el evento SI-021 (Correa, 2003)

Tabla B.6 - Factores de participacion identificados

; . . Ventana (s

Parametro | Direccion Modo 0-10 10-20 20-30 30-20 2050
1 92.29 64.20 45.58 81.94 95.91

T 2 0.11 1.54 14.14 10.42 2.08

3 0.01 15.76 6.35 0.51 0.10

4 0.02 0.46 10.10 0.02 0.02

1 82.53 20.90 22.41 89.08 97.49

2 0.44 43.96 56.34 3.31 0.25

FP (%) L 3 0.08 3.16 0.56 0.07 0.01
4 0.05 0.13 0.09 0.01 0.00

1 0.04 0.01 3.40 23.64 27.50

R 2 0.14 8.25 37.45 30.30 1.66

3 0.03 1.75 1.48 1.08 0.07

4 0.01 8.62 1.16 1.00 0.04

. . - Ventana (s

Parametro | Direccion Modo 50-60 60-70 20-80 30-90 80-100
1 98.17 84.93 71.42 63.72 63.80

T 2 0.34 2.53 2.53 6.25 6.70

3 0.05 1.02 4.24 4.50 3.39

4 0.00 1.07 3.06 0.54 0.70

1 89.02 97.15 83.91 86.86 90.34

FP (%) L 2 0.16 1.06 6.53 3.68 2.49
3 0.01 0.08 2.33 0.00 0.01

4 0.01 0.16 0.13 0.00 0.01

1 21.51 56.75 35.15 37.79 45.24

R 2 0.56 2.96 10.27 20.80 9.48

3 0.34 0.82 0.61 0.23 0.25

4 0.13 1.50 11.08 0.08 0.04
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Tabla B.7 - Frecuencias de estructuray cabeceo identificadas
con los cocientes FTe y FT. para el evento SI-011

Parametro Ventanas (s)
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60 50-70 60-80
f, (H2) T 0.903 0.952 0.928 0.879 0.903 0.879 0.879
B L 1.416 1.245 1.245 1.172 1.147 1.172 1.147
0.781-1.172 | 1.274-1.709 | 1.025-1.782 | 1.196-2.173 | 1.074-1.685 | 0.854-1.514 1.05-2.393
T 5.029-5.249 | 3.271-3.979 | 6.177-6.812 | 6.201-6.348 | 2.075-3.857 | 2.222-4.077 | 3.491-4.102
f (Hz) 7.764-7.935 | 4.494-6.812 - - 4.98-6.641 5.005-6.567 | 4.956-5.64
¢ 0.854-1.66 0.502-1.563 | 0.854-1.221 0.781-1.27 0.781-1.367 0.879-1.27 | 0.854-1.221
L 4.056-4.956 | 1.695-3.125 | 1.27-2.979 | 1.611-2.954 | 1.44-3.003 | 1.782-3.003 | 1.27-3.271
8.057-8.105 7.08-7.178 6.689-7.275 | 6.079-7.593 | 6.201-7.031 6.177-7.69 6.201-6.445
Parametro Ventanas (s)
70-90 80-100 90-110 100-120 110-130 120-140 130-150
. (H2) T 0.854 0.854 0.854 0.903 0.952 0.879 0.879
1 L 1.147 1.123 1.196 1.147 1.123 1.147 1.147
2.124-2.49 1.074-1.44 | 3.003-3.906 | 1.025-1.587 | 1.001-2.051 | 0.928-1.538 | 1.294-1.587
T 3.32-4.224 | 1.685-1.807 | 4.517-4.907 | 2.954-3.857 | 2.979-3.809 | 2.979-5.029 | 3.247-4.297
f (H2) - 6.152-6.665 | 5.615-6.104 | 5.786-6.226 | 5.908-6.201 | 6.201-6.665 | 5.542-6.665
¢ 0.732-1.294 | 0.708-0.903 | 0.732-0.952 | 0.806-1.367 | 0.854-1.343 | 0.806-3.369 | 0.854-3.54
L 1.709-1.293 | 1.27-2.734 1.363-3.32 | 1.416-2.783 | 1.611-2.979 | 6.616-7.495 | 6.323-7.52
6.763-7.275 | 6.519-7.349 | 6.299-8.398 7.52-7.593 6.836-7.251 | 9.082-9.131 | 9.204-9.521
Parametro Ventanas (s)
140-160 150-170 160-180 170-190 180-200 190-210 200-220
. (H2) T 0.952 0.928 0.928 0.952 0.928 0.977 0.928
1 L 1.196 1.147 1.147 1.172 1.172 1.172 1.245
3.589-3.882 | 1.245-3.027 1.27-2.179 1.05-1.611 1.196-1.611 | 0.928-3.931 | 1.343-1.587
T 5.273-6.055 | 3.735-3.906 | 3.154-3.833 | 2.124-3.589 | 1.88-2.905 4.688-5.42 | 3.369-3.418
f (Hz) 8.154-8.276 | 5.811-6.714 | 6.372-5.567 | 4.517-6.714 | 3.125-4.346 6.25-7.007 5.347-6.958
¢ 0.757-1.538 | 1.978-2.759 | 1.904-3.003 | 1.636-3.271 | 1.318-1.392 | 0.854-1.367 | 0.854-1.294
L 1.66-2.612 | 5.713-5.835 | 3.955-4.199 | 3.955-4.346 2.1-3.32 1.636-3.394 | 1.636-3.052
6.934-7.3 6.689-7.3 7.056-7.642 5.64-6.03 6.445-7.275 7.031-7.3 6.738-7.568
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Tabla B.8 - Frecuencias de estructuray cabeceo identificadas
con los cocientes FTe y FT. para el evento SI-021

Ventanas (s)

Parametro 0-20 10-30 20-40 30-50 20-60
f (2 = 1123 0.903 0.903 0.854 0.928
1 L 1.44 1147 1.123 1.196 1.147
1.147-1.953 | 1.123-1.807 | 1.052.271 | 3.076-3.613 | 1.05-1.514
T | 42245273 | 3.809-52 | 3.54-5225 | 3.979-5.078 | 2.93-5.176
¢ (H2) 6.787-7.275 | 5.957-6.738 | 6.201-6.738 | 6.494-6.665 | 5.597-6.641
c 0.903-1.416 | 1.392-3.052 | 1.44-1.831 | 1.245-1.733 | 2.222-2.539
L | 1.66-2.148 | 6.787-6.958 | 2.075-2.93 | 2.319-3.223 | 6.47-7.837
263332 | 8.157-8.887 | 6.787-6.958 | 4.761-7.813 ;
Parametro Ventanas (s)
50-70 60-80 70-90 80-100 90-110
f o) T 1.001 1.05 1.001 0.977 1.099
1 L 1.123 1123 1.147 1.147 1147
1.367-2.295 | 1.343-2.393 | 1.074-2.271 | 1.001-1.514 | 1.318-1.953
T | 2.881-4.028 | 2.979-4.712 | 4.028-4.834 | 3.076-5.371 | 3.198-6.787
 (H2) 463952 | 5713-6.47 | 6.03-6.396 - -
c 1883174 | 1.538-3.198 | 1.855-3.027 | 2.026-3.345 | 1.636-3.101
L | 7.129-7.495 | 6.812-7.593 | 5.444-5.615 | 5.493-5.981 | 6.982-8.057
. - 6.714-7.617 | 7.788-8.008 ;

Tabla B.9 - Frecuencias de estructuray cabeceo identificadas
con los cocientes FTe y FT. para el evento SI-022

Parametro Ventanas (s)
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60
f (Hz) T 1.001 1.05 1.074 0.928 1.001
1 L 1.221 1.196 1.196 1.172 1.172
0.635-1.489 | 1.538-1.782 | 3.467-5.591 | 1.074-2.271 | 1.123-1.563
T | 2.734-3.369 | 2.808-5.811 - 3.638-4.077 | 2.1-3.784
f (Hz) 4.761-5.225 | 9.033-9.375 - - 4.614-5.347
© 0.586-1.318 | 1.245-2.271 | 1.367-2.856 | 1.27-1.367 | 1.318-3.198
L 2.271-2.319 | 2.832-2.954 | 7.031-7.153 | 2.148-2.979 | 7.617-7.813
3.955-4.248 | 7.739-7.861 | 7.544-7.935 | 6.812-7.959 | 9.399-9.595
Parametro Ventanas (s)
50-70 60-80 70-90 80-100 90-110
. (Hz) T 0.977 0.952 0.903 0.879 0.928
1 L 1.196 1.245 1.196 1.147 1.196
1.074-1.416 | 1.123-1.465 | 1.294-1.489 | 2.295-4.785 | 1.343-1.807
T 2.344-3.027 | 3.711-6.494 | 3.076-5.591 | 7.642-7.715 | 3.613-4.272
f (Hz) 3.589-5.347 - - - 5.957-6.03
© 2.1-3.345 1.367-2.808 | 1.367-3.223 | 1.465-3.174 | 1.855-3.394
L 6.03-7.007 - - 4.639-7.764 | 5.591-6.006
- - - - 7.593-7.788
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Tabla B.10 - Cociente entre las frecuencias fundamentales

de la estructuray el sistema para el evento SI-011

Parametro Ventanas (s)
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60 50-70 60-80
1/ (Hz) T 1.06 1.15 1.15 1.13 1.23 1.13 1.13
v L 1.29 1.27 1.21 1.14 1.12 1.17 1.12
Parametro Ventanas (s)
70-90 80-100 90-110 100-120 110-130 120-140 130-150
/T (H2) T 1.13 1.09 1.09 1.16 1.18 1.09 1.13
1 L 1.15 1.15 1.17 1.15 1.12 1.09 1.17
Parametro Ventanas (s)
140-160 150-170 160-180 170-190 180-200 190-210 200-220
/T (Ha) T 1.15 1.12 1.15 1.18 1.31 1.14 1.19
s L 1.19 1.12 1.04 1.14 1.12 1.12 1.19
Tabla B.11 - Cociente entre las frecuencias fundamentales
de la estructuray el sistema para el evento SI-021
Parametro Ventanas (s)
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60
- T 1.35 1.09 1.12 1.06 1.15
f./f (H
1/ L (H2) L 1.37 1.12 1.05 1.17 1.12
Parametro Ventanas (s)
50-70 60-80 70-90 80-100 90-110
- T 1.24 1.30 1.24 1.14 1.41
/%, (H2) L 1.10 1.07 1.09 1.09 1.12
Tabla B.12 - Cociente entre las frecuencias fundamentales
de la estructuray el sistema para el evento SI-022
Parametro Ventanas (s)
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60
- T 1.21 1.23 1.29 1.15 1.21
f,/f, (H
/i (H) L 1.11 1.19 1.09 1.09 112
Parametro Ventanas (s)
50-70 60-80 70-90 80-100 90-110
- T 1.11 1.15 1.16 1.06 1.15
f/f (H2) L 1.17 1.19 1.11 1.09 1.11
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Tabla B.13 - Parametros estimados con el método de Luco para el evento SI-011

Parametro ventanas (s
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60 50-70 60-80
1, (Hz) 0.854 0.830 0.806 0.781 0.732 0.781 0.781
f, (H2) 1.065 0.879 0.854 0.818 0.860 0.871
f_ (Hz) 2.686 2.469 2.339 2.329 2.527 2.471
f. (Hz) 3.459 3.413 2.331 2.766 2.521
T fl/?1 1.28 1.09 1.09 1.12 1.10 1.12
H®, /X% (%) 14.12 15.75 16.50 14.63 14.14 14.78
X3 /X% (%) 3.75 3.62 6.82 5.51 6.63
K (N-m/rad x 10%) 5.95 5.02 451 4.47 5.26 5.03
Kn (N/m x 10 1.03 1.01 0.47 0.66 0.55
1, (Hz) 1.099 0.977 1.025 1.025 1.025 1.001 1.025
f, (H2) 1.449 1.250 1.275 1.235 1.202 1.166 1.184
f, (H2) 1.776 1.937 2.074 2.076 2.278 2.279 2.274
f. (Hz) 2.651 3.113 3.984 3.886 3.781 4.770
L fl/?1 1.32 1.28 1.24 1.20 1.17 1.16 1.15
H®,, / X% (%) 37.15 35.74 35.66 29.62 28.20 29.73
X5 /X% (%) 278 8.85 7.08 4.32 4.54 4.57 3.02
K¢ (N-m/rad x 10%%) 2.59 3.08 3.54 3.54 4.27 4.27 4.25
Kn (N/m x 10 0.66 0.91 1.50 1.42 1.35 2.14
1, (Hz) 1.538 1.343 1.270 1.318 1.343 1.318 1.294
f, (Hz) 1.543 1.464 1.403 1.556 1.436 1.573
f (H2) 2.551 3.846 2.657 3.328 2.275
. f, /?h 1.00 1.15 1.06 1.16 1.09 1.22
D /DT (%) 17.15 8.14 17.69 10.87 22.40
K. (N-m/rad x 10 0.64 1.46 0.70 1.09 0.51
Se omitieron aquellos valores que afectaban la estimacion por incoherencias entre las amplitudes medidas en los espectros de amplitudes de Fourier. Este

es un problema normal en las primeras ventanas, donde las amplitudes son muy bajas, lo cual afecta el proceso espectral de las sefiales.
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Tabla B.13 - Paradmetros estimados con el método de Luco para el evento SI-011 (continuacion)

