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M.C. Luis Humberto Mendoza Garcilazo

Director de Tesis

Eneste andlisis se utiliza la teoria de estructuras de elementosfinitos para la modelacién
numérica del comportamiento dinamico y el empleo de técnicas experimentales de

identificacién de sistemas para su caracterizacién. El primer paso fue la recopilacion de la
informacién de campo, tanto estructural del edificio construido con elementos
prefabricados de concreto (5 niveles integrados por 3 cuerposestructurales con dimension

de 90 x 64 m), asi como geoldgica y geotécnica del sitio. Posteriormente se realizaron 10
campafias de mediciones de vibracién ambiental en el edificio, determinandose las
frecuencias caracteristicas (traslacion: 2.92 y 3.12 hz, torsidn: 5.05 y 5.71 hz), formas
modales y desplazamientos relativos entre los nodosdela estructura. En estas campafias se

obtuvieron 16 registros sismicos y 2 perturbaciones atmosféricas que se emplearon para la
confirmacién de la identificacion. Se estimdé la velocidad de propagacién de las ondas de

corte (suelo:165 m/s y estructura: 5600 m/s). Estas son importantes paraelcriterio del
disefio de la cimentacioén. También se determino el periodo fundamental de vibracion del

suelo (2 a 3 segundos), para evaluar el posible efecto de resonancia entre suelo y estructura.
Finalmente, se desarroll6 un modelo matematico del edificio discretizado y ajustando de
maneraiterativa sus valores de rigidez. Con esta informacion se llevé a cabo la simulacién
del comportamiento dinamico del edificio, utilizando los registros de campo libre de los
siguientes terremotos: El Centro 1940 (NS), Falla Imperial 1979 (sitio Aeropuerto y sitio

Valle de Mexicali, componente NS). En la simulacion se utilizaron tres valores de rigidez
de la base: 1) arenas, 2) areniscas y 3) empotramiento (base rigida); con un angulo
azimutal de entrada del movimiento fuerte de 0° y 90°. Con estos parametros se obtuvieron
los espectros de respuesta del edificio y los resultados en tiempo y frecuencia muestran que

el sistema es mas vulnerable en suelos rigidos (incrementandose sus desplazamientos), sin
embargo,para los 3 tipos de bases se generaron aceleraciones alrededor de 1g. Ademasse
encontraron amplificaciones importantes de torsién, lo que podria representar una

desventaja para su respuesta sismica.

Palabras clave: Identificacidén de Sistemas, Modelado Estructural, Respuesta Sismica,

Prefabricados, Sistema Constructivo.



ABSTRACTofthe Thesis of JOSE MANUEL CAZAREZ RUBIO presentedaspartial
requirement to obtain the MASTER IN SCIENCESgrade in SEISMOLOGY.Ensenada,
Baja California, México. October 1998.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF THE SEISMIC
RESPONSE FROM A PRECAST BUILDING FOUNDED ON SAND SOIL,
LOCATION: MUNICIPAL-HALL BUILDING AT TIJUANA,B.C.

ABSTRACT

Taking advantage from structure theory through finite element analysis, furthermore using
experimental techniques allowed better system identification did a rather dynamic
structural behavior model. First general inquiry compilation about location (geology,
geotecnics, etc.) as well as structural (3 bodies within a five-story precast (prefabricates)
building with length 90 x 64 m). Following 10 ambient vibration measurement campaigns
at building were made,finding the characteristic frequencies (translation: 2.92 and 3.12 Hz,

torsion: 5.05 and 5.71 Hz), modal shapes andrelative displacements between structural
joints. Sixteen seismic records and two atmospheric bursts were gotten by these
measurement campaigns, so they were employed in order to confirm the system

identification. Also shear waves traveling velocity was estimated (soil: 165 m/s and
structure: 5600 m/s) because its importance in foundation designs; besides the fundamental
vibration period of soil (2 to 3 seconds) was determined to evaluate possible resonance

effects between soil and structure. Finally a mathematical model from building was
developed; it was discrete and adjusted throughoutan iterative manner within its rigidity
values. Thus with free field earthquake records: El Centro (n-s, 1940) and Imperial Fault
(n-s, 1979) at Airport and Mexicali Valley; the structural shaken simulation was possible,
in addition to consider different soil types: sand, sandstone and imbed foundation were

made and applying azimutal angles 0° and 90° for strong phase. With these parameters, the
response spectra as well as time series showed that system is weaker for rigid soils

although each base got accelerations near 1g besideshigh torsion values, and thereforeit
could be disadvantageusfor its seismic response.

Keywords: System Identification, Seismic Response, Precast, Constructive System.
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Identificacién Teérica-Experimental de la Respuesta Sismica de un Edificio

Prefabricado Cimentado en Arenas, caso de estudio: Palacio de Gobiernodela ciudad

de Tijuana, B.C.

IINTRODUCCION

I.1 Marcotecténico y geolégico del area de estudio

En la ciudad de Tijuana, B.C., existe un crecimiento urbano acelerado queselleva a

cabo dentro de un escenario de inestabilidad de taludes y fallas cercanas, sismicamente

activas, que son el resultado de la interaccién de las placas tecténicas Pacifico y

Americana. La zona de influencia del desplazamiento relativo de estas placas tiene

dimensiones aproximadas de 250 kilémetros de ancho hacia el oeste. Las velocidades

relativas de estas dos placas son de 56 milimetros por afio (Legg, M. et al. 1997),

extendiéndose desde la falla de San Andrés en el valle de Mexicali, hasta la falla de San

Clemente al Poniente de Tijuana. El sistema de fallas secundarias al Oeste de la frontera de

las placas Norteamericanay Pacifica son: las fallas Coronado, Rose Canyon, Depresion de

San Diego, La Nacion, Vallecitos y San Clemente. Todasellas estan a una distancia corta

de Tijuana y representan un peligro para la zona urbana de Tijuana.

Existe evidencia sismica en la Bahia San Diego de enjambres sismicos los cuales

ocurrieron en 1985 y 1986, en las fallas Rose Canyon y La Nacién. Ademas hay

paleoevidencias en la zona urbana de San Diego de terremotos con magnitudes de hasta 6.5

grados. Sin embargo, la sismicidad generada en esta region en los ultimos 100 afios es

minima comparadacon la delresto de California y Baja California (catalogos CALTECH).



Las fallas mas activas en Baja California y Sur de California son:

a) Enel Valle de Mexicali-Imperial: Cerro Prieto, Imperial, Cucapa y Laguna Salada.

b) Enel Escarpe dela Sierra Juarez: Sierra Juarez.

c) En el Macizo Rocoso Peninsular: San Miguel, Vallecitos, Calabazas, Agua Blanca y

Tres Hermanos.

d) En la Plataforma Continental del Pacifico (al Oeste de la regién): Coronado Banks y

San Clemente.

e) Al norte de Tijuana: La Nacion.

f) Alnoroeste de Tijuana: Rose Canyon-Silver Strand.

Segtin datos recabados en cartas geoldgicas de INEGI (1976), se observa en la

superficie de la zona urbana de Tijuana, la existencia de depdsitos fluviales y aluviales del

Plioceno cuaternario, asociado a arroyos y cafiones, asi como en los cauces de los rios

Alamar y Tijuana. El basamento esta constituido por la secuencia vulcanosedimentaria de

la formacién Alisitos del Cretacico, rocas igneas intrusivas del Batolito Peninsular y rocas

sedimentarias de la Formacion Rosarito del Cretacico Superior (Gastil et al., 1975 y Flynn,

1970). Las formaciones postbatoliticas que sobreyacen el basamento estan constituidas por

intercalaciones de rocas vulcanoclasticas y sedimentarias de las formaciones San Diego y

Lindavista del Plio-Pleistoceno (Minch, 1967; Aragon, 1994; Delgado-Argote etal., 1996;

Montalvo Arrieta, 1996).

La geologia regional, especificamente del area urbana de Tijuana, esta constituida

por aluvionesrecientes, terrazas fluviales y marinas, por la formacion de rocasclasticas y

sedimentarias y de rocas de naturaleza volcanica. En general, se pueden encontrar 5

principales grupos o zonas:la de aluviones 0 depdsitos recientes,terrazas fluviales de los



rios Tijuana y Alamar, terraza marina de playas, terraza marina de Otay y lomerios (Garcia,

1988).

Se sabe que la mayor parte de las arenas han sido depositadas por transporte de

agua, y en grado menor por la accién del viento. Las arenas provenientes de la

desintegracion delas rocas, estan constituidas por diversidad de minerales, como resultado

de la descomposicion, la cual elimina los constituyentes mas solubles y los mas

susceptibles a la intemperizacién quimica. De igual forma, durante el transcurso de un

transporte prolongado de las arenas, tienden a ser eliminados los minerales menos

resistentes fisica 0 quimicamente. Por esta razon, una vez que han sido depositadas, las

areniscas pueden compactarse, y el material fino, generalmente arcilla, sirve como agente

cementante. Sin embargo, éste tipo de cemento, no siempre es duradero, ya que puede

deslizarse al humedecerse y permitir que la roca se desmorone(Trefethen, 1983).

Ademas estudios realizados por Barkan (1962), Whitman y Richart (1967)

determinaron constantes de resorte para varios modosde vibracion,entre los cuales figuran

las arenas con una razon de Poisson alrededor de 0.38 para arenas parcialmente saturadas y

con constantes de resorte cercanos al 30 % del de areniscas, considerando que son las mas

porosas y permeables de las rocas consolidadas, cuyos valores de resistencia a la

compresién oscilan de 360 a 940 kg/cm’.

Debido a los desastrosos efectos causados porlos terremotos de 1964 en Niigata y

Alaskaporla falla del suelo, se ha intensificado el estudio del comportamiento del terreno,

especificamente en arenas saturadas de mediana alta densidad. Estas han sido sometidas a

las oscilaciones causados por un sismo. La condicién donde el suelo cede con deformacién

continua a esfuerzos bajos, se le conoce comolicuefaccion. Esto se debe la alta porosidad



creada porlas presiones de agua, que reducenla presién de confinacién a valores muy

bajos (Seed, 1976).

La causaprincipal de la licuefaccion ciclica de sélidos saturados poco consolidados,

durante terremotos, es la confinacién de presién hidrostatica excesiva, debido a la

aplicacién ciclica de esfuerzos cortantes inducidos por el movimiento del terreno. Se

considera que inicialmente, son producidos por la propagacién de ondas cortantes en un

suelo sedimentario, y consecuentemente por la participacion de otros tipos de ondas que

puedan contribuir (Seed y Finn, 1975)

El fendmeno de la licuefaccién puede ser modelado como consecuencia de la

aplicacién de esfuerzos ciclicos. La estructura del suelo mal consolidado, tiende a

compactarse como resultado de la transferencia de esfuerzos a los poros de agua, y a la

reduccién en el esfuerzo de los granos sdlidos. Esto trae como consecuencia, que la

estructura de granos sdlidos oscilen a una extensién necesaria para mantener el volumen

constante; por lo que alinteractuar la reduccién de volumeny laoscilacién dela estructura

sdlida, se determina la magnitud del incremento en la presién de los poros de agua del

solido (Martin, Finn y Seed, 1975).

Seguin Garcia (1988), las aluviones localizados en los cauces y playonesdelosrios

Tijuana y Alamar, fueron formadaspor la acumulaciénde arenas, gravas y boleos, con un

espesor aproximado de 8 m; con unaestratigrafia superficial de rellenos esporadicos muy

recientes, generalmenteartificiales, cuya composicién varia desde las mezclas dearcillas,

limos y arenas, hasta los desperdicios industriales y domésticos. Debajo de estos ‘éilenos

aparecen los depésitos fluviales francos, formadosporarenas finas sueltas, limos, gravas y

arenas en diferentes proporciones. Finalmente el basamento, posiblemente lo forma el



horizonte superior de la formacién San Diego, compuesto por limolitas y areniscas. Esta

descripcion presenta un escenario ideal, para que se presenten fendmenosdelicuefaccién.

Sobretodo en la margen izquierda del extremo sur del rio Tijuana, donde se localizan las

terrazas fluviales que tienen unaestratigrafia constituida por mezclas de arenas con arcillas

y limos que cubren a un estrato de dos metros de espesor formado por un conglomerado de

gravas y boleos empacados en una matriz arcillosa. Esto lo confirma el estudio de

geotécnia realizado previo a la construccién del edificio, donde se realizaron cuatro

sondeos a cielo abierto, encontrandose el manto friatico a 6.40 m respecto al terreno

colindante pudiendo elevarse en épocas de lluvias hasta 4.50 m (Padilla, 1984).

1.2 Conjuncién de la Sismologia e Ingenieria civil

La Ingenieria sismica, es una disciplina relativamente joven, que ha mostrado sus

logros en los ultimos 40afios, naciendo dela unificacién de criterios de las diversas areas

en que participan la Sismologia, la Ingenieria Civil, Geologia, Geotécnia, Geofisica,

Ingenieria estructural, Analisis de riesgos, Economia y otras.

La ingenieria sismica en su tarea por identificar y mitigar los efectos de los

terremotos, estudia el comportamiento del movimiento del terreno en elsitio, sin detallar

tanto la fuente ni la trayectoria de la onda sismica quearribaal sitio. Se ocupa en evaluar

los efectos sismicos por la sacudida del suelo, la licuefaccién de las arenas en zonas

pobladas, el deslizamiento de laderas, posibles fallas de muros de contencién en vasos de

almacenamiento (presas, diques, etc.), efectos causados por tsunamis 0 maremotos y muy

especialmente, la seguridad estructural de los edificios que albergan a personas.



A continuacién se presentan algunos avances en materia de riesgo sismico y

seguridad estructural, haciendo hincapié en la regién del norte de Baja California, la cual

corresponde al area de interés de esta investigacion.

1.2.1 Desarrollo de la Ingenieria sismica en Baja California

El municipio de Tijuana inicié estudios para la evaluacién del peligro sismico en el

afio de 1992, en un esfuerzo conjunto entre CICESE la Secretaria de Asentamientos

Humanos y Obras Publicas del Estado (SAHOPE) para la elaboracién de un escenario

sismico, con un terremoto probable de ocurrir en la zona. Ademasse recopilé informacién

geotécnica en la zonadel Rio (lugar deinterés) y se realizaron estudios de microtremores

determinandose periodos de vibracion del suelo relativamente largos. Estas vibraciones

sugirieron la presencia de suelos blandos que muy probablemente sean semejantes a los

encontradosenel valle de México (Mendozaet al., 1992).

La Direccién de Planeacion y Desarrollo Urbano y Ecologia (DPDUE) del XIV

Ayuntamiento del Municipio de Tijuana financio en 1994, la construccién de un mapa de

velocidad de propagacion de ondascortantesen superficie. En el sitio de estudio los valores

de las ondas de corte tienen valores alrededor de 165 m/s. El XV Ayuntamiento a través de

la Oficialia Mayor, sus Direcciones de Bomberos y Proteccién Civil y de Planeacién del

Desarrollo Urbano y Ecologia, apoy6 el seguimiento de la investigacion, la cual inicié en

las instalaciones prioritarias como el edificio que alberga las oficinas de Palacio de

Gobierno (Mendozaet al., 1997) mismo que es objeto de esta investigacion.

En ingenieria sismica, es practica comun caracterizar el movimiento del suelo con

acelerogramas y uso de ecuaciones predictivas para construir mapas de isosistas (curvas



con intensidades sismicas iguales). Esto permite planificar el desarrollo urbano, visualizar

probables dafios en estructuras existentes y en general preparar los planes de contingencia

ante la ocurrencia de un terremoto fuerte.

Se hanrealizado varios estudios de probables escenarios sismicospara la regién de

San Diego-Tijuana. Reichle y otros (1990) proponen un sismo de magnitud M=6.8 en la

falla Silver Strand,el cual produciria intensidades de VIII en el drea urbana de Tijuana. Por

otro lado Sanginés et al., (1991) propusieron el rompimiento de la falla Rose Canyon

(M=7) y encontraron unaintensidad de X en el centro de la ciudad de San Diego. También

Acosta y Montalvo (1997) propusieron el rompimiento de la Falla La Nacién, con un sismo

de magnitud momento de Mw = 6.5 el cual produjo una intensidad de IX para la zona del

Rio Tijuana, lugar donde se encuentra el edificio en estudio.

Actualmente existe en operacion el proyecto RADIUS(Risk Assessment Tools for

Diagnosis of Urban Areas against Seismic)el cual es financiado por la Organizacién delas

Naciones Unidas, ONU,en 9 ciudades del mundo,entre ellas Tijuana. El objetivo principal

del proyecto es reducir los dafios causados por desastres naturales, incrementandoel nivel

de conciencia para determinar el potencial de medidas de mitigacién. Esto hace de Tijuana

una ciudad vanguardista en el campo de la Ingenieria Sismica, permitiéndole desarrollar y

adquirir metodologia en materia de riesgo sismico.

1.2.2 Las técnicas de identificacién de sistemas para la evaluacién del

comportamiento dinamico estructural

Se conoce que la distribuciénde dafios en obrasciviles, por movimientos sismicos,

se agravan cuandoel periodo fundamental de la estructura es similar al del sitio en donde se



encuentra desplantada. Esto se explica por el hecho de que las vibraciones mecanicas del

terreno son amplificadas en una bandade periodos comindelsuelo y la estructura. Esto fue

observado en la ciudad de México porel terremoto de 1985, donde construcciones vecinas

catastroficamente se desvanecieron. También experiencias acumuladas de los estudios de

propagacion de ondas,realizados desde principiosde siglo, visualizan que las propiedades

fisicas de los materiales que constituyen a las unidades geoldgicas en cadasitio, pueden

modificar de cierta manera, los niveles de amplitud y composicién espectral de los

movimientos sismicos del terreno (Mendozay otros, 1991).

Las observaciones del efecto de amplificacién que experimenta la sefial sismica

durante su propagaciénporlos estratos superficiales en que son desplantadas las estructuras

civiles, dependen de los parametros de las propiedades mecanicas de los materiales que

conforman los estratos, tales como: velocidades de propagacién de ondas, tanto de corte

como longitudinales, densidad, razon de Poisson y el amortiguamiento intrinseco.

Adicionalmente de igual importancia son los parametros de profundidad y espesor de los

suelos compresibles, por su estrecha correlacién con el fendmeno de amplificacion

(Mendozaet al., 1992).

A raiz de esto se han desarrollado técnicas de identificacién de sistemas que

permiten identificar con cierto grado de confiabilidad, los parametros dindmicos que

intervienenen la respuesta sismica de estructuras, tales comosu rigidez y amortiguamiento.

Existen varios métodos para excitar las estructuras, con la finalidad de identificar su

respuesta; tales como: a) vibracién libre, que consiste en dar un desplazamiento inicial al

edificio, empleando un tensor, que es cortado de manera repentina conlafinalidad de dejar

a la estructura vibrando libremente; b) emplear una fuente externa de vibracion, tal es el



caso de un vibrador mecanico, en el que pueda variarse su frecuencia y amplitud, con la

finalidad de obtener los picos resonantes en el edificio; pero el mas econdémico, ya que no

requiere de equipo adicional, es el método de vibracién ambiental y sismica, que utiliza

como fuente motriz al trafico, perturbaciones atmosféricas, microtremores, y sismicidad

regionaly local.

Con el empleo de sensores de movimiento para la adquisicion de registros de

vibracién ambiental del edificio, es posible identificar frecuencias caracteristicas y las

primeras formas modales del sistema. Realizando el procesamiento de la sefial obtenida, es

posible interpretar, segun la ubicacion y orientacion del sensor, el movimiento relativo de

los diferentes puntos del edificio, de manera que se puedan correlacionar con los esfuerzos

y deformacionesdela estructura, a través de expresiones matematicas (Bradley, 1996).

Una vez queel sistema estructural es identificado, es posible la construccién de un

modelo matematico que se ajuste a las observaciones realizadas en el experimento, y con

esto documentar sus caracteristicas dinamicas actuales que pueden ser comparadas en

eventos futuros para percibir algin cambio en su respuesta.

1.3 Glosario de tipos de sistemas constructivos empleados en el mundo.

La eleccién de las variables que intervienen en la concepcidn de unaestructura,

sean estas de tipo financiero 0 meramente de andlisis estructural; poniendo en un marco de

equilibrio los conceptos de economia y seguridad, permiten tomar decisiones acerca del

sistema constructivo a emplear que a veces es desfavorable para la respuesta sismica.

Enseguida se presentan algunas definiciones dadas por Wakabayashi y Martinez (1990), de

los diferentes tipos de sistemas constructivos empleados en el mundo.
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Estructuras monoliticas de concreto reforzado.- Este sistema es el mas comtin en

todo el planeta, que gracias a la informacién recopilada de los dafios en estructuras

preexistentes, se ha mejorado de manera significativa en las disposiciones de los

reglamentos de construccion. Las reglas basicas son proporcionarla suficiente ductilidad y

amortiguamiento sin deteriorar la rigidez estructural; las vigas deberdn entrar al rango

plastico antes que las columnas. Lafalla a la flexién debe presentarse antes que la de

cortante y los nodos (conexiones) debenser masresistentes que los elementos que lleguen a

ellos.

Estructuras de concreto prefabricado.- Es también un sistema muy popular en el

planeta por su rapida integracién, sin embargo, presenta una serie de desventajas en el

disefio sismico debido a su alta inhomogeneidad de conjunto, ya que es extremadamente

dificil de hacer que las conexiones sean lo suficientemente fuertes y ductiles a la vez. Por

esto, existe un antecedente negativo por el dafio y colapso de estructuras que fueron

edificadas con este tipo de sistema, cuando han tenido que enfrentar las deformaciones

generadas por un terremoto de magnitud considerable. Cuandose realizan estos tipos de

construcciones, es recomendable que ademas de observar las especificaciones para los

sistemas de concreto reforzado, las conexiones deben situarse en los lugares de esfuerzos

bajos. Dentro de las variantes de este sistema constructivo se encuentra el sistema de

marcoslineales (sistema empleadoenel caso de estudio), el cual consiste en el ensamblaje

en sitio de las columnas y vigas; aqui, es muy dificil de garantizar una resistencia y

ductilidad suficiente en las conexiones viga-columna. Este tipo de estructuras por

experiencia no es recomendado para resistir momentos. Para salvar un poco este
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inconveniente el sistema se combina con la construccién de muros de cortante vaciados en

sitio.

Estructuras de concreto presforzado.- Este tipo de sistema se ha demostrado que

resisten fuerzas sismicas de disefio 20% mayores a las de concreto reforzado (Park y

Paulay, 1980). Aqui también es necesario el observar las especificacionesparael disefio de

estructuras de concreto reforzado. Los cables de presfuerzo en los elementos principales

que resisten fuerzas deberan estar adheridos y para garantizar buena ductilidad deben

combinarseel acero de refuerzoy el de presfuerzo.

Estructuras de acero.- Son ampliamente utilizadas en estructuras altas donde se

verifica las relaciones ancho/espesor, esbeltez y carga axial. Se recomienda un acero

homogéneo y con valores medianos de fluencia, ademas de ser factible de soldar. Se

considera que las estructuras no arrostradas son ductiles y poseen una gran capacidad de

disipacién de energia, pero tienden a deformarse bastante. El efecto P-delta (momento

adicional no-lineal por carga axial excéntrica) es reducido al emplear marcosarrostrados.

Sin embargo, debido a que el comportamiento histerético es de tipo degradante, algunos

reglamentos elevan el coeficiente sismico para salvaguardar la poca disipacion de la

energia ocasionadosporel pandeoalternante y la elongacion plastica bajo las inversiones

repetitivas de carga.

Estructuras compuestas.- Son las estructuras cubiertas de concreto, que se conocen

por ser mas duictiles que las de concreto reforzado y mas rigidas que las de acero, pero

tienen el inconveniente econdmico, ya que resultan ser mas caras que las de concreto y mas

dificiles de construir que las de acero.
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Elementos estructurales.- Los muros de cortante, se disefian para hacer a la

estructura mas rigida en determinadas areas de la misma. Estos deben tener una alta

resistencia a las cargas y disipar la energia sin perder sus propiedades de rigidez. Losas de

piso, cuya funcién principal es el resistir las cargas perpendiculares a ellas; estas

distribuyen la fuerza sismica a los elementosestructurales verticales, cuyo proceso se le

conoce comoaccidn de diafragma.

Existe también la participacién dinamica de los elementos no-estructurales,

generalmente arquitectonicos, que pueden ser despreciables para el calculo si son

elementos flexibles agregados a un sistema rigido, pero en el caso contrario, son muy

importantes, ya que pueden provocar una respuesta muy diferente en la estructura, de tal

manera, que pueden cambiar su frecuencia natural, variar el sistema de cortantes de

entrepiso, provocar indices de torsion importantes (caso de no tener simetria) o bien el

concentrar fuerzas laterales consideradas como uniformes (Mo, 1994).

1.4 Justificacién del estudio

Cabe destacar que los reglamentos de construccion en el Estado de Baja California,

vigentes durante la etapa de disefio y construccién del edificio (1984-1986), en lo referente

al disefio sismico eran practicamente vagas e incompletas y su vigilancia y aplicacion casi

nula. Por otro lado, existia la limitante de tiempo (3 afios) para entregar la obra terminada

antes de que la administracion municipal delegara sus servicios a la siguiente, lo que muy

probablemente fue un factor determinante para optar por una construccién de elementos

estructurales prefabricados, que permitieran salvaguardar un tiempo de obra prolongado.

Desde noviembre de 1986, mes que se inaugurd el inmueble, el edificio cumple con
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funciones burocraticas de interés publico y debe estar en el catdélogo de estructuras

altamente prioritarias, indispensable para el funcionamientode la ciudad.

Comose ha mencionado,el sistemaestructural del edificio, esta construidoa partir

de elementosprefabricados, pretensadosy rigidizados con acero postensado, cimentado con

zapatas aisladas en el centro y unidas con trabe de liga en la periferia, desplantadas en

suelos sedimentarios (arenas). El construir en una zona sismica, empleando éste sistema de

elementos montadosen sitio, puede ser controversial, y justifica su estudio por dos motivos

importantes: primero, el edificio es publico, y la mayor parte del tiempo cuenta con una

gran afluencia de personas dentro de sus instalaciones. Segundo,el edificio se considera

prioritario para el funcionamiento de la Ciudad, por sus contenidos y por sus labores de

operacién. En el edificio se encuentra el centro de operaciones de emergencias de la

Direccién de Proteccién Civil por lo que es imprescindible que contintie operando enpie,

atin después de un desastre sismico.

La metodologia desarrollada en este trabajo, retine a través de observaciones

cualitativas y cuantitativas, los métodos experimentales y tedricos; se espera que esto

amplie el criterio, a la vez que lo fundamente, para la evaluacion del sistema constructivo,

asi como impulsar el desarrollo en la identificacién de otros sistemas en su respuesta

dinamicalineal.

Ademas,el tener una base de datos del edificio en un estado de no-dafio estructural,

representa una fuente comparativa a la ocurrencia de un terremoto considerable, en donde

se puedan tomar decisiones para mantenersu integridad estructural. El método se basa en

mediciones cuantitativas de parametros que controlan la respuesta de un edificio, los cuales
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reflejarian claramente las variaciones de las formas y sus valores, al ocurrir algiin dafio de

consideracion.

1.5 Objetivos planteados

General:

El objetivo general de la presente tesis es desarrollar una metodologia que

utilizando técnicas de identificacion de sistemas y programacién de andlisis estructural de

elementosfinitos, sirva para la evaluacién del sistema constructivo.

Especificos:

1.- Identificacién de frecuencias caracteristicas.

2.- Determinacion de las formas modales de vibracién.

3.- Interpretacion de los desplazamientosrelativos del edificio.

4.- Caracterizacion del amortiguamientoestructural.

5,.- Construccién de un modelo de elementosfinitos del sistema.

6.- Evaluacién de la respuesta tedrica y experimentaldel edificio.

7.- Analisis de la respuesta sismica para diferentes tipos de apoyos.

8.- Aproximacion de la funcion de transferencia suelo-estructura.

9.- Valuacién del efecto de resonancia en la interaccion suelo-estructura.

10.- Confirmacién de los alcances del programa SAP90.

1.6 Alcancesy limitaciones

Alcances:

a) Se cumplieron el 90 % de los objetivos planteados en la investigacion,

con una desviacion estandar del 10 % en el modelo numérico.
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b) Ademas, este proyecto puede ser empleado para tomar uncriterio en la

evaluacion de sistemas constructivos prefabricados.

c) La metodologia desarrollada puede ser aplicada, bajo ciertas

consideraciones, a otros sistemas constructivos.

d) Retine los métodos tedricos y experimentales para la construccién de

modelos mascorrelacionados.

Limitaciones:

a) Nose confirm6 una segunda forma modalpor causasde “ruido estatico”.

b) Tampoco se logré obtener la funcién de transferencia, ya que parte del

experimento se llevo a cabo, desafortunadamente en épocadeIluvias y el nivel

friatico se elevd bastante, por lo que hubo necesidad de retirar la

instrumentacion instalada en nivelde suelo.

c) El programa empleado en la modelacién numérica se encuentra

restringido a 1000 nodos por lo que se realizaron idealizaciones adicionales,

sacrificando algunos elementosestructurales tales como las vigas 2T.

d) No fue posible determinar el esfuerzo limite en la historia en tiempo del

programaporcuestionesdel disefio del software.

e) E] andlisis estructural es elastico-lineal, por lo que efectos de segundo

orden y no-lineales no son considerados (comportamientohisterético).
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Il MATERIALES Y METODOS

II.1 Las vibraciones de la estructura como material de investigacién

El edificio esta cimentado sobre una capa de arenas que yaceen el antiguo lecho del

Rio Tijuana, y ocupa un espacio fisico en planta de 5760 m’, con dimensiones longitudinal

y transversal de 90 y 64 m, respectivamente. Se localiza en la interseccién de las avenidas

Paseo Rio Tijuana e Independencia, cuyas coordenadas geograficas son: latitud 32° 32’ y

longitud 117° 02’. Su disefio y andlisis lo realizaron enel afio de 1983 y su construccién

inicia en junio de 1984 con un tiempo de obra de 2 afios. La estructura tiene una altura de

17.10 m desde subase hasta la planta de azotea(figura 1), y esta construida con “elementos

prefabricados”, cuyo sistema es descrito mas adelante.

 

Figura 1.- Fachadaprincipal del edificio que es objeto de estudio.
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Aplicandola analogia del estudio del comportamiento dinamico de los edificios con

el de anatomia, se puede aducirque los edificios tienen su estructura propia. De tal manera

que asi como los organismos mas evolucionados tienen una estructura dsea que les

proporciona mayorresistencia a las fuerzas externas, cuya forma depende del ambiente de

formacién. Tambiénlos edificios, su resistencia para determinados ambientesse caracteriza

por el tipo de sistema constructivo que fue empleado en su elaboracién, de esta forma

dependiendo del disefio de su estructura (geometria y materiales empleados) lo dispondran

a ser mas apto para los embates sismicos.

Porlo tanto conel estudio de sus vibraciones, es posible iniciar un diagndstico de su

comportamiento dinamico y determinarlas caracteristicas del edificio para enfrentar las

fuerzas externas. De igual forma es posible corregir algunos comportamientos anémalos

que pudieran ser desfavorables en su desempefio dinamico.

De esta manera las vibracionesde las estructuras representan la materia prima con

la cual es posible identificar sus propiedades y caracterizar su respuesta. De aqui que el

“panoramaclinico” del edificio inicie con la apertura de su expediente a partir de las

observaciones de campo(no dafio) y datos de sus planosestructurales y de construccién.

II.1.1 Plantas estructurales del edificio

Al edificio lo constituyen basicamente 3 tipos de plantas estructurales, como se

muestraen la figura 2; describiéndose al calce de cada una de ellas su altura en metros con

referencia al nivel de banqueta. De manera generalla estructura esta integrada por 2 tipos

de secciones: rectangular en el caso de las plantas desde el nivel N-3.80 al N+2.50,
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mientras que en forma acanalada desde los niveles N+2.50 al N+13.30. A continuacién se

presenta su descripcion:

a)

b)

Planta de cimentacion: Esta planta cumple conla funcidn detransferir las cargas

verticales de la superestructura al suelo a través de un sistema mixto de zapatas

corridas y aisladas. Particularmente esta planta tiene zapatas equiespaciadas a 8

y 10 menlas direcciones este-oeste y norte-sur, respectivamente. Las secciones

cuadradas de las zapatas aisladas flucttian entre 3.65 y 2.30 m, ademas las

zapatas del perimetro del edificio, se encuentran interconectadas por una trabe

de liga con 1.38 y 0.20 m deperalte y espesor respectivamente. Esto permite dar

continuidad vertical a los muros de contencién, aumentando con ello el

confinamiento del edificio en sus extremos. Mientras que las zapatas corridas,

construidas en los ejes 2, 3, 5, 7 y 8, tienen la finalidad de captar uniformemente

la transferencia de carga de los muros de cortante ubicados en los cubos de

escaleras y elevadores, que en general presentan una distribucién asimétrica en

planta, segiin su disefio arquitectonico. Esta subestructura fue construida en el

sitio, empleando concreto de fc = 250 kg/cm? (segiin planos), con armados de

varilla metalica de fy = 3600 kg/cm’,distribuidas su area de acero (As) segtin

los requisitos del analisis estructural. Donde f’c y fy representan la resistencia a

la compresion alcanzada por una probeta experimental de concretoa los 28 dias

y la resistencia de una probeta experimental de acero sometida a tensidn con

carga axial, respectivamente.

Plantas de estacionamiento: El edificio cuenta con 2 niveles inferiores para

estacionamiento de autos con alturas de 3.15 m cada uno, cuyas losas se
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encuentran en los niveles N-0.65 y N+2.50. El nivel inferior se encuentra

inmerso bajo el nivel de banqueta, siendo resguardado su perimetro por una

serie de muros de contencién prefabricados, mismos que fueron adaptados a los

claros de los marcos (segtin especificaciones en planosestructurales no se

encuentran interconectados al sistema de marcos), respecto al nivel superior,

este se encuentra solo parcialmente bajo el nivel de banqueta. En general, la

configuracion de los muros de cortante se extiende en estos 2 niveles de manera

asimétrica, como fue mostrado en la planta de cimentacién, mismos que fueron

construidos en el sitio, empleando las mismas resistencias en acero y concreto

que fueron especificadas anteriormente, que a diferencia de los muros de

contenciénestos si fueron conectadosal sistema de marcos.

Plantas de oficina: El edificio cuenta con 3 plantas para oficinas con altura de

3.60 m por nivel. El nivel mas inferior cuenta con una explanada en su parte

central, la cual es resguardada del exterior por un tragaluz. Mientras que los

niveles superiores tienen un pasillo anular que permite la comunicacién entre

los diferentes departamentos. Las principales diferencias con el resto de las

plantas son la simetria con los muros de cortante tanto en los cubos de los

elevadores como de escaleras. Otra diferencia es que estas no cuentan con un

confinamiento al perimetro del edificio, ya que no existen los muros de

contencién en esta seccién del edificio.
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Figura 2.- Plantas estructurales del edificio.
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II.1.2 Montaje y conexién de elementos prefabricados

El sistema constructivo como se menciond anteriormente es de elementos

prefabricados, trasladados y montados en elsitio destinado. Es importante mencionarlo

dado que en este lapso (desde su construccién hasta su montaje en sitio), estos pueden ser

sometidos a esfuerzos para los cuales no fueron disefiados, asi como al descalabrar sus

secciones debido a golpes, ya sea durante su traslado al lugar o durante el proceso de su

montura. Con esto en mente se procede a evaluar el edificio, que de manera general esta

constituido por4 tipos de elementos primarios prefabricados, mismos que le dan la forma

al esqueleto que mantiene en pie a la estructura. Estos se describen a continuacién:

1) Columnas: Prefabricadas (segin planos) con un fc = 300 kg/cm’, y

dimensiones de 0.55 x 0.55 m; estas cumplen con la funcién de bajar el sistema

de cargas del edificio y trasmitirlo a los dados de la cimentacién, mismos que

trabajan como elementos de transicidn de esfuerzos entre la zapata y la

columna. En total existen 90 columnas, de las cuales 78 son catalogadas como

largas con altura de 17.20 m, y 12 comocortas con altura de 6.40 m, donde estas

ultimas sirven como apoyoa la plantilla o losa de la explanadadel primer nivel

de oficinas. Los dados de las zapatas de cimentacion se construyeron ensitio,

dejandoles en la cara superior anclas de acero para recibir y conectar a las

columnas prefabricadas. El sistema infiere que una vez que estas fueron

erguidas con equipo mecanico, se incrustaron en los dados de las zapatas y

posteriormente se efectué unajunta fria, colando concreto en su unién con la

finalidad de rigidizar y semi-homogenizar la conexi6n,al ahogar las anclas de
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acero en el concreto. En la figura 3 se muestra el conjunto de columnas que

sostieneal edificio.

 

 

 

Figura 3.- Colocacion de las columnasprefabricadas (cortesia: Arg. G. Caballero).

2) Trabes de sismo: Colocadas paralelas al eje largo del edificio, en direccién

norte-sur, su objetivo es el absorberlos esfuerzos axiales en esta direccion. Este

tipo de trabe fue prefabricado con un fc = 250 kg/cm’,el edificio cuenta con

dos secciones transversales de estas, diferenciandose las colocadas en el

perimetro y las del centro. Ambas fueron postensadas con torones de acero de

1.27 cm de didmetro a una tensién de 270 K* ahogados en concreto para su

confinacion. En general estas trabes se apoyaron sobre ménsulas metalicas en

 

* el valor de K es adimensionaldefinida comola relacién del esfuerzo maximo entre el esfuerzo promedio.
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las columnas. En la figura 4 se muestra su unién aprecidndose como la viga

llega perpendicularmente a la columna.

Trabes de carga: Este tipo de elementos cumple la funcién de trasmitir las

cargas de la losa a las columnas. Fueron disefiadas con un f’c = 250 kg/cm’, y

fueron postensadas al igual que las trabes de sismo. De estas trabes existen

cuatro diferentes tipos de seccién transversal en el edificio, mismas que

dependen de su ubicacién. Fueron colocadasa lo largo deleje corto deledificio,

(perpendiculares a las trabes de sismo) enla direccién este-oeste. Su apoyo fue

en las ménsulas laterales de concreto de la columna, tal como se aprecia en la

figura 4, observandose 2 de ellas conectarse a la columna. Existen también

secciones de perfil I de acero estructural, instaladas en voladizo y empotradas a

los fustes de las columnasparasoportarlas cargas del pasillo interior.

Trabes de piso: Se emplearon vigas 2T para configurar las losas de entrepiso del

edificio, colocadas paralelas a las trabes de sismo (norte-sur), apoyando sus

almas sobre los patines delas trabes de carga, tal como se muestraen la figura

4. En general la resistencia del concreto empleado en su fabricacion (segin

planos) fue de fc = 250 kg/cm?; ademas para dar un acabado uniformese tendid

una malla de acero en la superficie superior del patin, ahogandose en concreto

para firme (no se compara su rigidez al elemento estructural). Por lo tanto el

sistema presenta un panorama de un edificio “suelto", ya que no presenta

conexiones monoliticas en sus elementosestructurales.
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Este-Oeste

Figura 4.- Nodosestructurales en la conexién viga-columna.

III.1.3 Participacién de elementos estructurales secundarios

En este estudio se considera dentro del catalogo de elementos secundarios a los

construidoso instaladosen el sitio para aumentarla rigidez del edificio, o bien para allanar

algunasdificultades tales como contencién detierras 0 proveer confort a los ocupantes del

edificio, es decir aquellos que de alguna manera fueron agregados al sistema estructural,

pudiendo o noparticipar en la respuesta dinamica del mismo.

Deesta forma puede hablarse de los que contribuyen en rigidez, comoes el caso de

los muros de cortante y los muros de contencién, asi como los que su participacién es



25

mayor en masa, como son las armaduras que soportan al tragaluz y las techumbres. A

continuacién se describen de manera general estos elementos.

Los muros de contencién comosupalabra lo dice, contienen el empuje lateral del

terreno; estos fueron prefabricados (segtin planos) con unaresistencia del concreto de fc =

250 kg/cm”,los cuales logicamente se colocaron en la periferia de los 2 primeros niveles

del edificio. Por especificacién, segiin planos estructurales, estos no se encuentran

conectadosal sistema de marcosdel edificio; sin embargo se consideran dentro del andlisis,

debido a que surigidez si contribuye al edificio en conjunto al suponer un confinamiento

en los costadosdel edificio. En lo que atafie a los muros de cortante, estos se construyeron

en el sitio, empleando bloques de concreto de 20 x 20 x 40 cm y armadosconvarillas # 6

en su sentido vertical (para su confinacién) y con varillas # 3 en su sentido horizontal (el

numerode varilla es un multiplo de octavos de pulgada).

El edificio en su etapa de obra negra, se muestra en la figura 5, que basicamente

constituye al esqueleto que sostiene a la superestructura del edificio; ya que los elementos

restantes aumentan en una proporcién mucho mayorla masaquela rigidez que participa en

el sistema.

Ejemplo de esto son las armaduras que soportan al tragaluz, su disefio es “tipo

Hawk” formada por perfiles laminares C, cubriendo una area de mas de 1600 m’ y

arrostrada por sus extremosen los capiteles de las columnas. También las armaduras “tipo

diente de sierra” formadaporperfiles laminares, soportan a la techumbre que protege de la

luz solar a las oficinas. Dichas armaduras estan en voladizo y se encuentran empotradas a

los fustes de las columnasexteriores.
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Figura 5.- Edificio en obra negra (Cortesia: Arq. Guillermo Caballero).