Parametro ventanas (s
70-90 80-100 90-110 [ 100-120 [ 110-130 | 120-140 [ 130-150

1, (Hz) 0.757 0.781 0.781 0.781 0.806 0.806 0.781
f, (H2) 0.827 0.852 0.838 0.850 0.866 0.870 0.837
f, (H2) 2.464 2.566 2.551 2.527 2.526 2.560 2.492
f. (Hz) 2.892 3.033 4.033 3.190 4507 3.841 4.524

T fl/?1 1.09 1.09 1.07 1.09 1.07 1.08 1.07
H®, /X% (%) 13.95 13.70 13.87 14.13 15.04 14.64 14.54

X3 /X (%) 4.73 4.58 2.59 4.14 221 3.04 2.06

K¢ (N-m/rad x 10%%) 5.00 5.43 5.36 5.26 5.26 5.40 512

Kn (N/m x 10 0.72 0.79 1.40 0.88 1.75 1.27 1.77

1, (Hz) 1.001 0.977 1.025 1.001 1.001 1.050 0.977

f, (H2) 1.147 1.132 1.190 1.209 1.174 1.209 1.156

f, (H2) 2.314 2.240 2.320 2.170 2.336 2.334 2.190

f. (Hz) 4.443 3.827 4.109 3.134 3.350 5.056 3.303

L fl/?1 1.15 1.16 1.16 1.21 1.17 1.15 1.18
H®,, / X% (%) 27.36 27.79 28.56 31.11 26.84 29.58 29.08

X3 /x;‘z (%) 331 4.25 4.06 6.66 5.82 2.81 5.70

K. (N-m/rad x 10" 4.40 412 4.42 3.87 4.49 4.48 3.94

Kn (N/m x 10 1.86 1.38 1.59 0.93 1.06 2.41 1.03

1, (Hz) 1.318 1.343 1.343 1.343 1.318 1.367 1.318

f, (H2) 1.420 1.470 1.464 1.467 1.636 1.572 1.515

f (H2) 3.548 3.296 3.375 3.328 2.227 2.768 2.677

. f, /?h 1.08 1.10 1.09 1.09 1.24 1.15 1.15
D /DT (%) 9.56 11.49 10.96 11.27 24.27 16.89 16.80

K. (N-m/rad x 10 1.24 1.07 1.13 1.09 0.49 0.76 0.71
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Tabla B.13 - Paradmetros estimados con el método de Luco para el evento SI-011 (continuacion)

Parametro ventanas (s
140-160 | 150-170 | 160-180 [ 170-190 [ 180-200 | 190-210 | 200-220
1, (Hz) 0.830 0.830 0.806 0.806 0.708 0.854 0.781
f, (H2) 0.901 0.888 0.866 0.863 0.776 0.933 0.850
f. (Hz) 2.633 2.651 2.583 2.601 2.272 2.617 2.493
f. (Hz) 3.668 4.946 4.193 4.458 2.673 3.678 3.292
T f, /f 1.09 1.07 1.07 1.07 1.10 1.09 1.09
H®, /X% (%) 14.70 14.49 14.39 14.19 14.36 15.76 14.52
X3 /X% (%) 3.54 1.94 2.55 2.26 4.84 3.73 3.89
K¢ (N-m/rad x 10%%) 5.71 5.79 5.50 557 4.25 5.65 512
Kn (N/m x 10 1.16 211 1.52 1.72 0.62 1.17 0.94
1, (Hz) 1.001 1.025 1.099 1.025 1.050 1.050 1.050
f, (H2) 1.136 1.162 1.265 1.196 1.203 1.203 1.210
f, (H2) 2.280 2.364 2.453 2.341 2.360 2.385 2.396
f. (Hz) 5.686 5.685 5.142 3.808 5.215 5.000 4.453
L fl/?1 1.14 1.13 1.15 1.17 1.15 1.15 1.15
H®,, / X% (%) 28.18 27.50 29.32 28.06 28.93 28.33 28.07
X5 /X% (%) 2.02 2.12 2.98 4.73 2.64 2.88 3.63
K¢ (N-m/rad x 10%%) 4.27 4.59 4.95 4.50 4.58 4.68 472
Kn (N/m x 10 3.05 3.05 2.49 1.37 2.56 2.36 1.87
1, (Hz) 1.465 1.343 1.392 1.392 1.367 1.416 1.416
f, (H2) 1.562 1.402 1.466 1.507 1.408 1.481 1.476
f (H2) 4.217 4.652 4.415 3.629 5.731 4.846 5.036
. f, / ?h 1.07 1.04 1.05 1.08 1.03 1.05 1.04
D /DT (%) 8.35 5.77 6.88 10.18 3.94 5.91 5.47
K. (N-m/rad x 10 1.76 2.14 1.93 1.30 3.24 2.32 2.51
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Tabla B.14 - Parametros estimados con el método de Luco para el evento SI-021

Parametro ventanas (s
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60
1, (Hz) 0.830 0.830 0.806 0.806 0.806
f, (H2) 0.968 0.880 0.914 0.869
f_ (Hz) 2.225 2.386 2.616 2.590
f, (H2) 2.349 3.670 2.256 3.887
T £/t 1.17 1.0 113 1.08
H®, /X% (%) 20.57 16.86 14.03 14.31
X3 /X% (%) 8.61 3.32 8.79 2.96
K (N-m/rad x 10" 4.08 4.69 5.64 5.53
Kn (N/m x 10 0.48 1.17 0.44 1.31
1, (Hz) 1.050 1.025 1.074 1.025 1.025
f, (Hz) 1.341 1.173 1.268 1.174 1.156
f_(Hz) 2.192 2.345 2.385 2.354 2.363
f, (Hz) 2.646 4.864 3.805 4.691 6.504
L fl/?1 1.28 1.14 1.18 1.15 1.13
Ho, /xiz (%) 33.57 27.98 29.68 27.76 27.55
X3 /X% (%) 10.32 291 5.23 3.13 1.63
K (N-m/rad x 10" 3.95 453 4.68 4.56 4.60
Kn (N/m x 10 0.66 2.22 1.36 2.06 3.96
1, (Hz) 1.709 1.318 1.343 1.367 1.343
f, (Hz) 1.366 1.379 1.454 1.385
f (Hz) 1.696 5.031 5.932 4.010 5.475
) f. /%, 1.04 1.03 1.06 1.03
D /DT (%) 477 3.56 8.07 4.17
K. (N-m/rad x 10"%) 2.44 3.40 1.55 2.89
Se omitieron aquellos valores que afectaban la estimacion por incoherencias entre las amplitudes medidas en los

espectros de amplitudes de Fourier. Este es un problema normal en las primeras ventanas, donde las amplitudes son
muy bajas, lo cual afecta el proceso espectral de las sefiales.
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Tabla B.14 - Paradmetros estimados con el método de Luco para el evento SI-021 (continuacion)

Parametro ventanas (s
50-70 60-80 70-90 80-100 90-110
1, (Hz) 0.806 0.806 0.806 0.854 0.781
f, (Hz) 0.862 0.873 0.868 0.930 0.846
f_ (Hz) 2.605 2.586 2.541 2.544 2.504
f, (Hz) 4.621 3.566 4.189 4.119 3.468
T f, /E 1.07 1.08 1.08 1.09 1.08
H®, /X% (%) 14.15 14.36 14.86 16.68 14.39
X3 /XE (%) 2.10 3.52 2.55 2.97 3.50
K (N-m/rad x 10" 5.59 5.51 5.32 5.33 517
Kn (N/m x 10 1.85 1.10 1.52 1.47 1.04
1, (Hz) 1.025 1.050 1.050 1.050 1.025
f, (Hz) 1.155 1.181 1.196 1.215 1.193
f_(Hz) 2.380 2.392 2.358 2.380 2.334
f, (Hz) 6.370 8.094 5.928 4.345 3.943
L fl/?1 1.13 1.12 1.14 1.16 1.16
Ho, / X7 (%) 27.17 28.20 29.02 28.47 28.25
X3 /X% (%) 1.70 1.10 2.06 3.83 4.43
K (N-m/rad x 10" 4.66 4.71 457 4.66 4.48
Kn (N/m x 10 3.80 6.14 3.29 1.77 1.46
1, (Hz) 1.343 1.367 1.343 1.392 1.416
f, (Hz) 1.375 1.475 1.423 1.490 1.519
f (Hz) 6.218 3.645 4.061 3.896 3.913
. f, / ?n 1.02 1.08 1.06 1.07 1.07
D /DT (%) 3.24 9.77 7.59 8.86 9.09
K. (N-m/rad x 10"%) 3.73 1.28 1.59 1.47 1.48
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Tabla B.15 - Parametros estimados con el método de Luco para el evento SI-022

Parametro ventanas (s
0-20 10-30 20-40 30-50 40-60
1, (Hz) 0.830 0.854 0.830 0.806 0.830
f, (Hz) 0.989 1.063 0.906 0.867 0.893
f. (H2) 1.672 2.581 2.696 2.652 2.648
f, (Hz) 3.744 3.248 3.842 4.238
T fl/?l 1.19 1.24 1.09 1.08 1.08
H®, /X% (%) 16.13 13.95 13.58 14.46
X3 /xiz (%) 3.39 16.84 4.50 3.03 2.64
K (N-m/rad x 10" 5.49 5.99 5.79 5.77
Kn (N/m x 10 1.20 0.91 1.27 1.54
1, (Hz) 1.099 1.001 1.099 1.074 1.050
f, (Hz) 1.366 1.172 1.408 1.284 1.200
f_(Hz) 1.942 2.196 2.031 2.246 2.413
f, (Hz) 6.011 3.989 3.491 4.027 4.946
L f, /?1 1.24 1.17 1.28 1.20 1.14
Ho, /xiz (%) 46.87 30.44 42.86 33.52 27.72
X3 /X% (%) 2.20 4.14 6.52 4.68 2.96
K (N-m/rad x 10" 311 3.97 3.40 4.15 4.79
Kn (N/m x 10 3.37 1.48 1.14 1.51 2.28
1, (Hz) 1.440 1.343 1.318 1.245 1.270
f, (Hz2) 1.579 1.699 1.559 1.460 1.410
f (Hz) 3.514 2.192 2.471 2.385 2.920
. f, /ft 1.10 1.27 1.18 1.17 1.11
D /DT (%) 11.58 25.85 19.61 18.78 13.02
K. (N-m/rad x 10"%) 1.24 0.48 0.61 0.57 0.85
Se omitieron aquellos valores que afectaban la estimacion por incoherencias entre las amplitudes medidas en los

espectros de amplitudes de Fourier. Este es un problema normal en las primeras ventanas, donde las amplitudes son
muy bajas, lo cual afecta el proceso espectral de las sefiales.
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Tabla B.15 - Paradmetros estimados con el método de Luco para el evento SI-022 (continuacion)

Parametro ventanas (s
50-70 60-80 70-90 80-100 90-110
1, (Hz) 0.879 0.830 0.781 0.830 0.806
f, (Hz) 0.970 0.890 0.834 0.887 0.878
f. (H2) 2.637 2.695 2.527 2.629 2.460
f, (Hz) 3.355 4.376 4.785 5.229 3.592
T f, /E 1.10 1.07 1.07 1.07 1.09
H®, /X% (%) 16.34 13.96 14.07 14.67 15.79
X3 /XE (%) 473 2.48 1.84 1.74 3.47
K (N-m/rad x 10" 573 5.98 5.26 5.69 4.98
Kn (N/m x 10 0.97 1.65 1.97 2.35 1.11
1, (Hz) 1.025 1.050 1.074 1.050 1.074
f, (Hz) 1.185 1.215 1.241 1.187 1.217
f_(Hz) 2.368 2.367 2.425 2.412 2.457
f, (Hz) 4.061 4.429 4.601 6.206 6.211
L fl/?1 1.16 1.16 1.16 1.13 1.13
Ho, /xiz (%) 27.47 28.81 28.74 27.75 27.99
X3 /X% (%) 4.20 3.70 3.59 1.88 1.97
K (N-m/rad x 10" 4.61 4.61 4.84 4.79 4.97
Kn (N/m x 10 1.54 1.83 1.97 3.59 3.60
1, (Hz) 1.343 1.367 1.343 1.318 1.367
f, (Hz2) 1.375 1.421 1.377 1.388 1.426
f (Hz) 6.252 5.020 6.086 4.211 4.804
. f, / ?n 1.02 1.04 1.03 1.05 1.04
D /DT (%) 3.18 5.11 3.35 6.75 5.58
K. (N-m/rad x 10"%) 3.91 2.52 3.71 1.78 2.31
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TablaB.16 - Parametros de la estructura identificados con los modelos
1D-EST, 2D-EST y 3D-EST para el evento SI-011

Ventanas (s

Direccion | Parametro | Modelo 0-20 10-30 20-40 30-50 20-60 50-70 60-80
1D-EST | 1.060 1.004 0.872 0.888 0.904 0.884 0.885
f, 2D-EST 1.010 0.908 0.889 0.882 0.895 0.882
3D-EST 0.980 0.876 0.889 0.881 0.894 0.882
1D-EST | 33.02 70.65 41.32 72.49 93.20 95.77 92.38
T FP (%) 2D-EST 71.03 42.30 73.43 83.64 96.50 88.15
3D-EST 69.09 41.58 73.34 82.77 96.24 87.54
1D-EST | 8L84 54.17 76.60 52.45 26.08 20.56 27.61
Error (%) | 2D-EST 51.10 75.88 51.22 23.94 14.35 22.78
3D-EST 52.70 75.70 51.02 24.37 14.12 23.03
1D-EST | 1521 1.401 1332 1.195 1.131 1172 1.135
f, 2D-EST 1.390 1.329 1.207 1.209 1.173 1.179
3D-EST 1.410 1.343 1.205 1.210 1.177 1.179
1ID-EST | 7513 87.54 44.79 67.10 89.39 88.13 91.87
L FP (%) 2D-EST 86.98 45.09 68.19 68.06 86.47 66.49
3D-EST 88.35 45.06 68.21 66.62 87.18 65.24
ID-EST | 4987 35.29 74.30 57.36 32.57 34.45 28.51
Error (%) | 2D-EST 40.12 74.10 56.23 32.92 23.55 32.79
3D-EST 37.35 74.09 53.05 33.45 19.95 32.93
f, 3D-EST 1.480 1.455 1.394 1.381 1.365 1.355
R FP (%) 3D-EST 3.79 0.58 4.97 3.99 522 8.04
Error (%) | 3D-EST 92.09 98.81 91.04 42.64 30.81 43.55
Error Toral 2D-EST 56.78 74.65 53.90 28.43 16.99 27.33
3D-EST 82.47 80.27 59.28 29.80 17.01 28.69

. L. . Ventanas (s
Direccion | Parametro | Modelo 5557557765 T 90-110 | 100-120 | 110-130 | 120-140 | 130-150
1D-EST | 0.866 0.880 0.878 0.872 0.871 0.881 0.892
f, 2D-EST | 0.870 0.884 0.873 0.868 0.896 0.899 0.895
3D-EST | 0872 0.884 0.873 0.868 0.899 0.903 0.895
1D-EST | 97.79 96.05 96.24 93.87 96.90 92.65 96.42
T FP (%) 2D-EST | 98.20 96.51 96.64 94.00 96.22 92.46 96.47
3D-EST | 98.11 96.48 96.63 94.00 95.82 91.95 96.44
1D-EST | 14.86 19.88 19.39 24.76 17.62 27.12 18.92
Error (%) | 2D-EST | 1279 17.20 18.30 24.08 14.83 24.29 1852
3D-EST | 12.79 17.02 18.28 23.81 14.82 33.84 18.47
1ID-EST | 1.215 1.169 1.200 1.181 1.189 1177 1.134
f, 2D-EST | 1.190 1.167 1.179 1.175 1.245 1.255 1.241
3D-EST | 1.174 1.169 1.179 1.178 1.238 1.254 1.238
ID-EST | 76.08 80.54 64.80 52.00 90.73 78.05 61.58
L FP (%) 2D-EST | 78.06 81.92 66.34 53.11 73.30 76.28 66.24
3D-EST | 77.71 82.81 66.42 53.07 71.91 75.39 66.19
ID-EST | 48.90 24.12 59.33 69.28 30.45 46.85 61.99
Error (%) | 2D-EST | 42.82 41.27 58.02 68.40 27.52 37.02 54.08
3D-EST | 39.18 36.42 57.50 65.99 27.79 24.54 45.13
. 3D-EST | 1.346 1.348 1371 1372 1.379 1.386 1.385
R FP (%) 3D-EST | 355 8.36 7.72 14.90 3.11 10.70 6.04
Error (%) | 3D-EST | 46.71 53.57 57.07 69.21 25.38 53.96 29.90
Error Toral 2D-EST | 2144 24.90 26.58 35.12 18.79 29.29 25.46
3D-EST | 2271 26.18 29,56 38.89 21.61 30.66 25,68

212



APENDICES

Tabla B.16 - Parametros de la estructura identificados con los modelos

1D-EST, 2D-EST y 3D-EST para el evento SI-011 (continuacion)

Direcci6on | Parametro Modelo Ventanas (s

140-160 | 150-170 | 160-180 | 170-190 | 180-200 | 190-210 | 200-220

1D+-EST 0.893 0.856 0.838 0.878 0.892 0.906 0.872

f1 2D-EST 0.898 0.850 0.833 0.887 0.887 0.910 0.903

3D-EST 0.898 0.852 0.829 0.885 0.890 0.912 0.900

1D+-EST 97.42 74.77 68.95 89.90 89.81 81.46 95.96

T FP (%) 2D-EST 97.22 75.84 69.55 89.29 92.38 82.02 93.55

3D-EST 97.08 75.64 69.52 89.23 93.41 81.49 92.74

1D+-EST 16.07 50.23 55.73 31.78 31.91 43.06 20.11

Error (%) 2D-EST 15.10 49.13 54.69 32.02 24.04 41.60 18.33

3D-EST 14.95 49.14 54.65 31.99 22.24 40.74 18.52

1D -EST 1.187 1.222 1.204 1.154 1.229 1.206 1.247

f 2D-EST 1.198 1.232 1.194 1.182 1.141 1.218 1.266

3D-EST 1.200 1.231 1.207 1.183 1.145 1.223 1.268

1D -EST 77.58 75.62 45.11 65.12 86.21 72.93 88.14

L FP (%) 2D-EST 77.53 76.24 46.17 58.53 70.15 73.42 83.21

3D-EST 77.14 76.17 46.02 58.31 72.45 73.46 82.00

1D -EST 47.35 49.37 74.09 59.06 37.13 52.03 34.44

Error (%) 2D-EST 38.78 48.40 73.28 58.54 45.58 51.45 31.60

3D-EST 32.64 48.23 71.74 58.57 42.98 49.03 31.45

f1 3D-EST 1.387 1.391 1.390 1.388 1.399 1.405 1.409

R FP (%) 3D-EST 3.58 3.77 6.91 14.30 14.75 27.23 9.46

Error (%) 3D-EST 40.62 85.30 92.26 83.14 70.68 72.75 63.56

Error Toral 2D-EST 21.42 48.84 63.28 42.57 34.02 47.57 24.97

3D-EST 21.35 53.83 67.74 50.87 36.23 49.52 29.05

TablaB.17 - Parametros de la estructura identificados con los modelos
1D-EST, 2D-EST y 3D-EST para el evento SI-021

. L. . Ventanas (s
Direccion Parametro Modelo 020 1030 20-40 3050 2060
1D+-EST 0.920 0.912 0.880 0.893 0.875
fi 2D-EST 0.903 0.883 0.880 0.889 0.898
3D-EST 0.910 0.881 0.881 0.891 0.901
1D+-EST 36.47 46.02 40.68 76.72 88.77
T FP (%) 2D-EST 40.32 51.81 41.08 66.53 94.12
3D-EST 38.52 54.45 41.02 77.34 94.44
1D+-EST 79.70 73.47 77.02 48.25 33.51
Error (%) 2D-EST 77.75 73.14 76.76 46.54 20.74
3D-EST 76.97 73.16 76.66 45.42 20.27
1D, -EST 1.253 1.182 1.201 1.175 1.161
fi 2D-EST 1.227 1.199 1.204 1.230 1.139
3D-EST 1.252 1.199 1.205 1.198 1.130
1D -EST 81.94 57.65 22.77 81.27 93.44
L FP (%) 2D-EST 81.10 70.98 24.22 80.09 95.57
3D-EST 79.89 70.55 24.19 81.93 95.83
1D -EST 42.50 65.07 87.88 43.28 25.62
Error (%) 2D-EST 45.23 63.60 86.96 39.70 20.95
3D-EST 44.46 63.58 86.58 40.84 18.60
fi 3D-EST 1.379 1.377 1.362 1.372 1.361
R FP (%) 3D-EST 0.27 0.02 1.26 12.38 15.35
Error (%) 3D-EST 98.79 96.37 97.40 87.48 29.91
Error Toral 2D-EST 61.62 67.80 84.23 43.35 20.86
3D-EST 69.88 75.34 87.42 51.60 20.06
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TablaB.17 - Parametros de la estructura identificados con los modelos

1D-EST, 2D-EST y 3D-EST para el evento SI-021 (continuacion)

Ventanas (s

Direccion Parametro Modelo

50-70 60-80 70-90 80-100 90-110

1D+-EST 0.852 0.883 0.920 0.892 0.917

fy 2D-EST 0.892 0.891 0.894 0.911 0.901

3D-EST 0.901 0.895 0.893 0.909 0.898

1D+-EST 97.85 76.73 67.45 71.96 77.15

T FP (%) 2D-EST 95.72 81.55 50.30 68.68 76.30
3D-EST 94.78 81.68 50.48 68.92 76.17

1D+-EST 14.65 48.24 57.06 52.95 47.80

Error (%) 2D-EST 11.39 38.22 59.55 46.03 46.33

3D-EST 10.74 37.68 52.27 45.99 45.43

1D.-EST 1.170 1.170 1.249 1.240 1.219

fy 2D-EST 1.254 1.220 1.213 1.258 1.241

3D-EST 1.265 1.214 1.215 1.256 1.232

1D.-EST 95.50 93.15 67.20 84.45 76.77

L FP (%) 2D-EST 83.14 93.95 65.58 83.79 53.28
3D-EST 81.13 94.24 65.64 83.95 52.74

1D.-EST 21.20 26.18 57.27 39.43 48.20

Error (%) 2D-EST 13.72 22.77 56.43 38.00 47.27

3D-EST 14.11 20.99 55.67 36.76 47.54

fa 3D-EST 1.381 1.389 1.373 1.410 1.430

R FP (%) 3D-EST 14.59 33.88 0.57 4.70 28.30
Error (%) 3D-EST 18.91 50.40 96.68 91.31 66.76

Error Toral 2D-EST 12.20 27.19 57.79 41.39 46.70
3D-EST 12.52 28.04 63.52 49.69 48.89

Tabla B.18 - Parametros de la estructura identificados con los modelos

1D-EST, 2D-EST y 3D-EST para el evento SI|-022

Ventanas (s

Direccion Parametro Modelo

0-20 10-30 20-40 30-50 40-60

1D+-EST 0.968 0.918 0.905 0.864 0.893

fy 2D-EST 0.901 0.900 0.900 0.859 0.899

3D-EST 0.898 0.900 0.890 0.865 0.900

1D+-EST 73.37 72.84 47.31 62.41 87.54

T FP (%) 2D-EST 35.49 73.71 33.89 62.76 89.21
3D-EST 30.05 73.51 35.52 62.41 88.66

1D+-EST 51.60 52.10 72.63 61.31 35.28

Error (%) 2D-EST 64.26 51.26 73.38 60.44 28.91

3D-EST 65.90 51.21 72.66 60.45 28.58

1D.-EST 1.239 1.249 1.248 1.219 1.163

fy 2D-EST 1.216 1.194 1.162 1.222 1.172

3D-EST 1.201 1.261 1.170 1.224 1.176

1D.-EST 83.38 87.78 38.92 38.92 88.21

L FP (%) 2D-EST 78.35 90.68 37.12 38.62 85.78
3D-EST 77.32 86.31 37.48 38.98 84.79

1D, -EST 40.77 34.96 78.15 78.16 34.34

Error (%) 2D-EST 42.33 30.50 78.00 78.32 32.82

3D-EST 65.90 36.54 77.96 78.06 33.01

fy 3D-EST 1.420 1.451 1.446 1.466 1.438

R FP (%) 3D-EST 1.41 1.25 0.05 0.69 17.14
Error (%) 3D-EST 98.60 98.97 98.39 95.60 63.53