IJ.1.4 Registros sismicos obtenidos dentro del edificio

El contar conregistros de vibracién, permite identificar las frecuencias que fueron

estimuladas por fuerzas externas, asi como su comportamiento dinamico al paso de las

ondas. En este estudio se Ilevaron a cabo campafias para la obtencion deregistros sismicos

y vibracién ambiental, mostradas mas adelante, donde se emplearonarreglos estratégicos

en la colocacién de los sensores.

En la tabla I, se muestran los eventos ocurridos durante el transcurso que

permanecieronestos arreglos instalados en red, en donde pueden verificarse las fechas y el

numero correspondiente al arreglo con el que fue capturado (ver Fig. 10). Estos son de 2

tipos como puede observarse, los correspondientes a sismos (movimientos del terreno) y

los de perturbaciones atmosféricas (ondas de choque viajando en el aire). Por lo que

respecta a temblores, se muestran las coordenadas geograficas de sus epicentros, las cuales
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fueron proporcionadas por RESNOM(Red Sismoldgica del Noroeste de México), asi como

su magnitud y distancia epicentral. Sin embargo, para las perturbaciones atmosféricas se

carece de la informacién de su magnitud y origen, por lo que unicamente se muestra la

amplitud maximaregistrada porlos sensores.

Enla figura 6, se muestra a la estaci6n PAL comola sub-red ubicadaenel edificio.

De igual forma los epicentros en poligonos, cuyo tamafio depende de su magnitud,

adicionalmente se muestra al sistema de fallas de la region involucrada.

Tabla I.- Eventos sismicosregistrados en el edificio (S = sismo, PA = perturbacién

atmosférica, el numero que le antecedeindicaal arreglo correspondiente).
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

No. Evento No. Tipo Mag Dist Amplitud maxima] Latitud Norte Longitud
(fecha) (Mp) (Km) (cm/s) Oeste

4 20-May-96 1-PA ee ee 0.0094 =e wee

2 20-May-96 1-S 3 118 0.0090 33° 09.13’ 115° 59.25’

8 07-Jul-96 1-S 44 150 0.0763 31° 45.08’ 115° 41.51’

4 07-Jul-96 1-S 3.5 146 0.0220 31° 45.75’ 115° 43.77’

5 30-Jul-96 3-PA ia id 0.0199 wee ae

6 12-Sep-96 5-S 3.7 152 0.0280 33° 53.44’ 117° 09.82’

7 12-Oct-96 7-S 3.6 131 0.0121 32° 51.06’ 118° 16.90’

8 17-Oct-96 7-S 4.2 132 0.0479 32° 00.02’ 115° 43.99’

9 18-Feb-98 10-S 44 136 0.0839 31° 54.88’ 115° 44.76’

10 24-Feb-98 10-S 3.6 230 0.0181 31° 01.84’ 115° 16.62’

11 24-Feb-98 10-S 2.6 135 0.0107 31° 57.41’ 115° 43.44’

12 24-Feb-98 10-S 4.7 196 0.0401 31° 14.08’ 115° 36.04’

13 24-Feb-98 10-S 2.8 193 0.0568 31° 14.92’ 115° 36.66’

14 02-Mar-98 10-S 3 192 0.0125 31° 16.52’ 115° 38.74’

15 09-Mar-98 10-S 2.8 185 0.0238 31° 17.87’ 115° 38.61’

16 09-Mar-98 10-S 27 110 0.0083 31° 41.36" 116° 21.81’

17 09-Mar-98 10-S 3.5 187 0.0243 31° 16.97’ 115° 38.72’

18 11-Mar-98 10-S 4.1 169 0.1099 34° 02.40’ 117° 15.00’
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Figura 6.- Epicentros registrados por RESNOMy porlared localizadaen el edificio.
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II.2 Método experimental

Dado que el comportamiento dindmico de los edificios es regido por la ecuacién de

equilibrio dinamico, y cuya estabilidad depende en gran medida de la configuracion de sus

elementos estructurales, al igual que las condiciones de fuerza a la que se somete el

sistema. Es posible mediante la captura de las vibraciones de la estructura, el obtener las

frecuencias naturales y el comportamiento dinamico atribuido a cada unadeellas.

Estas vibraciones pueden ser identificadas al estimular las frecuencias

caracteristicas del edificio empleando para esto fuentes controladas tales como vibradores

mecanicos de frecuencia y amplitud variable, de tal manera que al coincidir con alguna

frecuencia del edificio esta entraria en resonancia, lo que permitiria su identificacién. Otra

manera de estimular las frecuencias de la estructura es con el uso de un cable tensor que le

permita dar un desplazamiento inicial determinado y que instantaneamente sea liberada de

la fuerza, lo que la pondria a oscilar en vibracion libre, excitando varias frecuencias y

formas modales. Comocontra parte de los métodos activos anteriores, en este estudio se

emplearon fuentes pasivas de excitacion por ser las mas economicasy disponibles de forma

natural en la region, tales como perturbaciones atmosf€éricas que producen ondas de choque

del aire, muy comunes en estas latitudes, y cuya estimulacién es muy similar a la de

vibracion libre ya que la mayor fuerza es aplicada en la parte superior de la estructura. Por

el contrario los sismos cuya mayor fuerza es aplicada en la base de la estructura, pero que

sin embargo logra estimular algunas frecuencias, siendo la fundamental la que

generalmente es mayormente excitada. Finalmente las vibraciones ambientales o

microtremores a las que la estructura esta constantemente expuesta y que presentan

caracteristicas de ruido blanco (espectro de banda ancha independiente de la frecuencia)
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estimulando en amplitudes minimasa la mayoria de las frecuencias naturales del edificio y

asus formas modales.

Por lo tanto el método experimental que se empleo fue el recopilar informacién del

movimiento de parte especificas del edificio, principalmente en las columnas, debida a su

ubicaciénprecisa tanto en el sitio como en los planos. Estas mediciones fueron realizadas

empleando equipo sumamente delicado(figura 7), por lo que losarreglos para la ubicacién

de los sensores fueron cuidadosamente planeadosantes de su colocacion enel lugar.

 

 
Figura 7.- Equipo delaboratorio e instrumentacién para la medicién dela vibracién

estructural.
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Se emplearonsensores de velocidad, con periodos naturales de vibracién de 1 s y 5

s (sensores de periodo corto e intermedio). Todoslos sensoresutilizados fueron calibrados.

Estos se colocaron en los sitios de interés, donde fueron nivelados y orientadosa los ejes

ortogonalesde la estructura (sin coincidir necesariamente conlos ejes geograficos).

Los sensores se conectan mediante cableado a grabadoras de estado sdlido SSR

(Solid State Recorder), que digitalizan y graban la sefial en voltaje. Este voltaje es generado

por un maximo de 6 sensores y convertido a cuentas digitales (nimeros enteros para

escribir datos de amplitudes). Estas cuentas son a la vez convertidas a valores de velocidad.

El acceso de entrada/salida al SSR es utilizando una computadoradigital, mediante

un protocolo de comunicacién proporcionadopor el fabricante Kinemetrics, con el cual se

puede poner en adquisicién de datos, programar su disparo automatico y sincronizado con

otros SSR. La capacidad de almacenamiento para la grabacion es de aproximadamente 20

minutos, por lo que al dejar instalada una red es necesario, entre otras cosas, la revision

periddica de la memoria.

Se realiza un analisis preliminar de la sefial en el tiempo conla finalidad de buscar

patrones esperados y evitar algunospicos espurios, posteriormente se pasa al dominio de

las frecuencias en dondese aplican procesosdefiltrado, utilizando las ventanas disponibles

para la interpretacién de los espectros en las bandas de interés. Asi, se pueden identificar

algunas frecuencias resonantes, sus formas modales de vibracién y el comportamiento

dinamico lineal de la estructura. También son factibles las graficas de los movimientos

relativos de los puntos en la estructura, medidos con el equipo experimental de laboratorio.
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II.2.1 Instrumentaci6n y procesamiento de registros

Los sensores empleados en la mayoria de la adquisicién de muestras de vibracién

ambiental y en el total de los eventos sismicosen eledificio, fueron los sismémetros Mark

L-4C,con las siguientes caracteristicas:

a).- Frecuencia natural: 1 hz

b).- Amortiguamiento: 0.70

c).- Desviacion estandar de frecuencia con angulo menor de 5° o por cambio de

excitacién de 0 a 0.23 cm/s es de +/- 0.05 hz

d).- Poder de transducir: 13.6 watt/m/s

e).- Resistencia de la bobina: 5500 ohm

f).- Constante de motor: 2.80 volt/cm/s

g).- Inductancia de la bobina: 6.05 henries

h).- Capacitancia analdgica: 13.4 microfaradios

i).- Inductancia analégica: 1900 henries

j).-- Temperatura de operacion: rango de -29° a 60° C

k).- Pesototal: 2.15 Kg

También fueron empleados sensores SH para la toma de registros de vibracién

ambiental en la determinacién de las formas modales del edificio (16-nov-96) y para

registros de vibracion ambiental en el terreno. Los sensores tienen comocaracteristicas

principales:

a).- Periodo natural de 5 segundos

b).- Amortiguamiento de 0.70

c).- Constante de motor:



33

* SH-103 .......... 165.5 v/m/s

* SH-108......... 193.40 v/m/s

* SH-109......... 172.75 v/m/s

* SH-114 ww... 206.84 v/m/s

La adquisiciénse realizo con grabadoras de estado sdlido con series SSR-332, SSR-

333, SSR-334 y SSR-335; conlas siguientescaracteristicas:

a).- Rango dinamico: 16 bits

b).- Filtro pasa altas: 0.01 hz

c).- Filtro anti-alias: 5, 15 y 50 hz

d).- Pre-amplificacién: 0-60 dB en pasos de 20 dB

e).- Escala completa: +/- 2.5 v en ganancias de 0 dB

f).- Maximo—de canales: 6

g).- Muestreo: 100 m/s (seleccionable)

h).- CMOS RAM 28 minutos a 100 m/s por megabytes

Como equipo adicional para el protocolo de comunicacién, se empleo una

computadoraportatil y los programas del proveedor del equipo de grabacién Kinemetrics.

El primer paso para realizar el procesamiento digital de las sefiales es la

deconvolucién del instrumento. Sean las funciones X(t), S(t), y U(t), donde X(t) es la

fuente sismica, S(t) es la respuesta del instrumento, y U(t) es la fuente sismica modificada

porel instrumento. Detal forma quela convolucion esta dada porla ecuacion 1:

UM=XO*SO (1)

UH=xHes@ (2)
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De aqui que la funcidn de transferencia del sensor se obtenga mediante la ecn.3:

Us) ip
SY=TH

Dondelas funciones de gananciay de fase del sensor, estan dadaspor:

|S(f)| = VRe[S} + Im[s (4a)

= tay! Im[s|
Qf) = Tan Rels] (4b)

Deesta formala respuesta real de la estructura se expresa en la ecn. 5:

 UP) =u(y+—N=? *O-00+5 (5)

Porlo tanto con las ecs. 7 y 8 se corrige la amplitud y la fase de la sefial, al eliminar

el efecto del sensor:

X(f)=UNI|e|SP)| (6)

OX(f) = QU(F) + OS(F) (7)

El tamafio de las muestras de vibracién ambiental fue de 150 s, tomandose 4 0 5

mediciones con espaciamientos entre tomas de registros de 2 a 3 minutos; conla finalidad

de aislar los efectos de sitio provocados por el trafico cercano al sensor y realizar un

muestreo representativo.

Para procesar los datos, se opté por dividir cada registro en ventanas de tiempo

menores (30 segundos), lo cualtiene el efecto de suavizar al espectro de frecuencias, dando

una resolucién de 0.33 hz, la cual se considera aceptable para los fines del andlisis, segtin

su distribuciénestadistica.

As =— 0.033 Hz (8)
TAt



35

dondela frecuencia de Nyquist esta dada por:

1=.—=50 H 9Mame 2 (9)

Los espectros de vibracién ambiental presentados son promedios de 20 0 25

espectros de amplitud de Fourier, y presentan una desviacionestandar de +/- 0.10 Hz.

Parael filtrado dela sefial, se utilizé la ventana de Hammingy elfiltro digital de

polinomiosde orden diferente, definido por:

Y(n) = b(1) * X(n) + b(2) * X(n-1) +... + b(nb + 1) * X(n-nb)

- a(2) * Y(n-1) - ... - a(na + 1) * Y(n-na) (10)

Este polinomio da como resultado una distorsibn nula o minima de la fase, y

duplica el orden del filtro, ya que una vez realizada la secuencia directa, se procede a

restarlo pero en sentido contrario. La evaluacion delfiltrado aplicado posteriormente a la

tomadel registro, se realiza para dos funciones X1 y X2. Se supone una fuente de ruido

conocida, dada porla expresién: X1 = Sin (671 t) + Cos (677 t) + Sin (477 t) + Cos (1577 t)

y otra sefial que se considera de interés, y que se idealiza como una funcién arménica

senoidal de 5 Hz, definida por: X2 = Sin (1077 t)

Sea entoncesel registro obtenido en la adquisicién de datos por X3 = X1 + X2,tal y

como se observa en la figura 8. El espectro de amplitudes de Fourier nos muestra el

contenido de frecuencias en el registro (muy semejante al obtenido en vibracién ambiental).

Al aplicar el filtro anterior, se observa que las frecuencias de interés son amplificadas,

mientras que las correspondientesal ruido (frecuencias no deseadas) son deamplificadas;

también puede verse que la serie de tiempo quehasidofiltrada, el cambio de fase es nulo.
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Figura 8.- Efecto delfiltro digital de fase cero para andlisis de polaridad.

Este filtro es el utilizado para determinar la polaridad del movimiento a

determinadas frecuencias caracteristicas que sean de interés, ya sea para encontrar las

formas modales 0 los desplazamientosrelativos.

Conla finalidad de tener mediciones compatibles en todo el edificio, se realizé la

calibracién dinamica de los sensores, llevada a cabo en elsitio antes de instalarlos en los

lugares destino. Para esto se colocaron todos sobre unaplataforma a una distancia minima

de separacién entre ellos y orientados a una misma direccién. Después de ajustar sus



constantes dinamicas, algunos espectros en tiempo y frecuencia se muestran en la figura 9,

donde puedeapreciarse la conformidad de todos los sensores.

 

 

 

 

x 10° REGISTRO DE CALIBRACION DE 6 SENSORES

T T T T T T T T T

2 i 4

wo

2! | | ]
OO i}

3 9 | Ai i= f b
E -4 i i i]
® (

Bye J
i 4 4 1 4 1 i i 1

16 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
serie de tiempo en segundos

x 10°
25 T T T T T T T T

a
=
3
°o
L

Do
a

uo
==

E
<x   

 

1 i 4

4 2 3 4 § 6 7 8 9 10
Frecuencia de interes ciclos/s   
 

Figura 9.- Series de tiempo y espectros de Fourier para la calibracion de los sensores.

II.2.2 Geometria de arreglos para la captura de vibraciones

Se disefiaron 10 arreglos para el registro de vibracion ambiental, y algunos de ellos

permanecieron operando por periodos de varias semanas con la finalidad de capturar

vibraciones de mayor intensidad ocasionadas por sismos o perturbaciones atmosfeéricas.

Todosellos con una finalidad bien definida, esto es, su ubicaciOn y orientacion dependid

del interés por conocer traslaciones, torsiones o formas modales. A continuacién se
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presentan enumerados progresivamente para su identificacién, y en la figura 10 se muestra

su configuracionen planta.

Arreglo no.1:

Este arreglo fue disefiado para encontrar simultaneamente las frecuencias

fundamentales caracteristicas en los tres cuerpos que conforman al edificio y decidir si la

instrumentacién era la adecuada. Se llevo a cabo el 2 de mayo de 1996 en la planta de

azotea del edificio, empleandose un total de 6 sensores Mark, conectados al registrador

SSR-333. En total se obtuvieron 4 registros con un tiempo de grabacién de 10 minutos de

vibracién ambiental. Ademas el equipo se dejé operando por un lapso de varias semanas,

lograndosecapturar 4 eventos (3 sismosy 1 perturbacién atmosférica).

Arreglo no. 2:

Con este arreglo se determinaron las formas modales en los cuerpos A y C. Se

realiz6 el dia 16 de julio de 1996 en todoslosniveles del edificio, ubicados en las columnas

C5 y H6 (segtin diagramas del edificio). Se emplearon en total 12 sensores Mark y 2

registradores SSR-333 y SSR-334. El numero total de registros tomados fue de 5, con una

duracién total aproximada de 12.5 minutos. Por el alto trafico de personas no se dejé

instalado el equipo,por lo que no hubo oportunidad de capturar ningun evento sismico.

Arreglo no.3:

Este arreglo se disefié para determinar la continuidad del movimiento en el cuerpo

A en la direccién este-oeste del eje A. Fue Ilevada a cabo el dia 24 de julio de 1996, en la

planta de azotea del edificio, empleandose para la adquisicién, 12 sensores Mark y 2

grabadoras SSR-333 y SSR-334.



39

Arreglo no.4:

El mismo dia se llevaron a cabo dos arreglos, este empleado para determinar la

torsion del cuerpo A. Se obtuvieron 4 registros de vibracién ambiental con untotal de 10

minutos de grabacién. El equipo quedd instalado por espacio de unos dias con la

configuracién del arreglo no.3, por lo que se registré un evento sismico.

Arreglo no.5:

Este arreglo se realizé el 11 de septiembre de 1996, con el objetivo de determinar

los desplazamientos relativos dados en el cuerpo A. Todas las medicionesserealizaron en

la planta de azotea, utilizandose 18 sensores Mark y 3 grabadoras de estado sdlido SSR-

333, SSR-334 y SSR-335. Se tomaron 5 registros de vibracién ambiental con una duracién

total de 12.5 minutos aproximadamente. El equipo permanecidé instalado y capturéd un

evento sismico.

Arreglo no.6:

Este arreglo se realizé el 21 de septiembre de 1996,con la finalidad de determinar

los desplazamientos relativos de las columnas en la azotea del cuerpo C, su configuracién

fue el espejo del arreglo numero 5, por lo que se emplearon también 18 sensores Marky las

3 grabadoras mencionadas anteriormente. Un total de 4 registros sumaron un tiempo

aproximado de 10 minutos. En este arreglo no fue posible captar ningin evento debido a

que inmediatamente después de tomar los registros de vibracién ambiental, se procedié a

cambiar la configuraciondel arreglo.

Arreglo no. 7:

El 21 de septiembre se realizo un segundo arreglo para determinar los

desplazamientosrelativos en todo el edificio en su conjunto. Los registros de vibracién



40

ambiental se hicieron en la planta de azotea. Se empleo el mismo equipo del arreglo

anterior, se tomaron 5 registros de vibracién ambiental con una duracién total aproximada

de 12.5 minutos, y se dejo instalado con la configuracion indicada.

El motivo porel cual se escogié la azotea para realizar las mediciones de vibracién

ambiental y sismica para determinar los desplazamientosrelativos, tanto en los cuerpos A y

C, como del edificio en su totalidad, fue debido a que se espera que enel ultimo nivel se

presenten las mayores amplitudes de movimientoy el trafico de personas sea minimo.

Arreglo no.8:

Este arreglo se hizo el 16 de noviembre de 1996 alrededor de la parte interna del

edificio (pasillo), en los cuatro niveles superiores: 3,4,5 y 6. El objetivo era determinarsi

las formas modales ‘no esperadas’ obtenidas en el registro no. 2 se habian corregido. Estos

registros fueron tomadoscon los sensores SH-103, SH-108, SH-109 y SH-114, empleando

para su registro una grabadora SSR-333. El tiempo de grabacion fue de 3 registros con un

tiempo aproximado de 7.5 minutos por columna. Las columnas que fueron instrumentadas

son las siguientes: C-3, D-3, EF-3, G-3, H-4, H-5, H-6, G-7, EF-7, D-7, C-7 y C-S.

Arreglo no. 9:

Este arreglo se realizd el 27 de enero de 1998 y su objetivo fue el confirmar un

comportamiento de constriccién de las alas de los cuerpos A y C; sin embargo se

instrument6 unicamenteel ala noroeste del cuerpo A. Todoslos sensores se colocaron en la

planta de azotea, empleandose un total de 12 sensores y 2 registradores de estado sdlido

SSR-332 y SSR-334.
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Arreglo no. 10:

Este arreglo se realizé el 13 de febrero de 1998 registrandose la mayor cantidad de

sismos, y fue el ultimo de los 10 arreglos que se consideran como campafias de vibracién

ambiental para la determinacion delos parametros estructurales del Palacio Municipal.