Error Toral 2D-EST 51.95 37.63 76.58 69.70 30.55
3D-EST 42.21 46.31 82.17 75.16 34.65
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Tabla B.18 - Parametros de la estructura identificados con los modelos

1D-EST, 2D-EST y 3D-EST para el evento SI-022 (continuacion)

Ventanas (s

Direccion Parametro Modelo 5070 60-80 70-90 80-100 90110
1D+-EST 0.915 0.874 0.866 0.889 0.865

fa 2D-EST 0.937 0.892 0.867 0.906 0.905

3D-EST 0.933 0.897 0.877 0.907 0.904

1D+-EST 90.36 97.91 98.30 96.98 83.57

T FP (%) 2D-EST 67.01 97.86 64.71 82.75 90.00
3D-EST 73.55 97.63 98.25 96.96 90.03

1D+-EST 31.04 14.45 13.06 17.39 40.53

Error (%) 2D-EST 49.64 13.04 12.95 14.85 30.65

3D-EST 41.34 12.74 12.60 14.65 30.65

1D, -EST 1.197 1.156 1.152 1.182 1.276

f1 2D-EST 1.206 1.181 1.158 1.241 1.273

3D-EST 1.206 1.182 1.178 1.243 1.271

1D, -EST 90.20 86.99 62.63 84.30 97.72

L FP (%) 2D-EST 29.17 87.66 98.29 97.15 97.72
3D-EST 36.65 87.22 62.64 82.34 97.72

1D, -EST 31.30 36.07 61.13 39.64 15.10

Error (%) 2D-EST 52.38 29.32 53.55 32.20 14.36

3D-EST 50.25 25.96 49.19 31.10 14.40

fi 3D-EST 1.411 1.408 1.423 1.425 1.428

R FP (%) 3D-EST 17.10 7.08 21.70 5.16 11.73
Error (%) 3D-EST 61.50 40.52 35.97 55.33 55.88

Error Toral 2D-EST 50.98 17.57 17.53 19.98 20.06
3D-EST 47.14 18.76 18.95 23.87 22.69
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Tabla B.19 - Parametros de cabeceo en T estimados con el modelo 1Dr-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s

Ventanas (s)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.456 | 9.38 | 3.471 158 | 0.646 | 2.33 | 0.599 | 3.65 | 0.864 | 73.48 | 0.603 | 1.42 | 0.598 | 6.40
2 1.987 | 097 | 7.415 | 1584 | 2.280 | 1.08 | 0.813 | 20.11 | 1.097 | 4.99 | 0.770 | 34.40 | 0.778 | 31.26
3 2.200 | 0.91 3583 | 3.16 | 0.956 | 3.06 | 1.239 | 1.58 | 0.844 | 29.04 | 0.876 | 30.23
4 2.451 1.03 4368 | 271 | 1.290 | 147 | 2481 | 293 | 0.998 | 7.62 | 1.060 | 1.53
5 3371 | 1.70 7.404 | 27.04 | 1.785 | 253 | 3.777 | 102 | 2.118 | 052 | 1.474 | 1.00
6 3.649 1.90 2219 | 9.15 | 7595 | 0.70 | 2401 | 0.75 | 1.977 | 1.44
7 4.365 1.95 3.862 | 2.93 7.028 | 0.46 | 3.062 | 1.05
8 4439 | 0.02 4528 | 0.01
9
10
FProta 17.84 17.42 36.31 44.87 84.69 74.21 73.45
Error 90.66 90.82 78.88 74.27 39.15 30.98 51.32
Ventanas (s)
70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.791 | 82.53 | 0.636 | 6.49 | 0.797 | 76.49 | 0.775 | 42.07 | 0.802 | 83.83 | 0.806 | 68.93 | 0.798 | 75.62
2 0.902 1.86 | 0.704 | 8.04 | 0.968 | 1.69 | 0.860 | 2.37 1.015 | 1.35 1.165 | 1.84 | 0.944 | 1.99
3 1.198 1.19 | 0.835 | 59.61 | 2.030 | 0.80 | 1.185 | 1.04 1.184 | 080 | 2.079 | 1.22 | 1.051 | 1.14
4 1.966 | 0.70 | 0.967 | 2.43 | 2.368 | 096 | 2.313 | 1.84 | 2.380 | 0.77 | 3.268 | 1.25 | 1.202 | 0.89
5 1.901 | 1.11 | 4.189 | 0.69 3895 | 0.73 | 3951 | 0.75 | 3.063 | 1.53
6 2199 | 091 | 4746 | 1.02 6.113 | 0.39 | 4508 | 0.91 | 4.798 | 0.87
7 3.150 | 0.65 | 4.881 | 0.63
8
9
10
FProtal 86.28 79.26 82.28 47.32 87.87 74.90 82.04
Error 37.05 45.39 42.20 70.58 34.83 50.10 42.38
Ventanas (s)
150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 200-210 210-220
fei FPi foi FP; fei FP; foi FPi foi FP; fei FP; fei FP;
1 0.814 | 8540 | 0.562 | 1.53 | 0.804 | 13.88 | 0.797 | 28.27 | 0.816 | 52.65 | 0.611 | 1.24 | 0.800 | 62.24
2 0911 | 1.26 | 0.809 | 2546 | 2.119 | 057 | 0891 | 159 | 0943 | 3.67 | 0.714 | 258 | 1.002 | 2.98
3 1.114 | 1.79 | 4154 | 557 | 3.072 | 293 | 0.960 | 1.31 | 2.047 | 1.02 | 0.875 | 13.92 | 1.354 | 0.89
4 1549 | 0.69 | 4.644 | 2391 | 3.330 | 265 | 1.769 | 1.75 | 2.345 | 0.61 | 0.951 | 3.63 | 3.154 | 1.71
5 3.117 | 0.78 | 5119 | 419 | 4038 | 211 | 2368 | 0.81 | 3.386 | 2.64 | 1.160 | 1.09 | 3.722 | 3.62
6 6.741 | 4.89 | 4.857 | 36.24 | 3.194 | 4.78 | 4.839 | 3.30 1.383 | 1.09 | 4.407 | 0.78
7 5389 | 279 | 3901 | 841 | 6.616 | 2.27 1.698 | 1.61
8 5976 | 0.03 | 4.370 | 0.09 2.204 | 0.01
9 3.555 | 0.02
10 4.206 | 0.02
FProta 89.92 65.55 63.90 56.00 66.16 31.08 72.23
Error 31.74 58.70 60.08 66.34 58.17 83.02 52.70
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Tabla B.20 - Parametros de cabeceo en T estimados con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s

Ventanas (s)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.749 | 8.79 | 0.686 | 0.40 | 0.659 | 2.30 | 0.808 | 14.45 | 0.847 | 49.24 | 0.787 | 53.84 | 0.836 | 27.65
2 2412 | 262 | 1861 | 0.56 | 1.002 | 0.06 | 0.867 | 5.98 | 0.862 | 15.53 | 0.905 | 12.60 | 0.985 | 0.29
3 5587 | 1.78 | 7901 | 12.01 | 1.792 | 0.06 | 1.075 | 0.03 | 0.930 | 16.55 | 0.987 | 11.82 | 1.084 | 0.45
4 8.334 | 1.92 3541 | 229 | 1.790 | 2.77 1.033 | 0.03 1.053 | 0.75 | 1.218 | 0.26
5 4364 | 230 | 2149 | 6.26 | 1.270 | 2.99 | 1.208 | 1.10 | 0.748 | 26.40
6 5.027 | 2.34 | 6.048 | 6.50 | 2557 | 2.37 | 7.556 | 0.08 | 1.911 | 1.83
7 5790 | 0.06 | 6.498 | 252 | 3.786 | 1.27 | 8531 | 1.12 | 3.119 | 1.10
8 6.429 | 0.07 | 7.589 | 0.00 | 7.074 | 0.01 4733 | 0.02
9 7.418 | 0.26 | 7.017 | 0.03 7.264 | 0.00
10 7.740 | 0.01 | 7.754 | 0.02
FProta 15.11 12.96 42.85 44.13 88.53 81.31 60.31
Error 92.18 93.25 74.68 75.53 51.43 36.84 45.64
Ventanas (s)
70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.791 | 82.48 | 0.823 | 56.12 | 0.797 | 76.41 | 0.774 | 38.98 | 0.943 | 1.07 | 0.799 | 57.93 | 0.798 | 75.55
2 0977 | 0.02 | 0894 | 0.29 | 0.993 | 0.07v | 0.861 | 1.62 | 0.786 | 70.32 | 0.979 | 0.00 | 1.017 | 0.09
3 1.143 144 | 1.038 | 0.00 | 1.125 | 0.18 | 1.018 | 0.04 1.071 | 0.00 1.127 | 0.01 | 1.153 | 0.06
4 1.269 | 0.00 | 1.154 | 0.34 | 1.777 | 0.21 | 1.148 | 1.15 | 1.232 | 0.76 | 1.432 | 0.05 | 1.293 | 0.19
5 2027 | 0.29 | 1.306 | 0.00 | 2.228 | 0.56 | 1.234 | 0.15 | 2.081 | 0.30 1.892 | 1.37 | 2.331 | 0.00
6 6.331 | 1.76 | 2.005 | 0.19 | 5337 | 0.15 | 2.051 | 0.11 | 3436 | 0.15 | 4733 | 1.38 | 3.084 | 1.56
7 7.036 | 122 | 3.746 | 231 | 6.706 | 0.51 | 3557 | 1.05 | 7.698 | 0.11 | 7.323 | 0.21 | 6.086 | 0.00
8 7.637 | 0.00 | 4553 | 0.01 | 7.640 | 0.00 | 4.879 | 0.02 8.035 | 0.00 | 6.862 | 0.01
9 8559 | 0.01 | 7.169 | 0.01 | 7.725 | 0.01 | 7.058 | 0.12 7.294 | 0.02
10 7.714 | 0.00 7.873 | 0.03
FProtal 88.32 61.72 79.10 60.32 72.72 60.97 80.27
Error 34.06 57.68 46.38 61.74 45.76 52.51 44.14
Ventanas (s)
150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 200-210 210-220
fei FPi foi FP; fei FP; fei FPi foi FP; fei FP; fei FP;
1 0.818 | 86.33 | 0.810 | 0.08 | 0.806 | 13.64 | 0.751 | 4.84 | 1.015 | 4.24 | 0.740 | 4.45 | 0.993 | 0.05
2 0.945 | 0.02 | 0.815 | 2591 | 0.761 | 0.16 | 0.808 | 17.41 | 0.830 | 47.96 | 0.748 | 0.06 | 0.794 | 53.20
3 1.085 | 0.16 | 1.025 | 0.01 | 0.975 | 0.10 | 0.964 | 0.89 1.159 | 051 | 0.830 | 867 | 0.853 | 1.71
4 1.147 1.01 | 3.631 | 0.11 | 2.170 | 0.23 | 1.050 | 0.15 1.383 | 1.88 | 0.899 | 6.31 | 1.104 | 0.95
5 1.749 | 0.25 | 4.183 | 565 | 3.084 | 3.19 | 3.182 | 503 | 2558 | 357 | 0974 | 049 | 3.745 | 4.56
6 2.264 | 0.03 | 5953 | 1.00 | 3.600 | 0.00 | 3.895 | 835 | 3.965 | 1.18 1.710 | 0.17 | 6.136 | 0.08
7 2490 | 0.27 | 6.304 | 2.11 | 4.857 | 36.74 | 4.378 | 657 | 4840 | 3.33 | 5234 | 257 | 7.718 | 0.49
8 3.825 | 0.02 | 7496 | 0.02 | 5504 | 0.05 | 4946 | 0.12 | 7.766 | 0.01 | 6.834 | 0.02
9 7.721 | 0.00 | 8.031 | 0.00 | 6.184 | 0.00 | 5.553 | 0.03 7.580 | 0.00
10 8.218 | 0.00 | 7.775 | 0.02
FProta 90.02 36.51 58.99 60.48 63.87 25.17 61.04
Error 30.76 76.16 63.84 57.36 59.88 82.84 55.20
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Tabla B.21 - Parametros de cabeceo en T estimados con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s

Ventanas (s)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.757 | 12.26 | 0.742 | 5.02 0.710 | 5.80 0.764 | 0.29 6.904 | 2.50 0.753 | 2.89 0.845 | 21.30
2 2421 | 5.18 2.323 | 1.07 1.882 | 1.86 5.211 | 1346 | 7571 | 1.84 1.004 | 0.12 1.089 | 1.49
3 5.546 | 6.37 3.918 | 4.21 2.381 | 0.11 8.001 | 0.85 8.058 | 5.30 4.008 | 0.08 2.159 | 12.40
4 6.043 | 3.24 8.518 | 0.71 7.026 | 0.49 10.51 | 7.85 9.227 | 3.59 5.011 | 1.89 5.998 | 8.46
5 10.18 | 0.67 10.00 | 0.00 8.575 | 1.75 11.00 | 0.00 13.57 | 3.92 5.795 | 0.00 7.026 | 4.76
6 9.680 | 2.63 16.82 | 36.76 | 7.516 | 25.32 | 7.607 | 0.61
7 9.985 | 3.10 10.01 | 0.01 7.816 | 5.72 7.915 | 4.39
8 8.042 | 0.02 10.52 | 0.00 8.619 | 0.03
9 14.73 | 0.07 8.914 | 0.00
10
FProtal 27.71 11.01 18.15 22.45 53.92 42.82 56.89
Error 82.47 94.36 90.50 86.20 67.88 75.07 65.61
Ventanas (s)
35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.732 | 26.03 | 0.850 | 45.21 | 0.856 | 83.55 | 0.651 | 0.36 | 0.798 | 90.10 | 0.989 | 5.87 | 0.794 | 84.77
2 0.897 1.32 0.843 | 25.18 | 0.922 0.45 0.758 | 50.90 | 1.013 2.24 | 0.902 | 26.83 | 0.862 0.77
3 1.077 0.40 1.062 3.72 1.170 7.12 0.870 | 12.41 | 1.199 0.81 0.665 | 15.97 | 1.128 0.31
4 2177 | 14.82 | 2.349 | 587 | 1914 | 0.36 | 1.051 | 14.73 | 2.345 | 0.96 | 1.934 | 7.43 | 1.890 | 0.08
5 3.132 4.10 7.066 1.57 2.531 0.18 2.595 0.05 3.556 3.56 2.384 0.92
6 5130 | 6.14 | 9.431 | 0.50 6.284 | 0.11 | 8557 | 056 | 4.662 | 2.00 | 3.118 | 1.03
7 8.843 | 7.32 | 0.694 | 0.34 8.555 | 2.07 4792 | 2.80 | 4539 | 2.21
8 8.485 0.02 5.001 0.00 5.986 0.02 7.244 0.00
9 6.747 | 0.04 | 11.08 | 0.00
10 7.053 | 0.01
FProtal 61.78 82.39 91.48 81.00 94.71 74.06 90.23
Error 61.75 42.53 29.90 42.71 23.12 48.92 29.21
Ventanas (s)
70-75 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105
fci FPI fCI FPI fCI FPI fci FPI fc| FPI fc| FPI fci FPI
1 1.009 | 0.01 | 0.862 | 67.15 | 0.586 | 4.17 | 0.814 | 81.74 | 0.799 | 87.33 | 0.698 | 3.06 | 0.771 | 26.23
2 0.775 | 83.35 | 0.755 | 13.57 | 0.843 | 36.21 | 1.004 | 1.49 | 0.944 | 0.06 | 0.837 | 54.46 | 0.902 | 0.05
3 1.242 1.83 0.981 5.13 0.881 9.97 2.420 1.17 1.099 1.15 1.047 0.17 1.102 0.22
4 1.991 1.53 1.180 0.92 1.052 1.62 3.668 1.65 2.377 0.87 1.104 1.59 2.291 0.86
5 6.347 1.83 | 1.996 | 0.07 | 1.215 | 1.11 | 4642 | 1.76 | 4617 | 0.49 1.819 | 0.87 | 4.484 | 252
6 7.059 1.87 2.366 0.00 1.901 0.05 7.204 0.02 5.598 0.04 2.373 1.55 6.299 2.57
7 7.790 | 0.03 | 4.863 | 0.67 | 2.093 | 0.65 7.687 | 0.21 | 2.953 | 1.42 | 7.056 | 20.74
8 8.727 | 0.01 | 7430 | 0.01 | 2.418 | 0.04 9.430 | 0.00 | 5520 | 0.00 | 7.876 | 0.05
9 10.50 0.00 8.191 0.01 3.154 0.02 10.53 0.00 6.871 0.02 8.609 0.00
10 3.802 | 0.03 8.895 | 0.01 | 8931 | 0.01 | 9.098 | 0.01
FProtal 91.53 88.73 68.68 87.83 91.33 66.87 65.02
Error 25.14 33.50 48.80 32.54 29.13 56.57 59.07
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Tabla B.21 - Parametros de cabeceo en T estimados con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s (continuacion)

Ventanas (s)

105-110 110-115 115-120 120-125 125-130 130-135 135-140
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.796 | 70.35 | 0.785 | 77.33 | 0.771 | 46.15 | 0.747 | 45.50 | 0.796 | 73.22 | 0.799 | 89.61 | 0.818 | 60.27
2 1.025 | 0.09 | 0.911 | 2.28 | 0.928 | 23.99 | 0.919 | 13.25 | 0.879 | 0.36 | 0.910 | 0.01 | 1.038 | 0.28
3 2.004 | 0.00 | 1.195 | 051 | 1.062 | 10.83 | 1.231 | 1.33 | 0.986 | 0.00 | 1.130 | 0.50 | 1.301 | 0.12
4 2370 | 276 | 2.089 | 052 | 3.642 | 282 | 2.060 | 0.39 | 2.043 | 0.68 | 2.205 | 0.00 | 3.044 | 3.21
5 5699 | 311 | 2360 | 0.83 | 9.135 | 0.00 | 2.755 | 462 | 3.358 | 1.60 | 7.713 | 0.23 | 6.193 | 0.01
6 7.472 | 0.34 | 3.867 | 0.19 5050 | 1.31 | 4611 | 192 | 2942 | 092 | 7.221 | 6.14
7 8.905 | 0.01 | 4.080 | 1.20 6.678 | 1.17 | 8.723 | 0.24 7.734 | 0.05
8 9.773 | 0.00 | 7.775 | 0.00 4384 | 0.01 8.688 | 0.00
9 10.17 | 0.01 | 8.462 | 0.02 8.510 | 0.01 9.940 | 0.02
10 3.168 | 0.02 | 5.999 | 0.00 10.97 | 0.00
FProta 79.27 84.65 83.79 69.60 78.03 91.26 72.63
Error 47.55 31.05 33.81 49.35 46.73 29.46 52.15
Ventanas (s)
140-145 145-150 150-155 155-160 160-165 165-170 170-175
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.814 | 57.16 | 0.813 | 92.17 | 0.827 | 65.08 | 0.791 | 21.42 | 0.805 | 15.03 | 0.754 | 5.87 | 0.889 | 12.26
2 1.043 | 023 | 0.902 | 0.01 | 1.024 | 0.48 | 1.012 | 0.72 1.040 | 0.01 | 0.889 | 5.78 | 1.018 | 2.75
3 2.244 | 0.07 | 1.104 | 0.76 | 9.021 | 4.23 | 4.197 | 5.08 | 2.000 | 0.00 | 3.998 | 12.04 | 3514 | 141
4 4831 | 1.30 | 1462 | 0.22 | 0.907 | 0.00 | 7.596 | 5.16 | 2.193 | 045 | 4.731 | 27.67 | 3.788 | 11.79
5 7.736 1.09 | 2.447 | 0.52 8.007 | 0.00 | 3.057 | 4.28 | 5.447 | 1.79 | 4.477 | 17.74
6 8.997 | 0.02 | 4.879 | 43.77 | 7.334 | 4.71 | 4976 | 12.32
7 9.499 | 0.45 | 6.097 | 0.02 | 8.318 | 2.65 | 5423 | 3.80
8 10.90 | 0.00 | 8.028 | 0.00 10.18 | 0.00 | 7.669 | 0.04
9 1440 | 0.03 | 8.638 | 0.01 | 4.253 | 0.01 | 9.107 | 0.01
10 9.054 | 0.00 6.130 | 0.02
FProtal 59.76 93.68 69.79 35.61 66.63 61.83 69.37
Error 41.48 24.96 54.77 75.83 57.18 59.70 55.01
Ventanas (s)
175-180 180-185 185-190 190-195 195-200 200-205 205-210
foi FPi foi FP; fei FP; fei FPi fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.784 | 52.28 | 0.816 | 59.40 | 1.025 | 13.37 | 0.750 | 0.00 | 0.750 | 10.69 | 0.820 | 62.08 | 0.801 | 60.28
2 1.015 | 1.83 | 1.018 | 4.77 | 0.886 | 15.09 | 0.801 | 12.46 | 0.972 | 9.39 | 0.970 | 0.09 | 1.017 | 1.20
3 1968 | 0.02 | 2608 | 3.95 | 3.121 | 448 | 0.967 | 4.14 1.157 | 2.71 | 2545 | 0.13 | 5.002 | 4.67
4 3914 | 12.83 | 4.728 | 295 | 3.838 | 2.25 | 1.242 | 428 | 3.622 | 4.77 | 3.119 | 256 | 9.915 | 0.37
5 5176 | 1.89 | 6.616 | 2.67 | 4966 | 437 | 2248 | 153 | 6.782 | 2.18 | 7.925 | 0.05
6 7172 | 211 | 7464 | 255 | 7.839 | 0.07 | 5240 | 829 | 7.625 | 850 | 8.925 | 0.87
7 8.690 | 1.61 | 10.00 | 0.00 | 8739 | 1.70 | 7.505 | 2.20 | 9.108 | 0.00 | 8.496 | 1.91
8 9.245 | 0.04 | 8.836 | 0.04 | 9.988 | 0.01 | 10.74 | 0.02
9 14.87 | 0.02 | 10.11 | 0.00 10.94 | 0.02 1.106 | 0.00
10 12.82 | 0.01
FProta 72.57 76.31 47.32 37.02 45.47 69.96 66.52
Error 52.77 48.67 70.09 78.29 73.27 54.70 53.31
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Tabla B.22 - Parametros de cabeceo en L estimados con el modelo 1D, -CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s

Ventanas (s)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.753 | 10.24 | 0.718 | 6.27 | 0.704 | 1.82 | 0.789 | 12.48 | 0.920 | 66.59 | 0.923 | 29.98 | 0.737 | 2.39
2 0.950 | 0.03 | 1800 | 1.20 | 1.101 | 1.30 | 1.074 | 25.98 | 1.019 | 14.10 | 1.041 | 55.04 | 0.985 | 81.05
3 1122 | 1.24 1.627 | 1.04 | 1.295 | 1.83 | 1.556 | 1.34 | 1.632 | 2.05 | 1.090 | 2.22
4 2.025 | 0.45 1.998 | 1.51 | 2.120 | 5.08 1.802 | 055 | 2.146 | 0.23 | 1.971 | 0.33
5 2.173 | 0.33 2417 | 082 | 2239 | 045 | 2182 | 0.19 | 3.345 | 0.14 | 2.231 | 0.16
6 2292 | 0.27 3.496 | 0.85 | 3.111 | 2.61 | 3.743 | 0.07 | 4.092 | 0.04 | 2.456 | 0.23
7 2.560 | 0.50 3.997 | 1.17 | 3.499 | 0.33 3.265 | 0.14
8 2.934 | 0.00 4956 | 0.04 | 4680 | 0.01
9
10
FProta 13.40 7.47 12.04 49.62 82.85 87.49 86.52
Error 93.03 96.12 93.51 70.12 41.41 35.37 36.96
Ventanas (s)
70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.977 | 71.60 | 0.873 | 38.05 | 0.993 | 40.06 | 0.795 | 8.07 | 0.945 | 74.73 | 0.983 | 74.99 | 0.884 | 4.80
2 1.085 | 258 | 1.036 | 36.09 | 1.122 | 4.88 | 0.872 1.24 | 1.080 | 13.85 | 1.131 | 9.77 | 1.012 | 46.39
3 1884 | 0.64 | 1.211 | 2.88 | 1.392 | 0.37 | 0.986 | 4.17 1.241 | 1.52 1.430 | 1.19 | 1.168 | 3.55
4 2717 | 052 | 2054 | 142 | 1579 | 0.39 | 1.078 | 833 | 2073 | 1.05 | 1928 | 0.80 | 1.320 | 1.09
5 3975 | 033 | 2221 | 057 | 2083 | 1.23 | 1.321 | 1.75 | 3.492 | 1.03 | 2183 | 0.44 | 2333 | 1.54
6 4444 | 0.22 | 3.467 | 066 | 2593 | 0.96 | 2.030 | 1.43 2.473 | 0.88
7 4345 | 0.32 | 6.111 | 1.64 | 3.105 | 0.74
8 7612 | 0.01 | 4.033 | 0.01
9
10
FProtal 75.88 80.00 50.80 26.43 92.19 88.06 57.37
Error 49.11 44.74 70.14 83.91 30.98 36.47 64.26
Ventanas (s)
150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 200-210 210-220
foi FPi foi FP; fei FP; fei FPi foi FP; fei FP; fei FP;
1 0.775 | 6.65 | 1.025 | 56.08 | 0.822 | 7.00 | 0.623 | 1.25 | 1.015 | 74.84 | 0.734 | 1.72 | 1.122 | 75.46
2 0.670 | 21.87 | 2.071 | 0.37 | 0970 | 17.28 | 0.734 | 299 | 1.178 | 1.75 | 0.976 | 44.49 | 3.010 | 2.10
3 0.899 | 26.85 | 2.317 | 0.13 | 1.111 | 1.40 | 0.970 | 3765 | 2.367 | 1.38 | 2135 | 1.15 | 4596 | 1.26
4 1.111 | 26.43 | 3.611 1.93 | 2157 | 250 | 1.063 | 7.23 | 3.454 | 0.58
5 1.301 | 1.53 | 4289 | 258 | 4349 | 146 | 1.645 | 522
6 1.709 1.26 1.830 | 1.24
7 2.265 1.41 2.366 | 1.27
8 5.001 | 0.02
9
10
FProta 86.00 61.09 29.63 59.03 78.55 47.35 78.83
Error 39.11 62.47 84.05 64.97 46.31 71.71 46.01
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APENDICES