En las graficas de la figura 10 se presentan en planta la ubicacién de los sensores

para cada uno delos registros correspondientes a las diferentes mediciones, donde cada

flecha corresponde a un sensor, indicando la direccién a la que fue orientado. Ademas se

muestran las conexiones a las diferentes grabadoras de estado sdlido de cada uno de los

sensores. Cuando existid mas de una grabadora en la toma de registros, estas se dispararon

simultaneamente, lo que permitidé tener certidumbreenla fase delosregistros.
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Figura 10.- Arreglos de la ubicacion en planta delos sensores.

JI.2.3 Estimaci6n de parametros dinamicos

Debido a que el analisis en el dominio del tiempo es mas prolijo que en el de

frecuencias, se emplea la transformada rapida de Fourier para realizar el cambio de

coordenadas a este nuevo espacio. Aqui es posible identificar algunos parémetros

dinamicos del sistema tales como frecuencias y formas modales. De manera que con la

identificacién de las amplitudes relativas de los espectros pueden ser determinados los

desplazamientos relativos, traslaciones y torsiones de la estructura. También es posible

encontrar sus centros de torsidn. De igual forma puede detectarse anomalias en las

configuraciones de las formas modales ocasionadas por una distribucién desfavorable de

las masas.

Ademascon el analisis en frecuencia es posible estimar la rigidez relativa de la

estructura, ya que unavez cuantificada su masa (por inspeccién), el corrimientopositivo en
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frecuencia sera la medida del incremento en rigidez y viceversa. Tambiénla estimacidén del

amortiguamiento es factible. Una forma de hacerlo es obtener la razon de amplitud del

espectro de frecuencia y su ancho de banda. Similarmente en el dominio del tiempo, al

determinarla razon de decaimiento logaritmico dela sefial y el numero de ciclos requeridos

para disipar la energia. Esta técnica es valida solo para registros con caracteristicas de

vibracién libre, comoesel caso de las perturbaciones atmosféricas, ya que se requiere que

la estructura sea excitada con un solo impulso y que ningunaotra fuerza intervenga durante

el intervalo de oscilacionlibre.

De esta manera es posible la obtencién de los parametros dinamicos que rigen al

sistema dindmico (masa, rigidez y amortiguamiento) del edificio. Sin embargo, la respuesta

total depende en gran medida de la interaccion suelo-estructura. Es por esto que la

estimaciénde la respuesta del efecto de sitio a partir de vibracion libre (microtremores), en

lugares donde no existen registros simultaneos en suelos suaves y firmes, es ventajoso usar

microtremores ya que no dependedela ocurrencia de un terremoto.

Existen varias técnicas para la estimaciodn del efecto de sitio a partir de la

microsismicidad. La técnica empleada aqui fue desarrollada por Nakamura (1989) y

resumida por: Alvarez y otros, 1994. Esta técnica tiene la caracteristica de interpretar los

efectos de sitio en una sola dimensién; esto es, considera una sola capa de suelo sobre un

semiespacio elastico, quedando el efecto de sitio definido por un periodo resonante y una

amplificacion, generadaporla impedanciaentre una capa sedimentaria y un semiespacio.

La técnica de Nakamura, considera a los microtremores como ondas Rayleigh

propagandose en un semiespacio homogéneo. Al descomponer la resultante de la

perturbacién del medio en su componente vertical y horizontal es factible construir dos
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espectros de Fourier con las observaciones realizadas en la superficie y en la base de la

capa del suelo blando. El espectro vertical en superficie, se encuentra contaminadoporlas

fuentes locales de microtremores, sin estar amplificado por la capa suave; mientras queel

espectro vertical correspondiente a la base de la capa no es afectado porel ruido. Seguin

Nakamura,la estimacién espectral de la fuente de ruido As,se obtiene porla relacién 11:

_Vs
As = —

Vb
(11)

donde Vs es el espectro de Fourier de la componente vertical en la superficie y Vb

corresponde la base de la capa sedimentaria (ver figura 11). En ingenieria de terremotos,

la estimacion del efecto de sitio Se, esta dado seguin la formula 12

_ AsSea
°* Hb (12)

donde Hs es el espectro de Fourier de la componente horizontal en la superficie y Hb

correspondea la base de la capa sedimentaria. Ademas:

Hs = Hbe Ase Tc (13)

donde Tc es la funcién de amplificacién de la capa suave. Conla finalidad de sustituir Se,

por el espectro de fuente superficial, se divide la ecuacién 12 entre la 11, y se obtiene la

funcién de ganancia de la capa suave (parametro de interés), esto es la ecuacién14:

Se _HbeAseTe _ 7, _ Hs (14)

As Hbe As Hbe Vs
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Nakamura verificd experimentalmente al utilizar registros de microtremores

. ., Hb os : +s
obtenidos en un pozo que la relacién Vb = 1, por lo tanto la funcién de amplificacién de la

capa sedimentaria esta dadapor:

Hs
Tc = — 15oe (15)

Asi con la obtencién de registros simultaneos de una componente vertical y otra

horizontal es posible la extraccion del periodo delsitio, en la figura 11 se muestralossitios

donde se tomaron las vibraciones del suelo, empleando para ello sensores con frecuencia

natural de 5 s. Esto permite comparar los periodos o frecuencias preferentes de vibracién

tanto de la estructura como del suelo (sitio). De tal manera que puedan ser analizados los

posibles efectos de resonancia porla interaccién suelo-estructura, ya que de compartir una

mismabandade frecuencias, la estructura estaria en gran desventaja ante el arribo de un

terremoto. Este fue el caso de varios edificios construidos en la ciudad de México que

fueron desplomados por efectos de la resonancia y como consecuencia del sismo de

septiembre de 1985.

De la manera antes descrita es factible mover la banda de frecuencias del edificio,

generalmente con la adicién de elementos estructurales, ya que un cambio en su rigidez

ocasionaria el cambio de frecuencia natural. Adicionalmente puede ser evaluada la

cimentacién de la estructura, especialmente el sistema de zapatas aisladas sobre terrenos

blandos y con velocidades relativamente bajas de propagacién de la onda cortante,

aproximadamente 165 m/sen elsitio. Estas bajas velocidades permiten observar longitudes
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de onda pequefias, ocasionando con ello enormes esfuerzos de torsion en las uniones viga-
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II.3 Métodotedrico

En lo que concierne al método tedrico, éste consiste en el desarrollo del modelo

matematico deledificio, utilizando para ello, métodos de andlisis estructural de elementos

finitos. Partiendo de las condiciones iniciales de no-dafio estructural y acorde con los

planos de disefio, arquitectonicos, estructurales, y de la estimacién de carga estatica

(aquella que no varia en un lapso de tiempo menoral periodo fundamental de la estructura)

se procede a la construccién del modelo matematico. De esta manera se construyen las

matrices de masa y rigidez. Se partid de la demostracién de Rayleigh considerando una

combinacion lineal de las matrices se determiné la matriz de amortiguamiento: [C] = a

[M] + 6 [K]. Donde: C es la matriz de amortiguamiento, M la matriz de masas, y K la

matriz de rigideces; a y @ sonlos coeficientes arbitrarios de proporcionalidad (Clough y

Penzien 1975). El problema se resuelve mediante la solucién de un sistema de ecuaciones

diferenciales de equilibrio dinamico, que de acuerdo con el Principio de DAlambert debe

satisfacer: M¥ + CX + KX = P(t). Donde X es el desplazamiento y sus derivadas respecto

al tiempo, P(t) es la fuerza externa que provocala vibracién de la estructura.

El modelo matematico es construido con el uso del compilador SAPIN de SAP90,

programa de aceptacion internacional de anélisis estructural lineal. La solucion se obtiene

al desacoplar el sistema de ecuaciones diferenciales; aplicando el principio de

superposicién modal, el programa determinalos eigenvalores (frecuencias caracteristicas) y

sus eigenvectores (formas modales). Ademas que desarrolla un andalisis aproximado,

utilizando un subespacio acelerado de iteracién de vectores de Ritz, tomando en

consideracion la distribuciénde la carga dinamica.
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Se procede entonces realizar un analisis comparativo de los parametros obtenidos

experimentalmente con los arrojados por el modelo tedrico, de tal manera, que el ajuste

gradual de variables se realiza inicialmente con las frecuencias fundamentales,

correspondientesa los primeros modosde vibracién.

Después de andlisis sucesivos se puede llegar a un modelo matematico confiable y

adecuado al sistema estructural. Posteriormente se puede proceder a aplicarle la carga

sismica, usando un registro sismico en la base del edificio, para analizar la respuesta del

sistemaestructural.

Con el empleo del simulador de SAP90 (SAPTIME), se generaronlos registros de

la historia en tiempo de la respuesta del modelo en un punto sobre la azotea, asi como en

cada uno delos niveles del modelo, considerando3 tipos de suelo para 2 diferentes sismos:

El Centro (1940) e Imperial (1979).

Dado que la esquina noreste es la que contiene menorrigidez por su disefio, fue

seleccionada como la mas desfavorable seccién del edificio y es el punto en la azotea que

se considera en este andlisis (junta 248). El procedimiento fue generarla serie de tiempo

que muestra la respuesta del edificio y posteriormente obtener sus espectros de amplitud,

utilizando el algoritmo de Matlab de la Transformada Rapida de Fourier (TRF). Las

caracteristicas generales de los terremotos que se emplearon en la evaluacién de la

respuesta del modelo son:

a) Terremoto El Centro, en su componente NS para los primeros 12 s, con una amplitud

maximanegativa de poco mas de 300gales y con picos espectrales mayores en el rango

de 0.3 a 4 hz.
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b) Terremoto Imperial, registro obtenido en el aeropuerto de Mexicali, B.C., un maximo

de aceleracién de 230 gales y con amplitudes menores que las anteriores en un 30%

aproximadamente. Sin embargo esrico en un ancho de bandade1 hasta 8 hz.

c) Terremoto Imperial, registro obtenido en el valle de Mexicali, B.C., con picos

espectrales de 5 a 10 hz, sin presentar picos significantes en las frecuencias bajas

menoresa los 4 hz.

11.3.1 Bondadesde la programaciénutilizada

El programa SAP90 empleado para la modelacion numérica del edificio, tiene la

capacidad de informar acerca de la exactitud del andlisis que se encuentra en progreso, y

entregar advertenciasal usuario sobre la calidad de la solucién si ésta empieza a degradarse

6 divergir. Esto es de gran ayuda, ya que identifica numéricamente los sistemas mal

condicionadose inestables. Todas las operaciones aritméticas se realizan en doble precision

64-bit, la cual se traduce como una exactitud de 15 digitos decimales. Al examinar las

soluciones, se calcula la pérdida de exactitud de cada ecuacion reducida, que en promedio

el numero de digitos oscila entre 1 y 3, pero puede llegar en casosaislados hasta 7 digitos.

Sin embargo, si la pérdida de exactitud excede los 11 digitos, el programa termina su

ejecucion y genera un mensaje deerror (C & S, Inc. 1990).

Lostipos de analisis dinamico disponibles por el programa son 5 y cada uno tiene

sus ventajas y sus caracteristicas propias (Ashraf, 1989):

1.- Analisis del estado estacionario: Este analisis utiliza un tipo de carga

espacialmente estacionaria de forma senoidal, dada como: R = A Sin (w t). Para su

solucién, desprecia el amortiguamiento de la estructura y resuelve las ecuaciones
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diferenciales como un sistema en vibracién forzada: M+ Kx = R. Por lo que la respuesta

esta dada porel conjunto de ecuacioneslineales: [K - aM|e =A.

2.- Analisis de eigenvalores: Utiliza el método de superposicién modal, requiriendo

de las formas modales de vibracién libre no amortiguada y de las frecuenciascaracteristicas

del sistema. Con esto la solucién del sistema se reduce a un problema de eigenvalores de la

forma: K 6 = M 6 (”. Elsistemaesresuelto para frecuencias bajas en un subespacio

acelerado deiteraciones.

3.- Analisis con vectores de Ritz: Utiliza el método desarrollado por Ritz, el cual es

una combinacién del método de Stodolla y Rayleigh. Considera una distribucién espacial

de carga dindmica; y el primer vector de Ritz es encontrado partir de un anilisis estatico,

utilizando la distribucién espacial del vector de carga dinamica como entrada. El resto de

los vectores, es generado por una relacién de recurrencia, donde la matriz de masa es

multiplicadapor el vector Ritz obtenido previamente,y utilizandolo como vector de carga

para unasolucidnestatica; reduciendo asi el numero de ecuaciones de equilibrio dinamico,

al triangulizar la matriz de rigidez y resolverla para cada uno de los vectores de Ritz en un

analisis dinamico.

4.-Analisis del espectro de respuesta: es el analisis sismico, empleando el principio

de superposicién de la aproximacién al espectro de respuesta (respuesta en frecuencia o

tiempo de un oscilador de un grado de libertad). Donde las ecuaciones de equilibrio estan

dadas por: M¥ + C¥+ Kx = MXiereno La aceleracion del terreno, es la entrada como una

curva discreta del espectro de respuesta de la aceleracién espectral vs. el periodo en el

tiempo, donde la respuesta modal asociada a unadireccion,es utilizada para determinar los
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maximosdesplazamientos y los esfuerzos de los elementos estructurales. De tal manera que

la respuesta total se obtiene como una combinacion cuadratica completa (CQC) para cada

direccién, obteniéndose posteriormente su resultante como la raiz cuadrada de la suma de

los cuadrados de sus componentes.

5.- Respuesta dinamica de la historia en tiempo: Se considera que la carga es una

funcién arbitraria espacio-temporal dada por R (s,t). A través de la descomposicién del

vector de carga total, en vectores de carga espacial F; (s) y funciones del tiempo T;(t), de

tal forma que: R (s,t) = DMF ()e T(t). Utilizando un procedimiento estandar de

superposicién modal, del andlisis de respuesta para la solucién de las ecuaciones de

equilibrio dinamico; puede implementarse el andlisis de vibracién libre no amortiguada

(eigenvalores), 0 bien los vectores de Ritz. La solucién esta dada por el desarrollo de una

integracion exacta de las ecuaciones de respuesta modal, considerando quela variacién de

la funcién de tiempoT;(t) es lineal entre los puntos de los datos de entrada.

11.3.2 Marcotedrico del analisis dinamico

Se observa que un sistema dinamico idealizado por el conjunto: masa-resorte-

amortiguador, permanecera en equilibrio dinamico siempre y cuando se satisfaga la

ecuacion 16:

F, + Fo + Fx = p(t) (16)

Donde, F; es la fuerza de inercia definida por la ley de Newton de un sistema no

relativista (masa constante); Fc es la fuerza de amortiguamiento viscoso dado porla ley de

Coulomb,Fx es la fuerza elastica del resorte determinada segtin la ley de Hooke;y p(t) es
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la fuerza externa que estimula el movimiento del sistema. Al aplicar estos conceptos la

ecuacion 16, queda de la forma (sistema de un solo grado de libertad):

mx + cx + kx = p(t) (17)

donde los puntos representan derivadas con respecto al tiempo. La solucién de la ecuacién

17 se presenta en la seccién de apéndices. La expresién 17, representa a un sistema

dinamico simple de un grado de libertad; sin embargo para sistemas con un

comportamiento estructural lineal, en donde el principio de superposicién puede ser

aplicado, la ecuacién puede extenderse a un sistema de multiples grados de libertad, en

donde los parametros escalares participantes en la ecuacién diferencial, resultaran en

matrices y vectores formando un sistema de n-ecuaciones diferenciales acopladasa los n-

grados de libertad. De ahi que la ecuacidn 17 se exprese en forma matricial de n-

dimensiones:

MX + CX + KX = P(t) (18)

M:es la matriz cuadrada (generalmente diagonal), formadapor los coeficientes de

influencia my correspondientes a la fuerza aplicada en la coordenada i debido a una

aceleraci6n unitaria en la coordenadaj.

C: es la matriz cuadrada de amortiguamiento formada por los coeficientes de

influencia cj correspondientes a la fuerza aplicada en la coordenada i debido a una

velocidad unitaria en la coordenadaj.

K:es la matriz cuadrada de rigideces formadaporlos coeficientes de influencia kj

correspondientes a la fuerza aplicada en la coordenada i debido a un desplazamiento

unitario en la coordenadaj.
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Dado que la respuesta dinamica de sistemas lineales es caracterizada por patrones

de desplazamiento independientes; la solucién de ecuaciones diferenciales es un problema

de eigenvalores, en donde las amplitudes de formas modales crean una base ortonormal que

sirve para describir cualquier forma de desplazamiento.

Considerando un sistema libre no amortiguado, ya que solamente requiere la mitad

del tiempo de computo y ademasarroja soluciones aceptables, se presenta a continuacién.

Considere la ecuacién de vibracién libre (homogénea) no amortiguada, ecuacion 19:

d’x
M—+Kx=0 19Ee (19)

Asumiendo un movimiento arménico, la solucién se establece como:

X(t)=A_ Sin(at + 0)

X(t) =@A Cos(at + 0) (20)

X(t)=-@° A Sin(at +6)

DondeA,es la formadel sistema que permanececonstante, variando unicamente su

amplitud. w es la frecuencia circular y @ es el angulo de fase. Alsustituir 20 en 19, y

después de cancelar el término Senoporser arbitrario, se obtiene la ecuacién caracteristica,

dada porla expresién 21.

-o° A Sin (wt +0)M + A Sin (at + 0)K =0

-o’M A+K A=0 (21)

[K-@?M]A=0

Aplicando el criterio de Cramer, el sistema tendra solucién unicamente si su

determinante es nulo, esto es, que se verifique la ecuacién 22:
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A=——"__ = |k-o'mM|=0 (22)
|K-o*m|

Cuyasraices dadasen la ec. 23 corresponden las frecuencias naturales del sistema,

que deberan ser reales y positivas al corresponder a una estructura estable (R.Clough,

1975).

W=[W) W2 W3 ... wn]’ (23)

Una vez determinadas las frecuencias naturales, las ecuaciones de movimiento, se

pueden definir como:

A” =K-@°M (24)

AMA=0 (25)

Donde la matriz A depende de las frecuencias y es diferente para cada modo. Aunquela

amplitud de las vibraciones sea indeterminada, suforma modalsi puede ser determinadaal

resolver para cada coordenadasus desplazamientos.

Por conveniencia el vector de formas modales ¢se expresa en proporcional dividir

todas las componentes por una referencia Arn. El vector resultante, es la n-ésima forma

modal ¢, (ecuacién 26), correspondiente a la n-ésima frecuencia natural.

1 rn
A1 2n Prn

Ay, |=| Bsn (26)

An Pvn
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La matriz de formas modales © (ecuacién 27), de un sistema de N-grados de

libertad, consiste de N-vectores modales independientes. Por lo tanto es no singular y

puedeser invertida.

Pr 2 “ Pn — Aw

o-|4 brbyoty|= fas tx ™ tas — bon
(27)

du Pnr2 0 GamDw

Debido que para cualquier componente An, los desplazamientos estan dadosporla

forma modal del vector ¢, multiplicado por la amplitud modal Yn,esto es (ec. 28):

An= $,Y, (28)

Por lo tanto el desplazamiento total, se obtiene por la suma de las componentes

modales (ec. 29) o expresado matricialmenteen la ec. 30:

N

X=OY, + O.%, +++ bvly = GN, (29)
n=l

X=OY (30)

Se observa que la matriz de formas modales ® sirve para transformar de las

coordenadas generalizadas Y a las coordenadas geométricas X. Ademas que por sus

propiedades de ortogonalidad es innecesario el resolver el sistema  simultaneo de

ecuaciones al evaluar a Y; ya que permite desacoplar el sistema en N-ecuaciones

independientes, correspondientes a los N gradosdelibertad. A continuacién se muestra el

método de superposicion modal:

Sean las n-ecuaciones acopladas de un sistema dinamico, mostradaen ec.18:

MX + CX + KX = P(t)
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Una vez determinadas sus frecuencias caracteristicas « y su matriz de formas

modales ®, se procede a cambiar del espacio geométrico al generalizado; sustituyendo la

ecuacion 18 en la 30,se obtiene la expresién general:

MOY+ COY + KOY = P(t) (31)

Se procede a premultiplicar la ecuacién 31, por la traspuesta del n-ésimo vector de

forma modal gr , tal como se muestra en la ecuacién 32:

¢"MOY+ ¢°COY + 6)KOY = 7P(t) (32)

Expandiendo cada unode los términos del lado izquierdo de la ecuacién:

6;MOY = 6) MG,Y, + 0, M9,Y, +...407 MG,Y¥,+...497MGVy
$,COY = $7CGY, + $7CGY, +...+97C$,¥, +..4$7COyYy (33)

$1K®Y = OFKG,Y, + 6,KO,Y, +..4,KG, Y, +...9)KGyYy

Aplicando las propiedades de ortogonalidad a la ecuacién 32 y utilizandoel criterio

de Rayleigh para C = aM + 6K, donde a~ y {,son factores de proporcionalidad

arbitrarios, por lo que finalmente se obtiene la expresion 34:

Vm #n} $,CG, = 0 = {br MO,¥, +0,CG,¥, + 0,KG,¥, = 6,PO} (4)
$,KO, = 0

Se definen para el modo n los términos en funcién de las coordenadas normales

generalizadas,ecs. 35, identificadas por un asterisco de superindices.

M, =¢,M¢,

Ci = #4, a5
K, =¢,K$,
P, =¢,P(t)
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Donde M’, C’, K’, y P’, representan a las matrices de masa, amortiguamiento y

rigidez, asi comoal vector de cargas generalizadas, en el sistema desacoplado.

Reescribiendo la ecuacién 34 en términosde 35, se obtiene:

MY, + CGY, + KY, = P(t) (36)

Expresando la ec. 36 en términos de la proporcién de amortiguamiento, en cuyo

caso se escribe:

.
x c t
Y,+2&,0,Y,+@2Y, = a0 (37)

n

 

Al resolver por separado cada ecuacién de la expresién 37, por un método

apropiado, considerando de manera individual el tipo de carga; su solucién puede

expresarse comola integral de convolucién o en términos de la integral de Duhamel para

un sistemadiscreto, esto es:

Y,() = fro h(t—t) dt (38)
0

Donde (t - T), es la funcion de la respuesta a un impulso unitario de la estructura,

por lo que la ecuacién 38, se puede adaptarpara este sistema de la forma:

t

Y,() =a JPEsp5,0, (¢~ 9)Sin(oy(t ~ #)) (39)
n~Dn 0

 

Donde la proporcién de amortiguamiento € y la frecuencia amortiguada @,,

quedan expresadospor:

Cc

°= oMe 5 @,=ay1-F (40)
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Si existen condiciones iniciales en el sistema, entonces se incluyen la integral de

Duhamel(ec. 39), de forma que la expresion sera:

¥,()= Bap(-0,0)OMeSin(@p,t)+¥, (certon| (4)

_ 9MX(0), 5 (0)= fxMX (0)1,0) =2 FO; =F (42)

Debido a quela solucion corresponde a otro espacio, es necesario volver al espacio

original (geométrico), empleando la ecuacidn30, la transformaciones directa:

X(t) = OY) = 94,4,
vl (43)

Deesta manera se pueden evaluarlas fuerzas elasticas del sistema:

Fx (t)=K X(t) =K © Y(t) (44)

Ritz realiza una extensién del método de Rayleigh (ver apéndice), asumiendo que el

vector de desplazamientos X, puede ser expresado en términos de un conjunto de formas

de amplitud Z (Clough y Penzien, 1975) esto es:

X=WZi t+ W2Zi +3 Zit... (45)

X=VZ

Donde la coordenada de amplitudes generalizada Z es incognita. Las mejores

aproximaciones con el menor nimero posible de coordenadas, cada vector W, (vector de

prueba) se considera una aproximacion de la correspondiente forma modal ¢, .Una forma

de seleccionar los vectores de prueba es empleando la condensacién estatica (Clough,
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1975). Las expresiones de maxima energia cinética ly potencial ‘T’ en términos delas

formas de Ritz (ecs. 46), estan dadas por:

Tmax =0.5 WZ" Ym ¥ Z (47a)

Vinax = 0.5 Z' Yk YZ (47b)

Al igualar las energias para obtener el correspondiente valor en frecuencia en

funcién de las amplitudes Z (atin incdgnitas), en las coordenadas generalizadas,se tiene:

w= Z'Y'KYZ _ K(Z)
Z™Y'M¥Z M(Z)

(48)

Dado que la mejor aproximacién de la primera forma modales la correspondiente a

la misma frecuencia, diferenciando la expresién 48 de frecuencia respecto a cualquier

coordenada generalizada Z, e igualando cero,se tiene la expresién 49:

ASS
Oa _n}9 (49)
OZ Mw?n

Sustituyendo elvalor de K de la ecuacién 48 en 49, se obtiene:

OK 2 OM _—-o 0 50
OZ, OZ, 60)

Dela definicién dada en la expresion48,se tiene:

=2'y"ky=@)=Z'v'Ky,
if i (51)

SF ez"y"My(2) =Z"y"My,
a, in (52)
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Sustituyendo 51 y 52 en la ecuacién 50, se obtiene:

VIK¥Z-w’y)M¥Z =0 (53)

Minimizando la frecuencia sucesivamente, respecto a cada coordenada

generalizada, para cada vector de forma modal W, . De tal manera que el conjunto de

ecuaciones puede expresarse como:

WK YZ-’ VMYZ=0. (54)

Donde la rigidez y la masa generalizadas,se definen por:

K'=U'KY (55a)

M=V'MY (55b)

Al emplearel eigenvector Z (valores relativos de Z) que satisfagan a la ecuacioén

caracteristica 56; tiene el efecto de reducir los grados de libertad dados por las coordenadas

geométricas X a un nimero menorcorrespondientes a las coordenadas generalizadas Z.

(K° -0?M")Z=0 (56)

La ecuacién 56, puede ser evaluada por cualquier procedimiento estandar de

solucién de problemas caracteristicos. Pero en general, las formas asumidas ,, no tienen

las propiedades de ortogonalidad de las formas modales “verdaderas”, ya que los términos

afuera de la diagonal principal de las matrices de masa y rigidez generalizadas, no

desaparecen. Sin embargo, a medida que los vectores de Ritz, van convergiendo las

formasverdaderas,los términostienden a cero. Porlo tanto, la aproximacién es muy buena

para las primeras frecuencias, y muy pobre para las ultimas (modos superiores). Esto

implica el seleccionar el doble de vectores de Ritz para obtener una buena aproximacién en

la primera mitad de las formas deseadas. Ademas Lengoc y McCallion, 1996 realizaron un
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analisis comparativo de la exactitud de los resultados al compararla solucién exacta de la

teoria de propagacién de ondas (todos los modos de vibracién) contra la solucién en series

de la interaccién de fuerzas en un resorte (método de modos normales) el cual es la base de

los métodos Galerkin y Rayleigh-Ritz; encontrando que la exactitud es proporcional a la

magnitud de la velocidad de excitacion del sistema. Por lo que son confiables los resultados

que puedan obtenerse con el método para la determinacion de sus primeras frecuencias en

vibracionlibre.

11.3.3 Hipdtesis para la construccién del modelo

El construir un modelo continuo dela estructura seria sino imposible, si muy dificil

de conseguir; por lo que el edificio se idealiza como una aproximacién de la unién de

diversos elementosdiscretos, delimitados por nodos. Loanterior se lleva a cabo empleando

el método de elementos finitos, cuya solucién del modelo discreto converge al continuo

conforme el numero de variables se incrementa. Seguin Zienkiewicz (1977), se pueden

considerar cinco pasosenel analisis de elementosfinitos:

a).- El medio continuo es discretizado por superficies (2D) o lineas (1D) en un

numero de “elementosfinitos”.

b).- Se asume que los elementos estan interconectados por un numero discreto de

puntos nodales situados en sus fronteras. Los desplazamientos de estos puntos nodales

seran los parametros basicos desconocidos (gradosde libertad del problema).

c).- Se selecciona un conjunto de funciones que definen de manera unica el estado

de desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en términos de sus desplazamientos

nodales.
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d).- Ahora las funciones de desplazamiento definen de manera tinica el estado de

deformaciones dentro de un elemento en términos de los desplazamientos nodales. Estas

deformaciones junto con cualquier deformacioninicial y las propiedades constitutivas del

material definiran el estado de esfuerzos a través del elemento y consecuentemente en sus

fronteras.

e).- Por ultimoel sistema de fuerzas concentradasen los nodos el equilibrio de los

esfuerzos de frontera y cualquier carga distribuida es determinado. Esto da comoresultado

la concepcion de las relaciones de rigidez al asumir un comportamiento elAstico lineal del

elemento, de la forma:

q=Kat fp+ fe (57)

Donde q esel vector de fuerzas nodales, K es la matriz de rigidez, a es el vector de

desplazamientos nodales correspondiente a cada gradode libertad, fp representa las fuerzas

nodales necesarias para balancear cualquier carga distribuida actuando en el elemento, fe

son las fuerzas nodales requeridas para balancear cualquier esfuerzo inicial. La ecuacién

esfuerzo-deformacion se constituye de manerasimilar.

En la tabla I, se muestran las propiedades fisicas de los elementos

unidimensionales llamados marcos, y en la tabla III a los elementos de superficie. El

programa compilador SAPIN, fue empleado para la captura de los datos numéricos de la

estructura; dado que se encuentrarestringido para un maximo de 1000 nodos, fue necesario

el sacrificar algunos elementos estructurales en la construccion del modelo, entre ellos

estan las vigas 2T, constituyentes de las losas de entrepiso. En su lugar se emplearon

diafragmas (membranas de 4 nodos con ejes locales en los puntos medios) que conectan a

los marcos de 8 x 10 m en los nodos de las columnas, y adicionalmente el empleo de
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resortes para compensar las rigideces de las contribuciones de los elementos no

considerados dentro del analisis; ya que segtiin Choudhury y Scordelis, 1988, los elementos

estructurales de diafragma tienen gran participacién en la rigidez lateral, ya que son

capaces de capturar las acciones dominantes de la estructura. Ademas que el presfuerzo

consistente en tendones postensados en la direccién longitudinal, son idealizados como

segmentos de acero presforzado entre los nodos de las columnas del claro con un

coeficiente de participacion de 540 K.

Tabla II.- Propiedades fisicas de los elementos estructurales unidimensionales que

participan en el analisis dinamico de la estructura
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo Area Radio de giro I x-x ly-y Area cortante elem

TC-1 0.326 0.026692 0.021715 0.004977 0.0815 248

TC-2 0.5485 0.078045 0.039362 0.038682 0.1645 36

TC-3 0.506 0.048445 0.0356899 0.01275542 0.1417 27

TC-4 0.275 0.015938 0.0113433 0.0045948 0.0825 16

TS-1 0.3355 0.0188608 0.0104033 0.0084574 0.1006 260

TS-2 0.45925 0.0737231 0.0154091 0.058314 0.1286 180

Columnas 0.3025 0.015251 0.0076255 0.0076255 0.25208 414

Dados 0.9025 0.135751 0.067875 0.067875 0.2707 90       
 

Tabla III.- Propiedadesfisicas de los elementosestructurales de superficie.
 

 

 

 

Tipo Espesor E. de flexi6n Elementos

Membrana 0.03 0.03 354

M. cortante 0.2 0.3 71

Placa 0.3 0.3 31    
 

El numero de masasconsideradas fue 1944 con untotal de 663 nodos implicitos los

6 grados de libertad de traslacién (Tx, Ty, Tz) y rotacién (Rx, Ry, Rz). El concreto

empleado en las trabes de carga (TC) y de sismo (TS) fue de fc = 240 Kg./cm’; mientras
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que para las columnasse considero un f’c = 300 Kg./cm’. Dondef’c esla resistencia del

concreto alcanzada a los 28 dias de su fabricacién. Todos los elementos estructurales

fueron consideradosprismaticos con un médulo deelasticidad de E= 2.5311x 10° Kg./m’, y

con un médulo de cortante G= 1.0546 x 10° Kg./m’. El peso volumétrico del concreto fue

de W= 2406.6 Kg./m? y cuya masa porunidad de volumen M= 244.8 Kg./m’,
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Ii] RESULTADOS

III.1 Estimacion experimental de parametros dinamicos estructurales

Todaslas estructuras se encuentran en un estado de equilibrio dinamico, esto es, en

un movimiento de vaivén constante por la accién de un conjunto de agentes externos que

hacen que la estructura oscile con amplitudes muy pequefias (pero factibles de medirse).

Este balanceo tiene caracteristicas de desplazamientos micrométricos y se le conoce como

periodo fundamental (tiempo efectuado porla estructura en ir y regresar a un mismolugar)

o frecuencia fundamental (numero de veces que paso por un mismo lugar en un segundo).

Debido a que este balanceo, es acompajiado por el acoplamiento detraslaciones y torsiones

(desplazamientos secundarios menores) que son “superpuestos” al movimiento principal de

oscilacién de la estructura, requieren el uso de métodos matematicos para su identificacién

y analisis. Con el empleo de la TRF (Transformada Rapida de Fourier), es posible pasar del

dominio del tiempo al dominio de frecuencias y tener una idea mas clara de las

componentes de dicho balanceo; lo que permite identificar separando el movimiento

principal o “dominante” de la estructura (frecuencia fundamental) y los movimientos

secundarios(frecuencias arménicas).

Aunque no siempre es posible observar todas las frecuencias caracteristicas

(fundamental y sus armonicas) de un edificio, esto cuando los agentes externos que

estimulan su vibracién son de origen aleatorio (sefial no determinista), que al aplicar su

fuerza cercana al sensor provocan “estatica” cuyo ruido es dificil de erradicar, ya quelas

amplitudes de la fuente son mayores o similares a las del movimiento deledificio en un

determinado rango de frecuencias usualmente mas altas que la fundamental. Sin embargo,
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dado a queel tamaiio del desplazamiento decrece conforme se manifiestan sus arménicas,

es suficiente con encontrar sus primeras frecuencias para establecer el comportamiento

dinamico dominante en el edificio y que es unico en cada estructura dadaslas relaciones de

su rigidez y su masa.

En las secciones III.1.1 a la III.1.4 se presentan las frecuencias caracteristicas,

seguidas de los desplazamientosrelativos en la planta de azotea del edivfcio, asi comolas

formas modales obtenidas por los desplazamientos relativos en los diferentes pisos del

edificio; ademas en la seccién III.1.4 se muestra la estimacién del amortiguamiento

obtenido porla reaccién del edificio a la fuerza de una onda de choqueen elaire. Con esto

se evalta la participacién de la masa, rigidez y amortiguamiento que gobiernan el

comportamiento dinamico de la estructura.

III.1.1 Frecuencias caracteristicas

Dado que el primer paso para la identificacion del sistema de una estructura es la

determinacién de sus frecuencias caracteristicas, se obtuvieron registros de vibracién

ambiental y sismicaconel arreglo 1 (verfig. 10), con los sensores lo largo del eje 9 en las

direcciones deleje largo del edificio (norte-sur) y el eje corto (este-oeste).

En la figura 12, se muestran los espectros de Fourier de vibracién ambiental

obtenidos con la TRF, graficando la amplitud del movimiento (cm/s) vs. la frecuencia

circular (Hz o ciclos/s). En la grafica superior pueden apreciarse las frecuencias

caracteristicas en la direccion norte-sur, observandose 2 picos resonantes en 3.08 y 4.98

ciclos/s. En la grafica inferior aparecen las frecuencias caracteristicas correspondientesa la

direccion este-oeste con picos en 2.85, 2.98 y 5.75 ciclos/s. Ademas los picos espectrales
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de vibracién ambiental (v.a.) son amplios y poco veleidosos que permiten la

“visualizacion” de las frecuencias de vibracion preferentes de la estructura.
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Figura 12.- Espectros de Fourier de vibracién ambiental, mostrando las frecuencias

caracteristicas del edificio.

Conel registro de movimientos mayores ocasionados por sismos o perturbaciones

atmosféricas(p.a.), se definieron tacitamentelas frecuencias caracteristicas confirmandolas

frecuencias encontradas en v.a. Para esto se analizo la serie de tiempo por ventanas o

secciones de la serie, con la finalidad de observar la secuencia de excitacion de las

frecuencias. En las siguientes cuatro figuras (fig. 13-16) se muestran los eventos; en la
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seccion superior aparecen los registros en direcci6n norte-sur, mientras que en la inferior se

muestra la componente este-oeste. En cada seccidén(parte superior), se presenta la grafica

de la serie de tiempo del evento, ademas se muestran los espectros obtenidos con la TRF

(parte inferior) de las diferentes ventanas en tiempo, indicando alcalce de cadagrafica el

lapso de tiempo del evento empleadoenel espectro.

En lafigura 13 se observa el registro de una perturbacién atmosférica, identificada

por la carencia de la onda S, cuya “firma” en el dominio del tiempo es una curva

envolvente de una exponencial positiva (ascendente) y después de un maximo decae

exponencialmente. El espectro de Fourier de toda la serie en direccién norte-sur muestra 2

picos agudosresaltandolas frecuencias de 3.15 y 5.0 hz; se observa que el evento provocé

que los 5.0 hz se amplificaran hasta el 70 % de la frecuencia fundamental de 3.15 hz

(compare los espectros antes y durante el evento). En la direccién este-oeste se observa un

efecto similar donde responden las frecuencias de 5.70 hz (2 picos) y 2.90 hz (2 picos). Al

obtenerlos espectros de Fourier antes y durante el evento se observa que:

a) El evento influye para que las frecuencias alrededor de 2.90 hz tiendan a unificarse, ya

que aparentemente la parte norte del edificio (cuerpo A) y sur (cuerpo C) vibran a

frecuencias ligeramente diferentes.

b) El doble pico que existe en la frecuencia de 5.70 hz en el centro del edificio (cuerpo B)

se debe probablemente al acoplamiento del movimiento en la direcciéneste-oeste de los

cuerpos A y C.

c) Lo anterior apoya la consideracion de que el edificio se comporta como dos cuerpos A

y C unidosporotro mas quesirve de transicién entre ambos.
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Serie de Tiempo (segundos) componente Norte-Sur
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Figura 13.- Evento | de perturbacion atmosférica ocurrida el 20/05/96.
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En la figura 14 se muestra en las partes superiores de la grafica un evento sismico

de duracién pequefia (verserie de tiempo), diferenciandose de una p.a. por:

a) Elregistro es mas heterogéneo, manifestandoel arribo de diversas fases, como

puede observarseen los pulsosregistrados.

b) Aparece inicialmente el arribo de la onda P (ver segundo 16) y posteriormente

la fase fuerte, caracteristica de la onda S (ver segundo 19).

c) Las amplitudes son variables y generalmente muestran mas de un maximo,antes

de haber llegado al valor minimo.

En la direccién norte-sur, se observa que durante la etapa de v.a. (ventana 18-22 s)

el ruido civil se encontraba alto (banda de 2 a 4 hz) lo que dificulta la determinacién de las

frecuencias caracteristicas. Al analizar la parte del evento (ventana de 15-30 s) se observa

quelas frecuencias caracteristicas se han amplificado en un 80 % dejandoal ruidocivil en

amplitudes menores.

Analizando la fase fuerte en esta misma direccién (ventana 1-15 s) el ruido

permanecea niveles altos, y no es hasta que la estructura pasa este lapso cuando se define

la frecuencia fundamental (ventana 22-27s); identificandose las frecuencias de 3.02 y 5.0

hz.

En la direccién este-oeste, se observa como el sismo unifica las frecuencias

fundamentales de los cuerpos A y C, ya que: antes del sismo las frecuencias estan

separadas (ventana 1-15 s), durante el sismo las frecuencias se unen (ventana 18-22 s) y

después del sismo las frecuencias se vuelven a separar (ventana 22-27 s). Aqui aparecieron

las frecuencias de 2.83 y 5.62 hz. En ambas direcciones las arménicas de 5.0 y 5.62 hz
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mantuvieron amplitudes por debajo del 40 % en v.a., mientras que en el sismo su valor fue

inferior al 25 % del valor de amplitud de la frecuencia fundamental.
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Figura 14.- Evento 2 de un sismo ocurridoel 20/05/96.
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En la figura 15 se muestra comoel sismo hizo vibrar al edificio cerca de 20 s con

una amplitud cercana a 1 mm/senla direccién este-oeste (ver serie de tiempo). En ambas

direcciones la frecuencia fundamental fue la sobresaliente en 3.05 y 2.90 hz en las

direcciones norte-sur y este-oeste, respectivamente. La relacién en amplitudes fue de un 40

% mayoren la direcciéneste-oeste.

En la figura 16 el sismo excité por espacio de 15 s al edificio, en la direccién norte-

sur, se estimularon las frecuencias de 3.10 y 5.06 hz, esta ultima con un 50 % del valor en

amplitud de la fundamental durante el periodo de estimulacién del edificio (ventana 16-24

s). En la direccién este-oeste se amplificaron las frecuencias de 2.95 y 5.79 hz esta con un

45 % el valor de la fundamental.

En general se observé que las amplitudes de las frecuencias caracteristicas en v.a.

son aproximadamente el 20 % mayores de las obtenidas con sismos. Esto manifiesta la

utilidad de tener registros sismicos dondelas frecuencias caracteristicas (generalmente las

fundamentales) sean amplificadas de maneranatural, generando conello una ganancia enla

razonsefial/ruido.