Tabla B.23 - Parametros de cabeceo en L estimados con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s

Ventanas (s)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.749 | 10.20 | 0.686 | 6.42 | 0.659 | 1.73 | 0.808 | 11.28 | 0.847 | 35.94 | 0.787 | 16.52 | 0.836 | 10.11
2 2412 | 0.77 | 1861 | 157 | 1.002 | 1.35 | 0.867 | 9.49 | 0.862 | 5.84 | 0.905 | 24.79 | 0.985 | 74.75
3 5587 | 119 | 7901 | 36.50 | 1.792 | 156 | 1.075 | 23.58 | 0.930 | 33.56 | 0.987 | 22.76 | 1.084 | 3.81
4 8.334 | 0.86 3541 | 0.68 | 1.790 | 0.00 1.033 | 9.58 1.053 | 1992 | 1.218 | 1.08
5 4364 | 148 | 2149 | 482 | 1270 | 1.82 | 1.208 | 1.36 | 0.748 | 1.29
6 5.027 | 3.09 | 6.048 | 0.02 | 2557 | 0.00 | 7.556 | 1.68 | 1.911 | 0.00
7 5790 | 9.38 | 6.498 | 0.01 | 3.786 | 0.09 | 8531 | 0.00 | 3.119 | 0.00
8 6.429 | 0.01 | 7589 | 0.11 | 7.074 | 0.01 4733 | 0.00
9 7.418 | 0.00 | 7.017 | 0.02 7.264 | 0.01
10 7.740 | 0.09 | 7.754 | 0.00
FProta 13.02 44.50 29.15 61.99 87.70 87.04 91.78
Error 93.24 74.42 84.28 60.09 30.69 46.04 36.56
Ventanas (s)
70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FPi fei FPi fei FPi
1 0.791 | 0.00 | 0.823 | 18.63 | 0.797 | 0.00 | 0.774 | 8.25 | 0.943 | 74.25 | 0.799 | 1.58 | 0.798 | 0.00
2 0.977 | 71.61 | 0.894 | 23.92 | 0.993 | 40.05 | 0.861 | 3.49 | 0.786 | 6.78 | 0.979 | 77.31 | 1.017 | 49.46
3 1.143 1.37 | 1.038 | 38.29 | 1.125 | 5.15 | 1.018 | 14.40 | 1.071 | 13.83 | 1.127 | 10.73 | 1.153 | 7.18
4 1.269 | 2.62 | 1.154 | 357 | 1.777 | 1.04 | 1.148 | 0.07 | 1.232 | 188 | 1.432 | 1.20 | 1.293 | 2.46
5 2.027 125 | 1.306 | 0.95 | 2.228 | 1.09 | 1.234 | 2.02 | 2.081 | 1.22 1.892 | 0.53 | 2.331 1.87
6 6.331 | 0.15 | 2.005 | 1.21 | 5337 | 151 | 2051 | 137 | 3.436 | 1.00 | 4733 | 0.00 | 3.084 | 0.43
7 7.036 | 0.24 | 3.746 | 0.02 | 6.706 | 2.10 | 3.557 | 0.14 | 7.698 | 0.81 | 7.323 | 0.28 | 6.086 | 2.18
8 7.637 | 0.01 | 4553 | 0.00 | 7.640 | 0.01 | 4.879 | 0.00 8.035 | 0.00 | 6.862 | 0.01
9 8.559 | 0.00 | 7.169 | 0.00 | 7.725 | 0.01 | 7.058 | 0.03 7.294 | 0.00
10 7.714 | 0.01 7.873 | 0.01
FProtal 78.27 87.85 52.96 34.41 99.78 91.69 64.22
Error 46.89 43.07 69.63 84.18 34.56 37.71 63.22
Ventanas (s)
150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 200-210 210-220
fei FPi foi FP; fei FP; fei FPi fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.818 | 0.00 | 0.810 | 5.86 | 0.806 | 1.51 | 0.751 | 553 | 1.015 | 74.79 | 0.740 | 0.34 | 0.993 | 75.50
2 0.945 | 6146 | 0.815 | 0.90 | 0.761 | 5.16 | 0.808 | 2.00 | 0.830 | 0.89 | 0.748 | 1.87 | 0.794 | 2.48
3 1.085 | 21.45 | 1.025 | 56.08 | 0.975 | 13.42 | 0.964 | 35,57 | 1.159 | 1.89 | 0.830 | 597 | 0.853 | 5.38
4 1.147 184 | 3.631 | 2.11 | 2.170 | 251 | 1.050 | 6.34 1.383 | 0.72 | 0.899 | 0.06 | 1.104 | 1.82
5 1.749 | 158 | 4.183 | 1.77 | 3.084 | 0.11 | 3.182 | 248 | 2558 | 1.28 | 0.974 | 4494 | 3.745 | 0.32
6 2.264 | 3.27 | 5953 | 0.57 | 3.600 | 3.40 | 3.895 | 0.30 | 3.965 | 0.00 1.710 | 1.13 | 6.136 | 1.24
7 2490 | 1.25 | 6.304 | 0.64 | 4857 | 0.00 | 4378 | 0.00 | 4840 | 0.00 | 5.234 | 0.09 | 7.718 | 0.75
8 3.825 | 0.00 | 7496 | 0.00 | 5504 | 0.04 | 4946 | 0.01 | 7.766 | 0.01 | 6.834 | 0.04
9 7.721 | 0.00 | 8.031 | 0.02 | 6.184 | 0.04 | 5553 | 0.00 7.580 | 0.02
10 8.218 | 0.04 | 7.775 | 0.01
FProta 91.24 69.96 38.08 54.42 80.54 60.36 87.48
Error 40.23 58.69 77.06 70.14 44.25 64.60 40.46
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Tabla B.24 - Parametros de cabeceo en L estimados con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s

Ventanas (s)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.757 7.84 0.742 | 13.83 | 0.710 | 10.32 | 0.764 6.25 6.904 | 4.31 0.753 2.40 0.845 9.89
2 2421 | 0.78 | 2323 | 0.77 | 1.882 | 197 | 5211 | 588 | 7.571 | 2.05 1.004 | 249 | 1.089 | 8.28
3 5.546 1.34 | 3918 | 0.35 | 2.381 | 1.27 | 8.001 | 24.76 | 8.058 | 12.41 | 4.008 | 3.00 | 2.159 | 9.47
4 6.043 1.69 8.518 1.54 7.026 1.66 10.51 0.23 9.227 | 11.00 | 5.011 5.36 5.998 0.00
5 10.18 | 2.86 | 10.00 | 0.64 | 8575 | 5.79 | 11.00 | 0.27 13,57 | 751 | 5.795 | 10.39 | 7.026 | 4.95
6 9.680 | 4.09 16.82 | 0.23 | 7.516 | 6.71 | 7.607 | 19.42
7 9.985 1.27 10.01 4.07 7.816 5.07 7.915 1.62
8 8.042 | 0.01 10.52 | 0.10 | 8.619 | 0.05
9 14.73 | 0.03 | 8.914 | 0.03
10
FProtal 14.51 17.14 27.78 37.40 41.57 48.95 62.31
Error 94.52 91.03 84.98 80.30 75.59 72.19 61.44
Ventanas (s)
35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FP; fei FPi fei FPi
1 0.732 | 0.30 | 0.850 | 39.16 | 0.856 | 0.02 | 0.651 | 9.13 | 0.798 | 12.99 | 0.989 | 89.87 | 0.794 | 2.68
2 0.897 | 56.57 | 0.843 | 16.88 | 0.922 | 93.85 | 0.758 | 10.89 | 1.013 | 77.21 | 0.902 0.00 0.862 | 60.01
3 1.077 | 22.79 | 1.062 | 22.86 | 1.170 1.05 0.870 | 14.33 | 1.199 0.92 0.665 0.51 1.128 | 18.89
4 2177 | 073 | 2349 | 0.00 | 1.914 | 0.42 | 1.051 | 44.43 | 2.345 | 0.01 1.934 | 0.15 | 1.890 | 1.92
5 3.132 0.15 7.066 2.94 2.531 3.21 2.595 0.99 3.556 0.02 2.384 0.00
6 5.130 | 0.23 | 9.431 1.66 6.284 | 2.16 | 8557 | 0.03 | 4662 | 0.42 | 3.118 | 0.12
7 8.843 | 0.79 | 0.694 | 5.42 8.555 | 0.00 4792 | 0.45 | 4539 | 0.01
8 8.485 0.00 5.001 0.00 5.986 0.00 7.244 0.01
9 6.747 0.01 11.08 0.01
10 7.053 | 0.00
FProtal 81.83 88.93 95.34 84.27 92.17 94.22 85.27
Error 36.84 36.27 21.03 34.69 27.90 24.86 29.04
Ventanas (s)
70-75 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105
fCI FPI fci FPI fCI FPI fci FPI fc| FPI fc| FPI fci FPI
1 1.009 | 84.77 | 0.862 | 51.94 | 0.586 | 455 | 0.814 | 468 | 0.799 | 0.00 | 0.698 | 0.00 | 0.771 | 3.56
2 0.775 | 6.45 | 0.755 | 9.75 | 0.843 | 48.37 | 1.004 | 85.25 | 0.944 | 67.91 | 0.837 | 19.04 | 0.902 | 9.38
3 1.242 0.75 0.981 | 14.45 | 0.881 2.84 2.420 0.25 1.099 0.02 1.047 | 22.77 | 1.102 7.83
4 1.991 0.02 1.180 3.94 1.052 | 23.62 | 3.668 0.24 2.377 2.51 1.104 0.10 2.291 1.18
5 6.347 | 0.00 | 1.996 | 1.90 | 1.215 | 1.25 | 4.642 | 0.00 | 4.617 | 1.08 1.819 | 1.69 | 4.484 | 0.64
6 7.059 0.54 2.366 1.38 1.901 1.30 7.204 1.03 5.598 1.19 2.373 0.38 6.299 1.79
7 7.790 1.81 | 4.863 1.27 2.093 2.63 7.687 2.03 2.953 0.40 7.056 5.39
8 8.727 | 0.01 | 7.430 | 0.01 | 2.418 | 0.00 9.430 | 0.03 | 5520 | 0.02 | 7.876 | 0.01
9 10.50 0.01 8.191 0.00 3.154 0.00 10.53 0.03 6.871 0.03 8.609 0.03
10 3.802 | 0.00 8.895 | 0.00 | 8931 | 0.02 | 9.098 | 0.06
FProtal 95.72 86.17 88.93 91.46 80.71 73.17 71.41
Error 33.79 36.29 39.39 37.93 44.08 53.15 54.51
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Tabla B.24 - Parametros de cabeceo en L estimados con el modelo 2D-CAB
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s (continuacion)

Ventanas (s)