Se encontré también que el porcentaje de las amplitudes de las armonicas respecto a

las fundamentales es variable y depende de la fuente de excitacion, ya que para la vibracién

ambiental es aproximadamente 80 %, en las perturbaciones atmosféricas del orden del 75

%, mientras que en sismica varia dependiendo del contenido de frecuencias implicitas en el

evento, que en promedio anda del 5 al 25 %. Por lo que en vibracién ambientalexiste la

ventaja de observar mas frecuencias caracteristicas, aunque con menordetalle que en

sismica.
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Figura 15.- Evento numero 3 de un sismo ocurrido el 07/07/96.
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Figura 16.- Evento 4 de un sismo ocurrido el 07/07/96
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La razon porla cual el porcentaje de amplificacién de las frecuenciascaracteristicas

durante una perturbacién atmosférica es mayor que durante un sismo, se debe allugar

dondese aplica la fuerza, ya que durante unap.a. la fuerza actua en toda la cara del edificio

originando con ello quela estructura vibre como untodo, sin ser influenciada por unaserie

de impulsos de frecuencia variable como sucede durante los sismos. Ademasla fuerza del

sismo es aplicada en la base dela estructura, lo que le da cierto tiempo al edificio para

absorberla energia sismica, en lo que recorre la ondalos diferentes niveles del mismo.

II1.1.2 Desplazamientosrelativos

Dado que consistentemente el eje este-oeste presento menor frecuencia y debido a

quepordefinicién la rigidez esta dada por K=«M,lo que significa que es menos rigido en

esa direccion en una razon cuadratica. Por esto se procedio a verificar la continuidad del

movimiento en esa direccién, empleando paraello el arreglo # 3 (verfig. 10).

En la figura 17 se muestran los registros obtenidos por 6 sensores colocados en

direccién este-oeste a lo largo del eje A. La parte superior de la figura corresponde a

registros de v.a., mientras que en la inferior corresponde a una p.a., cuyas caracteristicas

son las siguientes:

1) El espectro de Fourier de v.a. (parte superior) muestra a todas las columnas del

eje A respondiendo de manera muy similar en el rango de frecuencias de 1 a 4.7

hz.

2) La serie de tiempo filtrada de 2.5 a 3.5 hz (alrededor de la frecuencia

fundamental) muestra como todas las columnas se encuentran enfase.
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3) Con el registro de la p.a. (parte inferior) se observa en el espectro (esquina

inferior izquierda) que antes del evento todos los sensores exponen a 3 picos en

la frecuencia fundamental, mientras que alser ““golpeado”el edificio por la onda

de choque, el espectro se unifica en un solo pico a 2.92 hz (fig. esquina inferior

derecha)

Con estas 3 observaciones es suficiente para discriminar la falta de continuidad del

movimiento en las columnas en la direccién este-oeste, descartandose la posibilidad que

esta reduccion en la rigidez sea ocasionadaporefectos aislados de discontinuidades. Por lo

tanto puede adjudicarse esta diferencia de rigidez en ambas direcciones a la geometria del

edificio, apoyando nuevamente la hipotesis de los 3 cuerpos A, B, y C que lo integran. Ya

que los ejes largos con mayorperiodo o menorfrecuencia serian los ejes A y J (cuerpos A y

C, respectivamente), mientras que los ejes cortos con menor periodo o mayor frecuencia

serian los tramos A-E (cuerpo A) y F-J (cuerpo C), como referencia se puede observar la

figura 11.

Ademasel hecho de que todas las columnas respondan a la mismafrecuencia en la

misma direccién y con la misma amplitud, implica que la frecuencia de 2.92 hz esta

asociada a un movimiento detraslacién enla direccidn este-oeste.
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Figura 17.- Registros de v.a (superior) y p.a. ocurrida el 30/07/96 (inferior).
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El movimiento asociado a la frecuencia de 5.05 hz se identificd con el arreglo # 4

(fig. 10). Colocando lossensores lo largo del eje A en la direccién norte-sur, fue posible

observar las diferentes amplitudes con que se mueven las columnas en esa direccién y a

esta frecuencia, tal como lo muestra el espectro de Fourier normalizado en la figura 18

(figura esquina superior izquierda), de tal forma que la grafica de los valores de amplitud

del espectro vs. la distancia relativa a la ubicacion de los sensores (figura esquina superior

derecha), determina la torsion a lo largo de dicho eje. Notese que la polaridad seleccionada

en la ubicacién de las masas (fases) fue obtenidaal analizar la serie de tiempofiltrada de

4.9 a 5.1 hz, donde se observa que persistentemente los grupos de columnas A1+A3,asi

como A7+A8+A9 permanecen en fase; y estos 2 grupos a su vez estan desfasados 180° uno

de otro (considere el segundo 20.72 de la serie de tiempo). La columna A5 (verde) no es

consistente en su polaridad, pero dado que su amplitud es practicamente nula (ver

espectro), esta es irrelevante; ademas el hecho de tener una respuesta minima a esta

frecuenciale atribuye la caracteristica de localizar el centro de torsién sino en ese lugar, si

muycercanoa él. Porotra parte el motivo por el que no se obtuvo la fase directamente del

espectro de Fourier se debe a queeste es un promediado.
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Figura 18.- Determinacionde la torsion en el eje A usandov.a.

Para analizar el movimiento en el cuerpo A asociado a las frecuencias

caracteristicas del edificio, se utilizé el arreglo #5 (fig. 10). Con los registros de vibracion

ambiental y aplicandoles la TRF para obtener sus frecuencias (ver espectros en figura 19),

se procedié a normalizarlos con la amplitud mayor registrada. Con la finalidad de graficar,

de acuerdo a la amplitud, los desplazamientosrelativos de las columnas dondeseinstalaron

los sensores, se construye la tabla IV, donde se observa sintéticamente la respuesta del

cuerpo A a las diferentes frecuencias encontradas en sus espectros.

Posteriormente la interpretacién de estas amplitudes se traduce al comportamiento

dinamico del cuerpo mostradoenla figura 20.



Tabla IV.- Respuesta del cuerpo A las frecuenciascaracteristicas del edificio.
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SSR Canal COLOR Columna Direccién 2.92 hz| 3.12 hz 5.05 hz 5.71 hz

333 1 amarillo E41 norte-sur no si si no

2 rojo E1 este-oeste si no no si

3 verde E3 norte-sur no Si si no

4 magenta E3 este-oeste si no no si

5 negro C3 norte-sur no si si no

6 cian C3 este-oeste si no si no

334 1 amarillo AQ norte-sur no si si no

2 rojo AQ este-oeste si no minimo no

3 verde A5 norte-sur no si no si

4 magenta A5 este-oeste si no minimo no

5 negro Al norte-sur no si si no

6 cian Al este-oeste si no minimo no

335 1 amarillo E9 norte-sur si si si no

2 rojo EQ este-oeste si no no si

3 verde Es norte-sur no Si si no

4 cian Ey este-oeste si no no si

5 negro C7 norte-sur no si si no

6 magenta C7 este-oeste si no si no
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Figura 19.- Espectros de Fourier de v.a. tomadosen el cuerpo A.
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Figura 20.- Comportamiento dinamico del cuerpo A segtnregistros dev.a.

Para la caracterizacion del movimiento en el cuerpo C, se empleo el arreglo # 6

(figura 10). Empleando la metodologia anterior, se muestra la tabla V conla respuesta del

cuerpo C a las frecuencias caracteristicas obtenidas a partir de la FFT del registro de v.a.,

cuyos espectros y movimientos se muestran en las figuras 21 y 22, respectivamente.



Tabla V.- Respuesta del cuerpo C a las frecuenciascaracteristicas del edificio.
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SSR] Canal COLOR Columna Direccién 2.92 hz 3.12 hz 5.05 hz 5.71 hz

333 1 negro FA norte-sur no si si no

2 magenta F1 este-oeste si no no si

3 verde F3 norte-sur no si si no

4 rojo F3 este-oeste si no no si

5 amarillo H3 norte-sur no Si si no

6 cian H3 este-oeste si no si no

334 1 negro JQ norte-sur no si si no

2 magenta JQ este-oeste si no no no

3 verde J5 norte-sur no si no si

4 rojo J5 este-oeste Si no no no

5 amarillo J1 norte-sur no si si no

6 cian J1 este-oeste si no no no

335 1 negro F9 norte-sur no si si no

2 magenta F9 este-oeste si no no si

3 verde F7 norte-sur no si si no

4 rojo F7 este-oeste si no no si

5 amarillo H7 norte-sur no si si no

6 cian H7 este-oeste si no si no
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Figura 21.- Espectros de Fourier de v.a. tomados en el cuerpo C.
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Figura 22.- Comportamiento dinamico del cuerpo C segunregistros dev.a.

Notese que los registros de vibracién ambiental tienen amplitudes aleatorias, por lo

que se etiquetaron las frecuencias de 2.92, 3.12, 5.05 y 5.71 hz (segun su distribucion
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estadistica) para la homogeneizacién del comportamiento de los tres cuerpos (A, B y C) y

poderinterpretar sus comportamientos dinamicos.

Una vez que fueron identificadas las frecuencias en cada cuerpo y su

comportamiento dinamico asociado, se procedié a la evaluacion del comportamiento del

edificio en su conjunto. Con el arreglo # 7 (fig. 10) para la toma de registros dev.a. en el

perimetro del edificio, permitid la consolidacién de las frecuencias naturales y el

afianzamiento del comportamiento dinamicodel edificio.

En la figura 23 se presentan los espectros de Fourier normalizados respecto a las

frecuencias de traslacién (parte superior) y las de torsién(parte inferior).

1)

2)

3)

Traslacion este-oeste (sensores en esa direccién): Se observa que los espectros

obtenidos del registro de v.a. por los sensores colocados en los ejes 1 y 9 del

edificio (cara este y oeste, respectivamente) tienen forma y amplitudes muy

similares. Lo que permite establecer una sola frecuencia (2.92 hz) como la

caracteristica del comportamiento de traslacién del edificio en esta direccién.

Traslacién norte-sur (sensores en esa direccién): Aunque los espectros no son

tan parecidosentre si, comolos anteriores, presentan la caracteristica comin de

responder a mayor frecuencia comparada a la otra direccién y tener una

desviacién estandar similar (ver tabla VI), observandose respuesta de 3.12 hz en

el edificio.

Torsion en ejes 1 y 9 (sensores en direccién este-oeste): Se aprecia a las

columnas E-F de ambosejes (cuerpo B) respondera la frecuencia de 5.71 hz,lo

que probablemente se deba a queeste cuerposea el causante de la constriccion

de las alas de los cuerpos A y (efecto de pinza).
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4) Torsion en cuerpos A y C (sensores en direccién norte-sur): Se observa a todas

las columnas respondera la frecuencia de torsién de 5.05 hz, a excepcidn de las

columnas AS y JS (consideradas cercanas alcentro de rotacién del edificio), las

cuales reaccionan la frecuencia de 5.71 hz, cediendo al “efecto de pinza” del

edificio.

En la figura 24, se muestra el comportamiento dindmico del edificio, de

acuerdo a las observacionesrealizadas a las frecuencias, amplitudes y fases de los

registros de vibracién ambiental. En la tabla VI se presentan las caracteristicas de

las frecuencias encontradas y su variacién maximaen losregistros.

Tabla VI.- Frecuencias caracteristicas y su comportamiento asociado.

 

 

 

 

 

Frecuencia Movimiento Sentido Variacion

2.92 traslacion este-oeste 1.0al 1.5%

312 traslacién norte-sur 1.0al1.5%

5.05 torsi6n bids 0.5 al 0.8 %

5.71 torsién "ee 1.5 al 2.0%      
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Figura 23.- Espectros de Fourier de vibracién ambiental en el perimetro del edificio.
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Figura 24.- Comportamiento dinamico del edificio segtn registros de v.a.

ILL.1.3 Formas modales de vibracién

Los valores de movimiento obtenidosa través de las amplitudes de los espectros de

Fourier de registros de v.a. en todos los pisos del edificio (desde el nivel de

estacionamiento hasta la planta de azotea) en las columnas C5 y H6, segun el arreglo # 2

(fig. 10), permitid la configuracion de las formas modales (primer modo) o

desplazamientos relativos en altura de las masas del edificio.
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En la fig. 25 se muestran los espectros obtenidos con la TRF correspondientes a

cada uno de los niveles de piso y su correspondiente forma modal construida a partir del

valor maximo de amplitud de cada uno. Las observacionesrealizadasal registro del dia 16

de julio de 1996 (arreglo # 2) son las siguientes:

1)

2)

3)

Ambascolumnas C5 y H6enla direccién norte-sur presentan una anomalia en

su comportamiento (ver forma modal), ya que el nivel 4 (color magenta) tiene

un movimiento mayor queel nivel inmediato superior.

Respecto a la direccién este-oeste, las columnas C5 y H6, presentan el

comportamiento “canénico” de tener una proporcién mas 0 menoslineal en la

magnitud del incremento de movimiento conformese avanzaenaltura.

La relacién de magnitudes de desplazamiento en las 2 columnas y en ambas

direcciones, muestran que la C5 presenta un 40 % mas movimiento que la H6.

Lo que aparentemente significa menor rigidez, es sin embargo, una mayor

exposiciéna la fuente de excitacion, en este caso el transito vehicular, ya queal

cuerpo A practicamente lo rodean las avenidas viales(ver fig. 11).
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Al inspeccionar la distribucién de masas en el edificio, se observé una

concentracion significativa de pesos enel nivel 4, correspondiente a 85 archiveros cargados

con un peso estimado de 110 kg cada uno. Por recomendacién fueron removidosal nivel 1

y posteriormenteel dia 16 de noviembre de 1996 se tomaron muestras de v.a. en los niveles

3, 4, 5 y 6 del edificio empleandoel arreglo # 8 (fig. 10).

Las observaciones y comparaciones en las 2 mediciones de los arreglos 2 y 8, se

muestran en la figura 26, graficados en circulo los movimientos de los niveles segun el

registro anterior (arreglo # 2) y en asterisco los correspondientes al arreglo #8. Los

espectros de Fourier también corresponden a este ultimo arreglo. Las caracteristicas

encontradas sonlas siguientes:

1)

2)

3)

Ambas columnas C5 y H6 en la direccién norte-sur han recobrado la forma

tipica del primer modo de vibracién, tal como se aprecia en las graficas

superiores de la figura 26. Cabe aclarar que el traslado de los pesos del nivel 4

al 1, fue el unico cambiosignificativo realizado en el lapso de tiempo entre las

dos mediciones. Por lo que se manifiesta la susceptibilidad del edificio a la

concentracion de pesos en lugares desfavorables para su estabilidad dinamica.

En la direccién este-oeste no se aprecid cambio significativo en su forma,

conservando su configuracion tipica del primer modo de vibracién.

Las amplitudes de movimiento en el cuerpo C disminuyeron desde un 50 %

respecto al cuerpo A en la direccién norte-sur, hasta un 65 % en la direccién

este-oeste. Descartando la posibilidad de una disminucidén en la afluencia de

vehiculos en las avenidas, se puede atribuir a un incremento en la rigidez del

cuerpo C.
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Ii1.1.4 Estimacion del amortiguamiento

En la figura 27 se muestra a detalle la fase fuerte, apreciandose el decaimiento de

amplitud de la sefial. Su estimacién se hizo con el método de decaimiento en vibracién

libre, dado porla formula (Clough y Penzien, 1975):

( Vn )
In|

Vn+m/ _ dm

( Z| ~ 2am
27m| —

OD.

 

g= (53)

En donde dm representa el decremento logaritmico del pico Vn al m-ésimo pico

después de m ciclos. @ y Wp, son las frecuencias circular no amortiguada y amortiguada,

respectivamente. El valor resultante fue de 3.59 %.
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Figura 27.- Detalle de la fase fuerte del evento #5 para estimar el amortiguamiento.
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III.2 Respuesta sismica del edificio

Con motivo justificado por la zona donde el edificio se desplanta dadas sus

peculiaridades de cimentacién, ademas de la regidn inmersa en un escenario de fallas

geoldgicas, la mayoria activas, hacen menester evaluar la respuesta del edificio asequible

por el paso de las ondas sismicas a través del terreno. Dado que la respuesta del edificio

difiere entre si dependiendo de las amplitudes de excitacién, lo que terremotos de

magnitud considerable podrian incitar efectos no-lineales (comportamiento histerético en

sus elementos y conexiones), sismos moderados de magnitud y duracion pequefia limitan el

movimiento de la estructura a un comportamiento lineal. Por lo que este estudio se

circunscribea la respuesta lineal del edificio, ya que el aducir sobre un comportamiento no-

lineal demandael uso de otros métodos y materiales fuera del alcance de esta investigacién.

Puesto que la onda S es la fase de mayor interés en ingenieria, dadas las

caracteristicas de amplitud y de naturaleza cizallante o de cortante, al desplazarse

perpendicularmentea la direccién de propagacion del rayo, se presenta en la seccion III.2.1

el comportamiento de un eje del edificio cuando es “‘sacudido”por el paso de este tipo de

ondas. Igualmente en la seccién III.2.2 se presenta un catalogo de eventos sismicos

capturados en la azotea del edificio y cuyo analisis espectral muestra las frecuencias de

respuesta.

III.2.1 Comportamiento estructuralal paso de la onda cortante

Con el andlisis en el dominio del tiempo de los registros sismicos, es factible el

determinar en ocasiones la direccién de propagacién de la onda; esto es particularmente
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importante cuando se desea determinar la velocidad de propagacién de una determinada

fase, ya que evita encontrar velocidades aparentemente infinitas.

Con el arreglo # 7 (fig. 10) se capturaron 2 sismos, cuyas fases (de onda S)

registradas en las columnas Al, A9, J1 y F9 en direcciones perpendiculares al edificio, se

muestran en la figura 28. Estos registros fueron filtrados a la frecuencia fundamental

usando la ventana de Hamming con frecuencias de corte de 2.85 y 3.20 hz. El evento 7

(parte superior de la figura) corresponde a los valores en tiempo del segundo 10 al 22,

mientras que el evento 8 (parte inferior) correspondeal intervalo del segundo 27 al 37. Se

puede observar como el evento 7 excité al edificio preferentemente en la direccién este-

oeste, y debido a que ocurrié durante la fase fuerte (arribo de la onda S) la direccion del

rayo es entonces norte-sur. Respecto al evento 8, este presenta mayor movimiento en la

direccién norte-sur, lo que indica quela trayectoria del rayo tiene tendenciaeste-oeste.

Unavez determinada la direccién de propagacion del frente de onda de la fase S, se

evalué su velocidad dentro del edificio, promediando las velocidades individuales, las

cuales se calcularon con la distancia de separacién de los sensores divididas entre la

diferencia en tiempo deregistro del arribo de la fase S. Esta estimacion arrojé valores de

5300 m/s en la direccién este-oeste y de 6100 m/s en la direccién norte-sur, lo que

representa el 13 % de diferencia. Interpretando este porcentaje significa queel edificio es

masrigido en la direccion norte-sur.
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Conla finalidad de observar el desfasamiento entre las columnas en mediociclo del

arribo de la onda S, se obtuvieron las fases de las columnas Al, El, F1 y Jl (eje 1 del

edificio direccién este-oeste), mostradas en la figura 29. Se puede apreciar en la parte

derecha de la figura, la configuracion del eje 1 al paso de la onda, mientras que al lado

izquierdo aparecela posicionrelativa de las masas.

El evento 7 (figura superior) muestra como en el valor maximo dado en el segundo

14.78 (cresta de la onda), las columnas del centro (cuerpo B) se encuentran en fase y

adelantadas de las columnas de los extremos del edificio (Al y Jl). Mientras que

transcurrido medio ciclo en el segundo 14.9 (valle de la onda) las columnas J1, Fl y El

entran en fase, sin embargo la columna A1 se encuentra retrasada 15°, lo que significa que

el frente de ondatraia sentido de la columnaJ1 (sur) hacia la Al (norte).

Con el evento 8 (figura inferior) se muestra un comportamiento mas complejo tal

como se observa en los valores de la cresta y valle de la onda en los segundos 31 y 31.5,

respectivamente. Al parecer ciertos sismos pueden provocar en el eje 1 del edificio

(pudiendo existir otros lugares) efectos considerables de deformacién en la frecuencia

fundamentalde traslacion, como lo demuestra su configuracion en la parte inferior derecha

de la figura. Se puede apreciar como en principio la columna E1 se encuentra adelantada,

mientras que después de medio ciclo es la que esta masretrasada, siendo ahora la columna

F1 la que se encuentra adelantada. Lo que podria ser interpretado como unatransferencia

de energia de una columnaa otra (0 del cuerpo A al C), esto es, que el cuerpo B sirva como

“puente de transicién de deformaciones”entre los cuerpos A C,por lo queenestesitio es

de esperarse exista una gran concentracion de esfuerzos.
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Este tipo de analisis es especialmente provechoso para la evaluacién del disefio de

la cimentacién (usando un arreglo similar al # 7 en la planta de cimentacién), ya que se

puede determinar, si el sistema de zapatas aisladas es el recomendable para una estructura

larga, en donde tedricamente existe mas de un ciclo de oscilacién entre sus extremos, ya

que mide de largo y de ancho 90 y 64 m, respectivamente; lo que para una velocidad de

propagacion en superficie de la onda S de 165 m/s (documentado en el lugar) en la

frecuencia fundamental, cercana a los 3 hz, se obtendria una longitud de onda de un poco

mas de 53 m. Esto pondria en desventaja al edificio, generando con ello grandes esfuerzos

de torsién en sus elementos estructurales, a causa de un movimiento desincronizado de sus

columnasalarribar un sismo de magnitud considerable.

III.2.2 Analisis espectral del catalogo de eventos

Conel propdsito de discernir el contenido de frecuencias contenidas en la sefial en

tiempo, se le aplicaron a esta la TRF para cuatro ventanas en tiempo quebarrenal registro

en casi toda su longitud. Fueron entotal 18 los eventos captadosporlos sensores instalados

en el edificio, cuatro eventos sismicos ya fueron analizados en la seccién III.1.1, mientras

que otros 2 correspondena perturbaciones atmosféricas que también fueron analizadas. En

esta seccién por consecuenciase analiza a los eventos del 6 al 18, todos ellos corresponden

a sismosy en la tabla I se documentasus caracteristicas para su referencia, mientras que en

la figura 10 se muestran los arreglos con los que fueron registrados.

Evento # 6: Fue registrado empleandoel arreglo # 5, en la figura 30 se presenta el

andlisis del ala noreste (ssr-333, superior) y del eje A (ssr-334, inferior) con los sensores
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orientados en direccién norte-sur; se observa como la frecuencia fundamental es la que

toma la mayorenergia. En la figura 31 (superior) se muestra el ala noroeste (ssr-335) en la

componente norte-sur, cuyos espectros tienden a ser mas anchos que los anteriores, sin

embargo presentan amplitudes similares. En la parte inferior se muestra a la componente

este-oeste del ssr-333 con un espectro fino y masnitido que los anteriores. En la figura 32

se muestra a la componente este-oeste del ssr-334 (superior) y ssr-335 (inferior), donde en

generalel eje A muestra un comportamiento similar al ala noreste (ssr-333), mientras que la

ala noroeste muestra espectros con picos en diferentes frecuencias 2.85 y 2.5 hz, pero

llegada la fase fuerte del movimiento,el espectro se unifica en 2.90 hz, esto pudo deberse a

unaparticipacion importante del ruido civil durante el pre-evento (ventana de 1-9 s). Otra

observacion realizada es que el eje este-oeste presenta mayores amplitudes y con espectros

mas definidos (espectros angostos). Se observan también pequefios promontorios del orden

de las amplitudes de las armonicas, lo que puede significar que haya sido aportadas

directamente porel sismo.
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Figura 30.- Espectro de Fourier del evento # 6, componente norte-sur del arreglo # 5.
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Evento 7: En la figura 33, se muestra la componente este-oeste del eje 1 (arriba) y el

eje 9 (abajo) y se observa que ambosejes responden simultaneamente, ya que sus espectros

son muy parecidos. Se identifica a un espectro “partido”en la fase fuerte (ventanas 10-20 y

14-24 s), lo que probablemente se deba al acoplamiento de los cuerpos A y C. En la figura

34 se muestran las componente norte-sur del eje A (arriba) y el eje J (abajo, el sensor en J9

no funciond), se observa como también los espectros son muy similares. Pude observarse

como nuevamente han aparecido las frecuencias alrededor de los 4 hz con amplitudes muy

similares en ambas direcciones, lo que sugiere ahora 2 cosas, que el sismo contenga

frecuencias en esta banda o que se hayan amplificado en elsitio, al haberse estimulado

algin modo superior del suelo. Por ultimo se observa que la componente este-oeste

presenta mayores amplitudes.
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Figura 34.- Espectros de Fourier del evento # 7, en las caras norte y sur del edificio.
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Evento 8: En la figura 35 se muestra a la componente este-oeste del eje 1 (arriba) y

del eje 9 (abajo), observandose espectros similares, exceptuando el correspondiente v.a.

(frecuencias altas). En general se aprecia que la frecuencia fundamental correspondiente a

2.90 hz aparece en la ventana de 36-48 s y practicamentelas altas frecuencias desaparecen,

lo que significa que el sismo excito lo suficiente a la frecuencia fundamental. Respecto a la

direccién norte-sur, mostrandose en la figura 36 el eje A (arriba) y el eje J (abajo, el sensor

en J9 no funciond) que el acoplamiento de los cuerpos A y C influye significativamente en

la respuesta del edificio, especialmente en la direccién norte-sur, ya que la tendencia de sus

espectros es ancha y dividida. Aqui la direccién norte-sur presenté mayores amplitudes,

aunque decayeron rapidamente después de la fase fuerte del movimiento, tal como se

observa al comparar las ventanas de 24-36 y 36-48 s, en ambas direcciones, ya que la

componente este-oeste recupera el movimiento mayor, lo que indica que permanece mas

tiempo oscilando en esta direccién y significa que también su comportamiento es mas

flexible.
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Evento 9: En la figura 37 se muestra la direccién norte sur (parte superior)

observandose la frecuencia de 8.5 hz resonando en amplitudes de v.a., también puede

observarse un espectro amplio en la banda de 2-4 hz, aun durante el sismo, esto puede

deberse a que traia gran contenido de bajas frecuencias y que ademas pudo haber

amplificado el sitio algunas frecuencias, lo que tal vez la parte central del cuerpo A sea

susceptible a las bajas frecuencias, mientras que la ala izquierda(figura inferior) lo sea en

grado menor, al menos en esta direccion. En general se observa que la respuesta es mas

definida en el ala que en la parte central y que la respuesta es basicamente en la frecuencia

fundamental cercana a 3.05 hz.
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Evento 10: El primero de una serie de cuatro eventos ocurridos el mismo dia. Se

muestra en la figura 38 como algunas frecuencias resuenan en ambasdirecciones en la

banda delas altas frecuencias en amplitudes de v.a. (ventanas de 1-10 s), especificamente

en la direccién este-oeste se observan 3 picos resonantes en las frecuencias de 7.1, 8.15 y

9.05, los que muy probablemente constituyan a movimientos del segundo modo. También

se muestra que las altas frecuencias del sismo han disminuido dada la impedancia en la

heterogeneidad del suelo durante el trayecto de la onda (ver ventanas 20-30 s).

Evento 11: Se aprecia en la figura 39 como la componente norte-sur, no fue

estimulada significativamente (amplitudes similares a v.a.), lo que permite observar a

mayores frecuencias, tal como sucede en la ventana de 1-10 s donde las frecuencias

alrededor de los 8 y 9 hz se estimulan, en las ventanas de 10-20 y 20-30 aparece la

frecuencia de los 5.71 hz, ademas de la fundamental. En la direccién este-oeste se observa

como la frecuencia del “efecto de pinza”, con una amplitud tres veces menor que la

fundamental, sin embargo pasadala excitacién esta frecuencia supera a la fundamental.

Evento 12: En la figura 40 se observa a la componente norte-sur influenciadaporlas

bajas frecuencias y con espectros anchos, mientras que la componente este-oeste sus

espectros son mas agudos y definidos. El comportamiento general del cuerpo A en ambas

direcciones es un corrimiento hacia las bajas frecuencias ocasionado probablementeporel

efecto desitio y las caracteristicas del sismo. Aqui se observa también comosetrata de un

sismolejano,al no ser estimuladaslas altas frecuencias.
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Evento 13: Fue el ultimo sismo registrado el mismo dia, en la figura 41 se puede

apreciar que consistentemente la direccién norte-sur respondié a un espectro amplio en la

banda de 2 a 3.5 hz, mientras queenla direccién este-oeste sus espectros fueron finos.

Loscolores correspondientesa la orientacién norte sur del edificio, al igual que para

la direccién este oeste, correspondiente al arreglo #10 (resto delas figuras), se presenta en

el siguiente orden:
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Figura 38.- Evento # 10, registrado en la ala noroeste del edificio, con arreglo # 10.
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Figura 39.- Evento #11, registrade en la ala noroeste del edificio, con arreglo # 10.
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Evento 14: En la figura 42 se observa que la respuesta en la direccién norte-sur las

amplitudes son muy similares a las de v.a., y con un ancho de banda de respuesta

ligeramente mayor durante la fase fuerte del movimiento; esto puede interpretarse como el

acoplamiento de los cuerpos A y C puede ser observado en amplitudes pequefias de

movimiento, ya que en la direccién este-oeste durante las amplitudes mayores (ventanas

15-25 y 25-35 s) se observa comoel ancho de respuesta es menor mientras que durantelas

amplitudes menores (ventanas 5-15 y 35-45 s) el espectro tiende a dividirse en dos partes,

semejantesa las dela direccién norte-sur.
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Fisura 42.- Evento # 14, resistrado en la ala noroeste del edificio con arreslo #10.
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Evento 15: Mostrado en la figura 43, fue el primero de unaserie de tres eventos

ocurridos el mismo dia. La direccién norte-sur se observa altamente influenciadaporlas

bajas frecuencias y como aun después del sismo el edificio en esta direccién permanece

oscilando a bajas frecuencias (abajo de la fundamental: 1.05 y 1.10 hz), tal como se aprecia

en las ventanas de 30-40 y 40-50 s. Similarmente en la direccién este-oeste se aprecia un

contenido, aunque menor, de bajas frecuencias. Por lo que tal influencia en ambosejes es

muyprobable que el sismo y el sitio (modos superiores del terreno) hayan contribuido a

este comportamiento.

Evento 16: Se muestra en la figura 44, como la frecuencia de 7.9 hz se ha

estimulado significativamente en ambas direcciones (ventana de 40-50 s), aunque con

amplitudes de v.a., no deja de ser importante ya que puedetratarse de la identificacién del

segundo modo de vibracién del edificio, con movimientos de traslacién acoplados en

ambos ejes, ademas obsérvese que algunos sensores han superado la amplitud de la

fundamental. No se considera que pueda tratarse de un efecto local (ruido civil), debido a

que fue captado por sensores separados mas de 50 m (caso entre columnas AS y E9).

Evento 17: En la figura 45 se muestra el ultimo de la serie de tres, se pueden

apreciar que tiene las mismas caracteristicas que el evento 15, tal vez debido a que

provienen de la misma zona sismogenética(verfig. 6).
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Figura 44.- Evento # 16, repistrado en la ala noroeste del edificio, con arreglo # 10.
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Evento 18: El ultimo sismo registrado en la sub-red instalada enel edificio, ocurrido

el 11 de marzo de 1998, con magnitud 4.1 a 169 km del edificio, y fue el que lo estimuld

mas con una amplitud de velocidad de 0.11 cm/s y con una duracion dela fase fuerte de 8

segundos. Se aprecia en la figura 46, que la componente norte-sur fue afectada en el rango

de 2 a 4 hz, mientras que en ambasdirecciones la frecuencia fundamental fue la unica que

se estimuld, lo que infiere que tanto la distancia de la trayectoria como la amplitud del

movimiento no contribuyerona las frecuencias arménicas y modossuperiores.



 

Serie de Tiempo (segundos) componente Norte-Sur
 o4

0.05

e
m
i
s

c
H

0,05

 

 

 

eed

 

  

     

10
vertana 1-10 s — ane306

of 0.04
a wo

a B

= n08 Eon

0 i 0
2 4 6 8 10 10

ventana 32-42 $ erinw A6238

 

Serie de Tiernpo (segundos) componente EsteCeste

 

 

 

 

 

  

    
  

3

32
=
oe

oe .

10
ventana 1-105 Seiten a305

7 0.06
co 0 wa

B S 0.04
= =
eo * 0.02

o — 0 porta os

2 4 6 8 10 2 10
ventana 32-42 s — ans525  
 
Figura 46.- Evento # 18, registrado en la ala noroeste del edificio, con arreglo # 10.
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TEL.3 Periodo natural de vibracién del sitio

Aplicando el método de Nakamura, se procedio a tomar registros de vibracion

ambiental, en las tres componentes: vertical y dos horizontales del sitio. Se tomaron 4

registros de 150 s; el tratamiento realizado fue el tomar ventanas de 30 segundos, para

posteriormente promediarlas en frecuencia, y dividir los espectros promediados horizontal

entre el vertical; finalmente se calculo su inverso para obtener su periodo, mostrado en la

figura 47, en la parte superior correspondeal lado sur del edificio (azul) y la inferior al lado

este del edificio (rojo), para su referencia se puede ver la figura 11. Se aprecia en la figura

47 que el terreno tiene un periodo preferente de vibrar de 2 a 3 segundos (0.33 a 0.50 hz),

consistente con el mapa de periodos de vibrar de Mendozaef al. 1997.
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En las graficas de la figura 48, se muestran tanto el periodo comola frecuencia de

vibracion del suelo (azul y rojo) y estructura (cian). Cabe aclarar que los registros son

compatibles entre si, ya que fueron adquiridos con el mismo tipo de sensor SH y SV con un

periodo natural de vibrar de 5 segundos, y con un muestreo de 100 m/s. El registro de la

estructura corresponde al nivel inferior del arreglo # 8 tomado en la columna C5 en la

direcci6n este-oeste.

Losresultados del analisis de estas graficas fueron los siguientes:

1)

2)

3)

Existe poca posibilidad de resonancia en el modo fundamental de vibracién en

su grado de libertad de traslacion, esto es debido a que el periodo de vibracién

(o frecuencia) de ambas masas (suelo y edificio) no se superponen, tal como se

aprecia en los espectros.

Es posible que algtin efecto resonante pueda presentarse en los modos

superiores, sin embargo no es de esperarse una contribucién igualmente

significativa como en el modo fundamental. Por lo tanto es necesario mayor

analisis en esta hipdtesis para corroborartales afirmaciones.

Los efectos de amplificacién moderada en la banda de 2 y 4 hz (bastante menor

a la fundamental) observados en algunos registros sismicos presentados en la

seccion III.2.2, podrian ser explicados por aparentes respuestas del suelo en esta

banda, donde el efecto de sitio incrementaria la amplitud de la sefial, sin

descartar la posibilidad del contenido de frecuencias del sismo(fig. 31, 32 y 33).
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11.4 Conformacién del modelo matematico

El criterio seguido en la conformaciéntedrica-experimentaldel edificio radica en el

ajuste iterativo de sus frecuencias caracteristicas empleando un subespacio de eigenvalores

y vectores de Ritz (herramientas del programa SAP90). El andlisis considera un

comportamiento elastico-lineal de la estructura, ademas que dicho ajuste fue en amplitudes

minimas de respuesta (v.a. y sismos moderados), por lo que efectos de segundo orden

fueron despreciados.

Un analisis de eigenvalores emplea mas tiempo aunque con mejor aproximacién

queel rapido andlisis de vectores de Ritz, por lo que se procedié con un andlisis preliminar

de 12 vectores de Ritz (aproximaci6na las 6 primeras frecuenciasen cuatro iteraciones) y

en los casos de relevante fijacidn con las frecuencias observadas experimentalmente se

efectuo su confirmacién empleandoun andlisis de eigenvalores.

En generalse realizaron alrededor de 300 ajustes para enlazar teoria y experimento

con la minima varianza posible en las frecuencias y las correspondientes comparaciones

normalizadas de las formas modales y desplazamientos relativos en planta. El modelo

hecho de elementos finitos, permitid la identificacién del sistema estructural dindmico,

desde un comportamiento simple de traslacién hasta el mas abstracto de “‘torsién en pinza”

y con ello no se vitupera (modelos de masas concentradas) a los efectos torsionantes

presentes en edificaciones con geometria compleja.

En las siguientes secciones se muestra el proceso de refinamiento de las frecuencias

caracteristicas y las comparaciones de desplazamientos relativos tanto en altura (formas

modales) comoen planta, determinandose finalmente la confiabilidad del modelo.
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III.4.1 Ajuste a las frecuencias naturales del sistema

El primerciclo inicié a partir de los datos crudos obtenidos por la configuracién

estructural del edificio (segin planos) y suponiendo base rigida (empotramiento). Este

modeloinicial arrojé valores en las frecuencias muy por abajo de las observadas(ver ID 1,

tabla VII), presentando un panorama muysimilar en las primeras decenasde intentosen las

que unicamente se variaba la masa y los mdédulosde elasticidad (constantes de Young). En

la siguiente etapa se aumentaronlos valores de rigidez en las conexiones de los elementos

“marcos”, lo que provocé un incrementosignificativo en las frecuencias, pero atin distantes

de las experimentales (ver ID 2, tabla VII). El siguiente proceso fue considerar unarigidez

equivalente de diafragma de piso proporcionada por las vigas 2T con el postensado en

ambasdirecciones, no consideradas directamente, pero implicitas en la rigidez del concreto

en una membrana de 5 cm de espesor uniendo a las columnas entre ejes. Con esto los

valores de las frecuencias se incrementaron sustancialmente, sobrepasandolos valores de

las mediciones(ver ID 3, tabla VII).

Consecuentemente se procedid a modificar las rigideces de la cimentacién,

consideradas primeramente empotradas(rigidez infinita), y ahora con valores de constante

de resorte para arenas obtenidas por Whitman y Richart (1967), lo cual redujo las

frecuencias, como era de esperarse, a valores que permitieron parametrizar los minimos

(arenas) y maéximos (empotramiento), tal como se observa en la ID 4 de la tabla VII. Una

vez construida esta envolvente, se realizd una ultima consideracién, que es el efecto de

confinamiento provocadoporel terreno lateral sobre los muros de contencién,lo cual fue

traducido a un incremento del 10 % de la rigidez en los niveles de estacionamiento (ver ID

5, tabla VII).



Tabla VII.- Valores de frecuencias caracteristicas obtenidas con parametros elasticos.
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ID Color Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta

Experimento Lied 2.92 3.12 aad 5.05 5A wee

1 Negro 0.7 0.73 1.02 2.82 2.93 4.54

2 Azul 1.96 2.05 2.45 3.11 3.93 5.2

3 Cian 3.65 3.9 4.23 5.77 6.18 6.56

4 Verde 2.89 3.12 5.24 5.44 5.71 5.85

5 Rojo 2.98 3.21 4.55 4.95 5.47 5.75  
 

Enla figura 49 se aprecia el proceso de convergencia de las frecuencias, en general

entre una curva y otra existieron alrededor de 60 iteraciones. La quimera de una relacion

1:1 en teorfa y experimento es inasequible, dada la cantidad de variantes que intervienen en

el fendmenofisico, sin embargola logistica de construir una envolvente y sucesivamente

hacerla tan angosta como sea posible hacen prometedorla alta correlacion.
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Figura 49.- Convergencia de las frecuencias calculadas a las experimentales.
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III.4.2 Evaluacién de las formas modales

Paralelamenteal ajuste de las frecuencias naturales se evaluaron las formas modales

comparando los desplazamientos horizontales en altura de las columnas C5 y H6, y

normalizando con el maximo obtenido en azotea, tanto los registros de v.a. de los arreglos:

# 2 y # 8, como los obtenidospor el programa SAP90 enel analisis de eigenvectores.

Sin embargo para lograrlo era necesario modificar las rigideces de los nodos de la

estructura, especialmente los correspondientes al perimetro interior del edificio (pasillo),

ademas que modificar las rigideces provoca un cambio en las frecuencias, se optd por

realizar una combinacion de una variacién pequefia en frecuencia y una rigidizacion en las

formas modales. En la figura 50 se muestran las formas modales, graficando con circulos

las masas correspondientes a los desplazamientos dados en los niveles del edificio, segin

registros de v.a., mientras que con asteriscos se representan a los desplazamientos de las

masasteoricas.

Se aprecia que la direccién norte-sur en ambas columnas C5 y H6,elajuste de su

modoes favorable, cuya forma enhiesta cae dentro de la envolvente de las 2 mediciones

experimentales. Respectoa la direccién este-oeste el ajuste es mas escualido, ya que resulta

dificil coligarse, en el caso de la columna CS, donde la forma es aparentemente mas

flexible, especialmente en los niveles intermedios; mientras que en la columna H6solo los

niveles 2 y 3 se encuentran relativamente desfasados de los experimentales. De manera

general, ambas columnasconfiguran al primer modoen sus 4 frecuencias (2.98,3.21,5.04 y

5.47 hz).
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Figura 50.- Formas modales experimentales (rojo y magenta) y tedricas(azul).
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III.4.3 Convalidacién de los desplazamientos relativos en planta

E] ultimo parametro comparativo tedrico-experimental fue el desplazamiento de la

planta de azotea registrado con el arreglo # 7 y comparado al obtenido con el programa

SAP90. Conla finalidad de presentar tales desplazamientos de forma congruente, estos se

normalizaron al maximo valor de amplitud en frecuencia para cada modo detraslacién en

direccion norte-sur y este-oeste, asi como para la torsién simple y el efecto de pinza.