105-110 110-115 115-120 120-125 125-130 130-135 135-140
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.796 | 6.97 | 0.785 | 421 | 0.771 | 225 | 0.747 | 6.28 | 0.796 | 0.00 | 0.799 | 0.00 | 0.818 | 0.06
2 1.025 | 32.16 | 0.911 | 74.16 | 0.928 | 80.58 | 0.919 | 61.42 | 0.879 | 1.33 | 0.910 | 72.09 | 1.038 | 42.55
3 2.004 | 316 | 1.195 | 8.88 | 1.062 | 13.27 | 1.231 | 18.73 | 0.986 | 82.24 | 1.130 | 10.31 | 1.301 | 5.51
4 2370 | 0.00 | 2.089 | 244 | 3.642 | 0.00 | 2.060 | 1.24 | 2.043 | 2.05 | 2.205 | 1.36 | 3.044 | 0.17
5 5699 | 279 | 2360 | 1.18 | 9.135 | 0.26 | 2.755 | 0.00 | 3.358 | 0.01 | 7.713 | 1.41 | 6.193 | 4.68
6 7.472 | 3.64 | 3.867 | 3.10 5.050 | 0.07 | 4611 | 0.00 | 2942 | 0.17 | 7.221 | 1.83
7 8.905 | 4.47 | 4.080 | 0.16 6.678 | 0.01 | 8.723 | 1.10 7.734 | 4.30
8 9.773 | 0.06 | 7.775 | 0.01 4.384 | 0.00 8.688 | 0.02
9 10.17 | 0.04 | 8.462 | 0.00 8.510 | 0.00 9.940 | 0.03
10 3.168 | 0.00 | 5.999 | 0.00 10.97 | 0.08
FProta 62.94 96.12 96.36 87.84 86.73 85.33 71.88
Error 60.22 40.11 32.74 35.30 36.45 40.76 53.20
Ventanas (s)
140-145 145-150 150-155 155-160 160-165 165-170 170-175
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FPi fei FPi fei FP;
1 0.814 | 1423 | 0.813 | 0.26 | 0.827 | 0.00 | 0.791 | 152 | 0.805 | 0.20 | 0.754 | 2.21 | 0.889 | 30.83
2 1.043 | 60.64 | 0.902 | 69.03 | 1.024 | 87.71 | 1.012 | 36.78 | 1.040 | 18.88 | 0.889 | 34.64 | 1.018 | 251
3 2244 | 9.69 | 1.104 | 22.01 | 9.021 | 1.52 | 4.197 | 3.51 | 2.000 | 3.24 | 3.998 | 0.00 | 3.514 | 10.01
4 4831 | 024 | 1462 | 1.69 | 0.907 | 092 | 7.596 | 0.01 | 2.193 | 2.26 | 4731 | 0.00 | 3.788 | 0.00
5 7.736 | 0.32 | 2.447 | 2.23 8.007 | 3.41 | 3.057 | 0.97 | 5447 | 890 | 4477 | 1.96
6 8.997 | 7.60 | 4879 | 133 | 7.334 | 4.01 | 4976 | 0.69
7 9.499 | 3.68 | 6.097 | 6.94 | 8.318 | 4.75 | 5.423 | 0.00
8 10.90 | 0.12 | 8.028 | 0.03 10.18 | 0.03 | 7.669 | 0.02
9 1440 | 0.04 | 8.638 | 0.04 | 4.253 | 0.01 | 9.107 | 0.08
10 9.054 | 0.05 6.130 | 0.01
FProtal 85.13 95.22 90.15 72.60 56.67 58.66 56.64
Error 56.89 28.17 31.39 55.76 66.34 67.64 65.84
Ventanas (s)
175-180 180-185 185-190 190-195 195-200 200-205 205-210
foi FPi foi FP; foi FP; fei FPi fei FP; fei FP; fei FP;
1 0.784 | 12.12 | 0.816 | 0.19 | 1.025 | 74.21 | 0.750 | 3.71 | 0.750 | 6.39 | 0.820 | 0.00 | 0.801 | 2.17
2 1.015 | 65.51 | 1.018 | 77.57 | 0.886 | 0.65 | 0.801 | 0.27 | 0.972 | 21.78 | 0.970 | 54.84 | 1.017 | 85.30
3 1968 | 355 | 2608 | 1.72 | 3.121 | 0.02 | 0.967 | 77.80 | 1.157 | 2.32 | 2.545 | 2.88 | 5.002 | 0.01
4 3914 | 0.00 | 4728 | 0.00 | 3.838 | 0.09 | 1.242 | 035 | 3.622 | 047 | 3.119 | 0.22 | 9915 | 1.11
5 5176 | 192 | 6.616 | 0.14 | 4966 | 0.03 | 2248 | 124 | 6.782 | 9.44 | 7925 | 211
6 7172 | 0.01 | 7464 | 040 | 7.839 | 496 | 5240 | 0.30 | 7.625 | 0.26 | 8.925 | 2.23
7 8.690 | 0.32 | 10.00 | 055 | 8739 | 1.25 | 7505 | 1.60 | 9.108 | 5.84 | 8.496 | 1.55
8 9.245 | 0.01 | 8.836 | 0.00 | 9.988 | 0.06 | 10.74 | 0.01
9 14.87 | 0.02 | 10.11 | 0.01 10.94 | 0.08 1.106 | 0.07
10 12.82 | 0.02
FProta 83.43 80.57 84.24 86.60 64.01 70.96 88.60
Error 45.34 44.00 41.01 37.11 61.11 39.07 37.22
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APENDICES

Tabla B.25 - Pardmetros de cabeceo en T estimados con el modelo 1D1-CABg1.8-9.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 10 s

Ventanas (s)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 2299 | 2.84 | 2.000 | 448 | 2.009 | 1.60 | 1.762 | 6.28 | 2.537 | 19.88 | 2.395 | 11.23 | 1.967 | 6.00
2 3.652 | 358 | 4086 | 7.01 | 3581 | 599 | 2229 | 1394 | 3.017 | 1.37 | 2910 | 4.33 | 3.032 | 5.67
3 4400 | 3.74 | 6.620 | 2.15 | 4.369 | 493 | 3.873 | 490 | 3.802 | 887 | 4135 | 1.36 | 3.965 | 3.12
4 5129 | 7.69 | 6.998 | 1.27 | 5957 | 2.04 | 4436 | 3.70 | 4475 | 2.36 | 4562 | 3.52 | 4514 | 401
5 5900 | 3.82 | 7.476 | 58.77 | 6.413 | 13.43 | 5.007 | 2.87 | 4966 | 250 | 5534 | 1.65 | 4.748 | 12.49
6 6.300 | 17.73 | 8.038 | 1.78 | 7.362 | 38.15 | 6.072 | 10.27 | 5.717 | 2.22 | 6.617 | 2.70 | 4.865 | 3.34
7 6.642 | 2.28 | 8.572 1.16 | 7.917 | 3.84 | 6.501 | 3.53 | 6.523 | 257 | 7.036 | 7.43 | 5948 | 4.43
8 6.977 | 0.04 8.810 | 0.03 | 7.034 | 0.06 | 7.062 | 0.06 | 7.471 | 0.03 | 6.731 | 0.07
9 7.991 | 0.01 7.507 | 0.07 | 7.608 | 0.04 | 8523 | 0.11 | 8.605 | 0.06
10 8.319 | 0.06 8461 | 0.11 | 8522 | 0.04 | 8282 | 0.01 | 7.536 | 0.04
FProta 53.25 76.61 72.63 70.20 53.85 47.85 57.22
Error 68.97 48.34 52.29 55.40 67.96 72.56 64.71
Ventanas (s)
70-80 80-90 90-100 100-110 110-120 120-130 130-140
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FPi fei FPi fei FPi
1 2018 | 574 | 1880 | 4.74 | 2.028 | 585 | 2327 | 467 | 2383 | 6.92 | 2.086 | 6.14 | 1.969 | 2.26
2 2373 | 324 | 2192 | 699 | 2208 | 3.28 | 3.197 | 2.18 | 2772 | 416 | 2.390 | 256 | 3.081 | 11.47
3 3.067 | 5.00 | 3.131 | 413 | 2372 | 538 | 3.708 | 266 | 2931 | 3.11 | 2.807 | 11.18 | 3.617 | 5.84
4 4811 | 541 | 3.758 | 13.05 | 4.184 | 4.72 | 4.890 | 422 | 3.875 | 9.42 | 3.091 | 5.65 | 4.817 | 8.30
5 5856 | 585 | 3992 | 3.23 | 4738 | 7.08 | 5.077 | 489 | 3.997 | 348 | 3.648 | 515 | 5139 | 3.72
6 6.053 | 3.90 | 4512 | 8.61 | 4895 | 3.93 | 7.136 | 29.43 | 4.326 | 3.36 | 3.959 | 5.26 | 5.723 | 2.02
7 6.447 | 10.80 | 5972 | 587 | 6.376 | 9.35 | 7.888 | 4.64 | 5130 | 3.49 | 4502 | 3.50 | 6.853 | 7.91
8 7149 | 0.09 | 6.691 | 003 | 7.175 | 0.10 | 8.332 | 0.02 | 6.641 | 0.05 | 5.006 | 0.06 | 7.296 | 0.16
9 8532 | 0.07 | 7643 | 0.04 | 7446 | 0.03 | 3.949 | 0.01 | 7.189 | 0.06 | 6.602 | 0.03 | 7.539 | 0.03
10 2.627 | 0.02 | 8637 | 0.03 | 8847 | 0.05 | 4506 | 0.03 | 8588 | 0.05 | 8527 | 0.03 | 8.154 | 0.02
FProtal 58.19 56.83 57.75 59.23 49.67 50.76 62.25
Error 64.96 66.11 65.63 63.26 71.05 70.04 61.86
Ventanas (s)
150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 200-210 210-220
foi FPi foi FP; foi FP; foi FPi foi FP; fei FP; fei FP;
1 2175 | 465 | 4190 | 861 | 3.035 | 395 | 3.189 | 796 | 2347 | 1.33 | 2212 | 2.63 | 3.180 | 4.97
2 2459 | 6.34 | 4638 | 37.88 | 3.323 | 3.44 | 3902 | 14.04 | 3.124 | 9.37 | 3.600 | 5.03 | 3.748 | 21.17
3 3.190 | 14.01 | 5.131 | 858 | 3.861 | 3.07 | 4.369 | 15.07 | 3.972 | 492 | 4225 | 473 | 4296 | 3.93
4 3.820 | 16.08 | 6.697 | 12.18 | 4.858 | 45.09 | 4.976 | 15.68 | 4.394 | 2.72 | 4.459 | 3.93 | 4534 | 5.19
5 4136 | 5.15 | 7473 | 1.27 | 5260 | 2.12 | 5427 | 524 | 4.836 | 16.16 | 4.872 | 7.69 | 5.000 | 9.19
6 4791 | 579 | 8732 | 545 | 5515 | 6.63 | 6.162 | 3.03 | 5503 | 1.79 | 5.212 | 292 | 5559 | 2.38
7 5929 | 2.14 6.430 | 3.15 | 6.355 | 1.44 | 6.619 | 10.30 | 5.359 | 2.94 | 6.147 | 2.72
8 6.362 | 0.03 7.177 | 0.03 | 7.011 | 0.03 | 7.000 | 0.02 | 6.660 | 0.13 | 6.571 | 0.04
9 7.059 | 0.03 7602 | 0.02 | 7544 | 0.02 | 7431 | 0.07 | 7.078 | 0.03 | 7.008 | 0.03
10 7.752 | 0.05 8578 | 0.01 | 7741 | 0.02 | 8359 | 0.05 | 7629 | 0.11 | 7.702 | 0.05
FProta 65.86 73.96 72.86 69.02 60.09 56.72 61.25
Error 58.60 49.40 51.77 55.42 63.00 64.08 61.40
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Tabla B.26 - Pardmetros de cabeceo en T estimados con el modelo 1D1-CABr1.8-9.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s

Ventanas (s)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 2.500 3.33 2.585 9.86 3.100 3.11 2.809 | 18.50 | 0.839 | 13.04 | 3.569 8.18 2.151 | 21.49
2 3.403 | 10.47 | 2.889 | 2.82 | 3500 | 3.14 | 5465 | 1.36 | 4778 | 1.05 | 4364 | 593 | 2404 | 1.76
3 3.800 | 531 | 3492 | 356 | 4.000 | 423 | 5900 | 2.05 | 5816 | 153 | 6.425 | 10.43 | 3.491 | 5.17
4 4.400 2.19 3.990 | 10.67 | 4.500 3.92 6.665 2.81 6.262 7.31 7.236 | 38.03 | 3.926 3.09
5 5.120 | 16.14 | 4513 | 9.72 | 4.800 | 3.26 | 7.460 | 3.89 | 6.587 | 6.80 | 7.496 | 3.93 | 4.436 | 2.06
6 6.000 | 294 | 5933 | 2.31 | 5.250 | 13.16 | 7.553 | 57.05 | 6.951 | 3.35 | 7913 | 5.27 | 6.035 | 13.70
7 6.500 8.99 6.431 5.63 6.000 | 11.85 | 8.124 1.28 7.601 | 38.91 | 8.346 | 4.72 6.624 5.49
8 6.997 | 0.06 | 8352 | 0.05 | 6.288 | 0.04 7.862 | 0.01 | 9.119 | 0.02 | 7.094 | 0.08
9 7.464 | 0.04 | 6.793 | 0.03 | 6.923 | 0.07 8.336 | 0.02 | 2.006 | 0.02 | 7521 | 0.06
10 8.316 0.06 7.300 0.02 8.045 0.09 9.126 0.08 2.293 0.02 8.288 0.12
FProtal 67.46 56.67 66.60 86.94 84.84 83.30 82.45
Error 54.41 65.79 56.23 36.02 37.91 41.84 42.70
Ventanas (s)
35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FPi fei FPi fei FPi
1 2.256 | 15.85 | 2.394 | 29.04 | 1.903 | 5.16 | 1.813 | 3.77 2.331 | 31.85 | 1.952 | 10.12 | 2.010 | 6.00
2 3.164 6.57 2.953 | 4.29 2.617 | 25.07 | 2.113 | 10.00 | 2.626 2.97 3.058 | 4.65 2.467 4.37
3 3.698 | 494 | 3.765 | 10.76 | 3.070 | 3.96 | 2421 | 7.29 | 2908 | 4.72 | 3.570 | 8.32 | 3.134 | 13.50
4 4,123 | 6.57 | 5.004 | 595 | 3.502 | 487 | 2852 | 11.88 | 3.659 | 2.76 | 3.998 | 3.55 | 4.037 | 5.25
5 4.789 5.53 5.324 1.26 3.977 3.46 3.260 2.17 4.122 4.67 4.710 | 20.02 | 4.508 | 22.42
6 5.091 | 14.22 | 5.711 3.84 | 4521 7.85 4.577 3.12 4.990 3.82 5.927 5.36 5.563 6.94
7 5.714 3.36 6.540 3.27 5.315 3.85 5.606 | 4.49 6.357 4.50 6.771 | 14.06 | 6.037 5.50
8 6.197 0.05 7.039 0.09 6.430 0.04 6.535 0.07 7.208 0.09 7.013 0.03 7.004 0.05
9 7581 | 005 | 7592 | 0.05 | 7483 | 0.08 | 7.049 | 0.11 | 7583 | 0.05 | 7.492 | 0.04 | 7.525 | 0.05
10 8.759 | 0.10 | 8.627 | 0.03 | 8519 | 0.07 | 8550 | 0.14 | 8.081 | 0.05 | 8636 | 0.10 | 8.172 | 0.04
FProtal 79.07 78.67 76.18 77.29 78.06 82.95 83.91
Error 45.92 46.47 48.15 47.00 45.58 42.79 42.04
Ventanas (s)
70-75 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105
fci FPI fCI FPI fCI FPI fci FPI fc| FPI fc| FPI fci FPI
1 2.018 | 12.19 | 2.073 | 4.03 2.267 8.40 1.982 6.65 2.332 | 13.30 | 2.003 6.73 2.274 3.72
2 2284 | 3.35 | 2319 | 821 | 2617 | 406 | 2295 | 959 | 2622 | 7.29 | 2233 | 471 | 4037 | 2.21
3 2.764 | 4.97 2.689 3.01 3.181 7.13 2.944 3.93 3.006 4.67 2402 | 4.44 | 4.459 5.85
4 3142 | 495 | 3.549 | 951 | 3.783 | 17.00 | 3.709 | 11.90 | 3.697 | 599 | 2946 | 8.05 | 4.992 | 5.74
5 4132 | 3.12 | 3.824 | 495 | 4767 | 7.61 | 3.972 | 11.13 | 4124 | 8.97 | 4.717 | 9.72 | 5471 | 5.61
6 4.991 3.33 | 4817 | 16.40 | 5.945 | 10.30 | 4.617 | 14.66 | 4.808 8.92 4.965 5.33 6.380 | 4.64
7 5.794 9.17 5.614 2.45 6.710 5.44 | 4932 5.12 6.368 4.59 5.611 | 4.60 6.777 2.60
8 6.567 | 0.16 | 6.213 | 0.21 | 7.123 | 0.09 | 5562 | 0.05 | 7.137 | 0.12 | 6.460 | 0.11 | 7.080 | 0.41
9 7.259 0.14 7.638 0.04 7.682 0.04 6.847 0.04 7.622 0.04 6.665 0.04 | 7.305 0.02
10 8545 | 0.08 | 8.422 | 0.07 | 8847 | 0.04 | 7.080 | 0.05 | 8891 | 0.07 | 7.458 | 0.10 | 8.590 | 0.08
FProtal 80.46 81.35 84.11 80.62 78.99 72.05 84.14
Error 44.49 43.91 39.86 44.73 44.60 52.06 39.98
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Tabla B.26 - Pardmetros de cabeceo en T estimados con el modelo 1D1-CABr1.8-9.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s (continuacion)

Ventanas (s)

105-110 110-115 115-120 120-125 125-130 130-135 135-140
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 2104 | 494 | 2336 | 1259 | 1.696 | 3.20 | 1.930 | 13.05 | 2.054 | 6.61 | 1.992 | 2.64 | 1.800 | 1.23
2 2385 | 13.25 | 3.368 | 552 | 2304 | 825 | 2412 | 6.06 | 2.286 | 10.09 | 2.298 | 6.32 | 2.186 | 4.15
3 3.168 | 499 | 3.674 | 587 | 2645 | 1.89 | 2.820 | 16.25 | 2.461 | 4.26 | 2.700 | 3.75 | 3.042 | 17.44
4 3.725 | 34.47 | 4.019 | 10.34 | 3.101 | 18.74 | 3.146 | 7.33 | 2999 | 3.93 | 3.203 | 12.41 | 3.353 | 3.22
5 4162 | 3.76 | 5202 | 5.65 | 3.820 | 18.54 | 3.556 | 3.93 | 3.393 | 6.08 | 3.615 | 9.68 | 5.114 | 7.65
6 5199 | 6.86 | 5478 | 4.00 | 4440 | 791 | 3.782 | 7.98 | 3.955 | 12.86 | 4.798 | 23.16 | 6.749 | 8.79
7 6.336 | 6.72 | 6.215 | 7.85 | 4991 | 400 | 4.728 | 10.31 | 4.625 | 15.26 | 5.688 | 5.19 | 7.230 | 27.95
8 6.642 | 0.03 | 7.293 | 0.08 | 6.390 | 0.08 | 5.044 | 0.07 | 5541 | 0.08 | 6.002 | 0.02 | 7.602 | 0.03
9 7.375 | 0.02 | 7.769 | 0.04 | 7.447 | 0.07 | 6.525 | 0.03 | 6.338 | 0.04 | 7.063 | 0.06 | 8.263 | 0.04
10 7.586 | 0.02 | 8557 | 0.09 | 8634 | 0.04 | 8519 | 0.02 | 8541 | 0.03 | 8.755 | 0.02 | 9.890 | 0.03
FProta 85.39 76.53 82.77 80.04 76.61 76.28 82.49
Error 37.49 49.79 41.47 44.78 47.54 49.00 42.34
Ventanas (s)
140-145 145-150 150-155 155-160 160-165 165-170 170-175
fei FP; fei FPi fei FPi fei FP; fei FPi fei FP; fei FPi
1 1.681 | 250 | 2.111 | 857 | 1.894 | 1494 | 3.399 | 154 | 3.052 | 558 | 3.455 | 2.87 | 1.881 | 1.32
2 2300 | 434 | 2399 | 805 | 3.085 | 3.08 | 4.179 | 935 | 3.319 | 225 | 4.002 | 14.89 | 3.135 | 9.35
3 2.561 158 | 3.028 | 1445 | 3.484 | 447 | 4409 | 286 | 3.719 | 3.24 | 4600 | 9.37 | 3.818 | 13.10
4 3.218 | 21.79 | 3.401 | 3.41 | 3.956 | 2.44 | 4.665 | 48.11 | 3.983 | 2.08 | 4.947 | 39.30 | 4.374 | 11.38
5 3.734 | 12.29 | 3.805 | 14.76 | 4429 | 400 | 4988 | 250 | 4378 | 245 | 5138 | 4.13 | 4621 | 6.26
6 4,188 | 12.52 | 4.202 | 3.67 | 5001 | 3.81 | 5144 | 1.35 | 4883 | 56.14 | 5.767 | 9.46 | 4.856 | 25.64
7 4853 | 441 | 4440 | 573 | 6531 | 501 | 5604 | 1.46 | 5435 | 845 | 7.063 | 8.66 | 5.334 | 4.23
8 5202 | 0.04 | 4996 | 0.03 | 7.200 | 0.04 | 6.630 | 0.13 | 6.398 | 0.05 | 8.445 | 0.03 | 6.087 | 0.04
9 6.353 | 0.05 | 5890 | 0.04 | 7.737 | 0.12 | 8735 | 0.06 | 8.726 | 0.02 | 6.697 | 0.03 | 6.979 | 0.02
10 7.727 | 0.09 | 6.589 | 0.03 | 8901 | 0.24 | 7.496 | 0.02 | 5.864 | 0.03 7.610 | 0.05
FProtal 80.27 71.16 79.02 87.96 89.07 94.49 84.17
Error 45.26 53.46 45.57 30.39 32.88 35.81 40.52
Ventanas (s)
175-180 180-185 185-190 190-195 195-200 200-205 205-210
fei FPi foi FP; foi FP; fei FPi fei FP; fei FP; fei FP;
1 2958 | 258 | 2445 | 2.09 | 3.121 | 12.07 | 2515 | 3.03 | 2501 | 3.35 | 3.140 | 5.20 | 3.196 | 3.95
2 3.352 | 822 | 3.076 | 16.99 | 3.845 | 592 | 3495 | 8.32 | 3.602 | 831 | 3.737 | 29.42 | 3.772 | 16.62
3 3.586 | 5.00 | 3.576 | 245 | 4.958 | 10.07 | 3.670 | 4.14 | 4433 | 572 | 4623 | 7.34 | 4109 | 2.80
4 3.919 | 34.72 | 3.995 | 515 | 5564 | 1.85 | 4.188 | 9.13 | 5202 | 4.15 | 5.001 | 4.97 | 4503 | 4.84
5 5151 | 7.36 | 4418 | 7.82 | 6.466 | 9.86 | 4612 | 421 | 5967 | 492 | 5560 | 3.44 | 4.955 | 20.58
6 5.866 | 3.10 | 4.823 | 16.32 | 7.053 | 17.02 | 4.829 | 6.60 | 6.598 | 14.98 | 6.538 | 4.48 | 5.639 | 7.49
7 6.304 | 6.58 | 6.630 | 14.77 | 7.337 | 5.76 | 5.301 | 16.42 | 7.123 | 9.03 | 7.000 | 6.56 | 6.631 | 5.76
8 6.713 | 0.05 | 7.078 | 0.02 | 7.608 | 0.03 | 6.639 | 0.06 | 7512 | 0.11 | 7.423 | 0.05 | 7.740 | 0.08
9 7817 | 005 | 7431 | 0.11 | 7.817 | 0.05 | 7.436 | 0.06 | 7.709 | 0.06 | 8.350 | 0.08 | 8.612 | 0.05
10 8.696 | 0.03 | 8.146 | 0.04 | 8592 | 0.08 | 8948 | 0.04 | 8928 | 0.03 | 8.908 | 0.04 | 6.106 | 0.02
FProta 83.39 81.99 79.13 69.70 74.15 79.94 77.80
Error 40.71 42.56 45.89 55.36 49.91 44.54 46.07
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Tabla B.27 - Parametros de cabeceo en T estimados con el modelo 2D-CABr1.89.0)
para el evento SI-011 en un andlisis con ventanas de 5 s

Ventanas (s)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP; fei FP;
1 2.200 | 0.00 | 2.000 | 0.00 | 3.000 | 0.00 | 2.484 | 1.42 1.543 | 10.02 | 2.081 | 1.09 | 1.830 | 5.66
2 3.002 | 0.00 | 2.200 | 0.00 | 3.399 | 1.18 | 4.101 | 13.75 | 6.320 | 859 | 2.334 | 153 | 2.172 | 16.32
3 3.672 | 23