En la figura 51 se muestran los desplazamientos experimentales (azul) y tedricos

(rojo), cuyas observacionessonlas siguientes:

1)

2)

Traslacion este-oeste: las frecuencias asociadas son 2.92 y 2.98 experimental y

tedrica, respectivamente. Se puede apreciar un buen enlace en el cuerpo A,

mientras que respecto al cuerpo C, este se va perdiendo. La explicacién a tal

comportamiento se adjudica a la mayor exposicion al ruido (transito vehicular)

del cuerpo A, lo que hace que sus amplitudes sean mayores y conforme se va

alejando de la fuente de ruido sus amplitudes van decreciendo, ademas dadaslas

caracteristicas del programa no es posible modelar una fuente de excitacién

externa, por lo que su efecto es pasado poralto, lo que hace que el SAP90 solo

interprete un desplazamiento uniforme.

Traslacion norte-sur: correspondena las frecuencias de 3.12 y 3.21 experimental

y tedrica, respectivamente. De nuevo se observa el efecto de sitio en las

mediciones, apreciandose el acoplamiento traslacional este-oeste inmiscuido

dentro del caracteristico norte-sur. La explicacién por la carencia de empalme

entre desplazamientos tedricos y experimentales es similar a la anterior, ya que



3)

4)

136

al descartar este efecto de acoplamiento y concentrarse unicamente en la

direcciénpreferente norte-sur, la correlacion conla teoria es elevada.

Torsion: se presenté en las frecuencias de 5.05 y 4.95 hz experimental y tedrica

respectivamente. La correlacién es mas elevada que las correspondientes a la

traslacion observando que en esta banda de frecuencia,el ruido civil no influye

en un estado estacionario sobre la estructura, lo que permite mayor semejanza

entre desplazamientos tedricos y experimentales. En general se observa el

movimiento torsionante sobre el eje 5 y una tendenciaeste-oeste.

Efecto de pinza: se encuentra presente en las frecuencias de 5.71, 5.47 y 5.75 hz,

la primera es experimental y las dos restantes son tedricas. Esta forma de

desplazamiento fue la que mejor se adapté a la observada, mostrando que dicha

forma se debe basicamente a la configuracién geométrica de los elementos

estructurales del edificio, ya que no se manifiestan efectos de influencia externa,

dado que el modelo pudoreproducir el comportamiento nitidamente.
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Figura 51.- Comparacion del desplazamiento tedrico (rojo) y experimental (azul) de azotea.

Ii.4.4 Confiabilidad del modelo numérico

Fueron agotados los recursos disponibles para lograr una buena correlacién entre

teoria y experimento para identificar el sistema dinamico lineal del edificio, con la sola

carencia de la obtencion de la funcion de transferencia suelo-estructura; pero a pesar de que
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existid voluntad para ello, las hostilidades ambientales y climaticas impidieron su

materializacion.

Asi pues con la incertidumbre de mezclar efectos de sitio dentro de la estructura, se

procedio la identificacién de las frecuencias caracteristicas, de tal suerte que se obtuvo

una desviacion estandar pequefia (ver tabla VIII), asi como una convalidacién de la

aproximacion de las formas modales (inmejorables bajo las limitaciones del programa),

también contribuyeron los desplazamientosrelativos vistos en la planta de azotea, ya que al

anular los efectos de acoplamiento y al aceptar la hipdtesis de que su origen se debié a

factores externos al movimiento natural de la estructura, puede considerarse que el modelo

matematico avala el comportamientolineal suelo-estructura.

Tabla VIII.- Comparacion de las frecuencias observadas y calculadas y su correspondiente

desviacion estandar.

 

 

 

 

Ciclos/s _|T. este-oeste| T. norte-sur Torsién E. Pinza

Experimental 2.92 3.12 5.05 5.71

Teorica 2.98 3.21 4.95 §.47/ 5.75

D. estandar 0.06 0.09 0.10 0.24/ 0.04       
 

Otro aspecto importante es el hecho de la identificacién del comportamiento

dinamico del edificio en forma experimental, sin haber sido influenciado subjetivamente

por un analisis tedrico, ya que el programa SAP90 noestuvo disponible hasta terminadoel

procesamiento e interpretacion de los datos experimentales. Lo cual contribuyé al

desarrollo de la metodologia que permite la caracterizacién de frecuencias, interpreta los
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desplazamientos y determina centros de torsién, todo esto mediante el andlisis de registros

de vibraciones ambientales y sismicas.

IIL.5 Analisis de esfuerzos en vibraci6n libre

Empleandoel criterio de la energia de deformacién maxima, basado en la energia de

distorsion del material (cambios de forma), se obtuvieron los esfuerzos Von Mises,

graficados en la parte superior de la figura 52. Muestra las interpolaciones de los valores

obtenidos en los nodos, cuyo valor es el promedio sobre los elementos estructurales que se

conectan a éstos. En general se observa las maximas concentraciones de esfuerzos en los

niveles 2, 3, 4 y 5 ubicados en las areas de elevadores y escaleras, apreciandose que dicha

concentracion viene del centro del edificio y se dispersa hacia su perimetro. Esto significa

que la energia de deformacién tiende a diseminarse hacia los extremos, ocasionando en un

casocritico la fatiga o falla en el anillo perimetral.

Respecto a los momentos de torsién, se observa en la parte inferior de la figura 52,

que los maximossuceden en la zonade transicién del nivel 3, correspondiente al enlace de

las formas rectangulares (estacionamientos) y las acanaladas(oficinas), lo cual es razonable

debido a que los cambios de seccién provocan las mayores torsiones. Se aprecia un

comportamiento simétrico en los cuerpos A y C, donde las polaridades se encuentran

invertidas (positivas para A y negativas para C), esto lo valida la observacion realizada en

el andlisis experimental, cuya exégesis de los cambios proporcionales en amplitud, se

atribuyeron la transmision de esfuerzos de A hacia C.
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Figura 52.- Esfuerzos Von Mises(superior) y momentostorsionantes(inferior).
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III.6 Simulaci6n de la respuesta del edificio sometido a terremotos

El principal objetivo de esta investigacién es el desarrollo de metodologia para la

evaluacion de estructuras civiles existentes, por tal motivo es primordial la determinacién

de la respuesta espacial maximadel edificio ante terremotos. Para esto se utilizaron los

registros de El Centro (1940)y la Falla Imperial (1979) en dos sitios: Valle de Mexicali y

su Aeropuerto. El analisis consistid en variar las condiciones de apoyo de la estructura (3

tipos de suelo hipotéticos), asi como el azimut de entrada del sismo a 90° (perpendicular al

eje corto del edificio), y azimut0°.

La identificacién tedrica del sistema dinamico es realizada en tiempo y frecuencia,

buscandola correlacién entre los espectros de respuesta virtuales en multiples grados de

libertad con los observados experimentalmente. En esta seccionse presentael andlisis en el

dominio del tiempo del modelo, comparando las amplificaciones del terremoto obtenidas

en la azotea para cada tipo de suelo y en las 2 direcciones mas desfavorables,

posteriormentese realiza el andlisis en el dominio de la frecuencia, donde se presentan los

espectros de Fourier de todos los niveles comparandolos con el del terremoto, con la

finalidad de observar su respuesta en los diferentes anchos de banda 0 posibles anomalias

en sus formas. En general esta metodologia cuantifica explicitamente la respuesta del

edificio modelado con el programa SAP90al ser solicitado por los terremotos empleados,

de tal manera queel estudio dela identificacion del sistema se considera agotado, quedando

para estudios posteriores la confirmaciénde la funcion de transferencia y posibles efectos

de licuefaccién del suelo, lo cual demandara el empleo de un programa de mayor

capacidad.
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II1.6.1 AnAlisis en el dominio del tiempo

Se inspeccionaron los maximos desplazamientos de todos los nodos del modelo

después de haber generado la respuesta a los registros de los terremotos anteriores,

determinandose que el nodo 248 correspondiente al nivel de azotea de la columna Al,

consistentemente fue el que registré mayor amplitud. Esto es congruente con la realidad, ya

que la esquina noreste (salida del estacionamiento) carece de algunos elementos

estructurales, tales como trabes y muros de concreto, por lo que la rigidez es menoren esta

seccion deledificio.

Por lo tanto, el lugar mas desfavorable considerado asi por su vagina de mayores

amplitudes y de interés para su andlisis es el nodo 248. Los acelerogramas

correspondientesa los tres tipos de suelos de arenas, areniscas y rocas, se muestran en las

figuras 53, 54 y 55, respectivamente, donde se muestra el terremoto (rojo) y el movimiento

del nodo 248 (azul), correspondiente a todos sus modos de vibracién. En las 3 graficas

superiores de cada figura se muestran la respuesta cuando el azimut de entrada es de 90°,

mientras que en las 3 graficas inferiores corresponden a un azimut de 0°. A continuacién se

describe el comportamiento para los tipos de apoyo considerados:

Arenas: mostrandose en la figura 53 y considerando un azimut de entrada de 90°, puede

observarse que las amplitudes del terremoto de El Centro son amplificadas 3 veces

su valor en la azotea (nodo 248), ademas se ve queel edificio sigue al movimiento

del terreno, esto no significa que se encuentra en fase con el mismo, sino que

responde a los cambios de amplitud de la estimulacién, esto es cuandoel terremoto
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disminuye su intensidad también lo hace la estructura, como se aprecia en el lapso

de 5-8 segundos, donde la excitacién fue minima. Se aprecia que el sismo de El

Centro tiene mayores periodos de oscilacién que la estructura y aun sin embargo

esta respondié a la frecuencia fundamental. Respecto al terremoto del Aeropuerto,

se observa un comportamiento similar, aunque con una respuesta 2.85 veces menor

y conla diferencia que este terremoto contiene mas altas frecuencias queel anterior,

presentandose las mayores respuesta de 3.5 a 6.5 segundos (cuandoel sismo baja su

frecuencia), lo que probablemente hace que la estructura resuene en su modo

fundamental. El terremoto del valle de Mexicali a 90° de azimut, presenta altas

frecuencias, con una mayor respuesta de la estructura con amplitudes altriple del

sismo, notandose nuevamente que la influencia de los periodos largos hacen que la

estructura resuene especialmente alrededor de los segundos 5 y 7.5. Considerando

ahora la entrada a 0° (propagacién de la onda este-oeste), se aprecia un

comportamiento similar al anterior, donde los intervalos de periodo largo, las

amplitudes de movimiento son amplificadas. Especificamente el terremoto de El

Centro excitd con amplitudes mayores en los segundos 2-3, 4-5 y 9-11. Para el caso

del Aeropuerto ocurrid alrededor de los 5 segundos donde el sismo aparentemente

cambia su frecuencia, en general el registro del Aeropuerto no estimulé de forma

significativa al modelo. Respecto al registro del Valle de Mexicali su respuesta fue

significativamente mayoral anterior, alcanzando valores elevados de aceleracion

(ver tabla IX).
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Figura 53.- Aceleracionesdel suelo (rojo) y respuesta del modelo (azul) para Arenas.
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Areniscas: En la figura 54 se aprecian sus acelerogramas correspondientes, pudiendo

apreciarse con la entrada del terremoto a 90° (parte superior), que el sismo de El

Centro presenta resonancia en los lapsos de 2-3, 4-5, 9-10 segundos, con un pico

mayor negativo en 2.4 segundos(arriba de 1g), se observa de igual modo la escasa

respuesta en el lapso de 5.5-8.5 segundos. Respecto a los registros de la Falla

Imperial en el Aeropuerto se aprecian las maximasaceleraciones del segundo 3-7,

observandose que los periodos largos de excitacién son los que amplifican el

movimiento del modelo (alrededor de los 5 y 7 s). También enelregistro del Valle

de Mexicali, las maximasrespuestas ocurren entre los 3 y 8 segundos. Comparando

los registros del Aeropuerto y del Valle (mismo terremoto), se aprecia que el

segundo estimula mayormente al modelo estructural en una proporcién 1:2.3

aproximadamente, lo que pone de manifiesto el papel que juega el suelo en la

respuesta sismicade los edificios. Ahora bien, analizando el azimut de entrada a 0°,

se observa de manera general que las aceleraciones fueron menores,lo que significa

la predisposicién del edificio para estimularse en la direccién este-oeste. De manera

general se aprecia que las mayores excitaciones de la estructura ocurrieron en los

mismoslapsos de tiempo que los anteriores pero con amplitudes un tanto menores,

como se menciono.
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Figura 55.- Aceleraciones del suelo (rojo) y respuesta del modelo (azul) para Areniscas.
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Roca firme: En la figura 56 se muestra en la parte superior la respuesta al arribo de un

terremoto con azimut 90°, se observa de manera genérica que el modelo responde

con unaserie de pulsos 0 grupos de movimiento,lo cual es caracteristico de cuerpos

rigidos. En el sismo de El Centro, se observa que el pico maximo ocurrié alrededor

de los 5 segundos, donde anteriormente habia estado ocurriendo alrededor del

segundo 2, ademas que las mayores amplitudes suceden de los 1.7 a 6 segundos.

Respecto al sismo del Aeropuerto, se observan paquetes de ondas del segundo7.5 al

12, apreciandose como su decaimiento en amplitud obedece a la magnitud de la

excitacion y corresponde a periodos largos (ver segundo 10-12). Respecto al

registro del Valle de Mexicali, se observa mas claramente los paquetes de ondas en

los lapsos de 3 a 10 segundos, con un pico maximo de amplificacion alrededor de

los 5 segundos, presentandose la mayor aceleracién registrada en todo el andlisis

(1.21 g), poniendo de manifiesto la situacién mas desfavorable para el sistema

estructural. Ahora bien rotando el azimut de entrada a los 0°, se aprecia que este

mismo terremoto su comportamiento es muy similar al resto de los presentados

anteriormente y que ademas es mas benigno que respectoa laotra direccidn, lo que

trae por consecuencia el desarrollar uncriterio en la orientaciondelos edificios, con

la finalidad de que los arribos de las ondas sismicas sean francosa los flancos mas

resistentes de estos.
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Figura 56.- Aceleraciones del suelo (rojo) y respuesta del modelo (azul) para Roca.
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Enla tabla IX, se muestran los valores maximos encontrados en las respuestas de

los registros de simulacién de la aceleraci6n del edificio, al ser sometido a los 3 registros

sismicos y para los 3 tipos de apoyos. Se aprecia que las mayores aceleraciones ocurrieron

en la direcci6n este-oeste del edificio, esto es, en un 78 % de las ocasiones se observa que

el azimut de entrada de 90° es mas desfavorable para la estructura modelada.

Tabla IX.- Valores de aceleracién maxima y minimay el valor de g correspondiente al

valor absoluto mayor(g = gravedad).
 

 

 

 

 

 

 

 

Sismo / Suelo Azimut ARENAS ARENISCAS ROCAS

min/max valor g min/max valor g min/max valor g

El Centro 0° 897/863 0.91 956/823 0.97 936/770 0.95

90° 991/721 1.01 1127/741 1.14 879/815 0.90

Aeropuerto 0° 187/231 0.23 216/263 0.27 230/265 0.27

90° 236/256 0.26 231/274 0.28 427/331 0.43

V. Mexicali 0° 417/384 0.42 515/413 0.52 570/454 0.58

90° 601/468 0.61 626/491 0.64 1151/1188 1.21        
 

III.6.2 Analisis en el dominio dela frecuencia

A diferencia de los espectros de frecuencia obtenidos experimentalmente en una

componente determinadaporla orientacién y direccién del sensor, los espectros generados

en el analisis estructural empleando el SAP90, corresponden al movimiento del nodo en

todos sus modos de vibracién (no existe una direccidn particular). Por lo que los espectros

representan el comportamiento total de la columna Al (seleccionada como la mas

desfavorable), correspondiendo cada uno delos espectros a los distintos niveles, segtin la

siguiente clasificacion: nivel 1 (azul), nivel 2 (rojo), nivel 3 (verde), nivel 4 (magenta),

nivel 5 (cian), nivel 6 (amarillo), y el espectro correspondiente al terremoto en negro.



150

Arenas: En la figura 56 se muestra en la parte superior los espectros de aceleracién

correspondientes al azimut de entrada de 90°, mientras que en la inferior a un

azimut de 0°. 1) Azimut 90°: se observa que el terremoto de El Centro a pesar de

contenerbajas frecuencias (0.3 a 2.4 hz) no estimulé significativamente esta banda,

sino que la frecuencia fundamental de traslacién direccién norte-sur es la que

absorbe la mayor energia. De igual manera el terremoto de la Falla Imperial

registrado en el Aeropuerto de Mexicali, muestra que la frecuencia fundamental

responde mayormente al movimiento, existiendo ligeras respuestas en las

frecuencias mayores. Respecto al registro del Valle de Mexicali se observa mayor

respuesta en las altas frecuencias de 5 a 8 hz, y con amplitudes casi al doble delas

obtenidas con el registro del Aeropuerto. 2) Azimut 0°: en lo concerniente a este

azimut se observa que ahora el terremoto de El Centro estimuldé unicamente la

frecuencia caracteristica de la direccién norte-sur, sin embargo el registro del

Aeropuerto estimula con amplitudes (seis veces menor al anterior) la frecuencia

fundamental (norte-sur) de traslacion y torsion. En el caso del registro del Valle de

Mexicali, se observa que se estimuld la fundamental de traslacién este-oeste, pero

con amplitudes menores a las correspondientes a las de torsidn. De tal manera que

las caracteristicas de los terremotos determinan la respuesta de la estructura,

pudiendo noestimular mas de un mododevibracién.
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Figura 56.- Espectros de Fourier de la respuesta del modelo de base en Arenas.
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Areniscas: En la figura 58 se muestran respectivamente en la parte superior e inferior el

azimut de entrada de 90° y 0°. 1) Azimut 90°: Con el terremoto El Centro, se

observa una respuesta en la fundamental de traslacion norte-sur, y ligeramente

menos en las de torsién. Presenta amplitudes ligeramente mas grandes a las de

arenas y con un espectro mas amplio. La respuesta al registro del Aeropuerto,

muestra un espectro mas fino, y se observa que la respuesta fue de 3.2 a 3.5 hz, lo

que significa la excitacion del modo correspondiente a la traslacién norte-sur.

Nuevamente el registro del Valle de Mexicali, hace responder al modelo en las

frecuencias altas, con amplitudes al doble de la fundamental. 2) Azimut 0°: Aqui el

terremoto de El Centro tuvo mayorinfluencia en las frecuencias bajas, estimulando

las frecuencias desde 2.8 a los 3.2 hz, sin embargo el sismo también es rico en

frecuencias menores, entre 1 y 2 hz, y que estas no fueron amplificadas. Efecto

similar sucede con el registro del Aeropuerto, presentando un espectro ascendente

de 2.8 a 3.2 hz identificandose picos de resonancia en la fundamental y en la torsién

cercana a los 6 hz. Aun sin embargo, el registro del Valle de Mexicali, muestra la

mayorrespuesta en las altas frecuencias, similar a los anteriores, estimulandose la

fundamental de traslacién a 2.8 hz, con amplitud relativamente menor a las

frecuencias mayores.
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Figura 57.- Espectros de Fourier de la respuesta del modelo de base en Areniscas.
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Roca firme: En la figura 59 se muestran de igual forma los espectros de respuesta de la

columna Al. 1) Azimut 90°: Con el terremoto de El Centro, se observa que las

frecuencias de 5 y 6 hz (torsién) son las dominantes, mientras que la traslacional

(alrededor de 3 hz), no responde, lo cualse repite en el resto de los registros en esta

direccién. Pero resulta interesante, al comparar el resto de los espectros

correspondientes a las arenas y areniscas, que las amplitudes de torsién son

comparables las de traslacién en los dos anteriores. Lo que significa que tanto las

propiedades intrinsecas del terremoto asi comoel tipo de cimentacién del edificio

definen su respuesta dinamica. 2) Azimut 0°: En la direccién anterior no se observé

respuesta de la fundamental, concentrandose la mayor energia en torsiones, pero sin

embargo al actuar los terremotos en esta otra direccién el comportamiento del

edificio es muy semejante al observado en los apoyosde arenas y areniscas.

Se aprecid en general que el primer modo se mantuvo en los primeros 10 hz

analizados con azimut de entrada de 90°, sin embargoparala entrada a 0°, se observa como

los modossuperiores (del segundo en adelante) se presentan a partir de los 5.5 hz, lo que se

puedeinterpretar que la direccién este-oeste es mas susceptible a deformaciones mayores y

que dependiendo de las caracteristicas de la excitacién estas formas modales se

manifestaran en un grado mas o menos complicado.
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Figura 58.- Espectros de Fourier de la respuesta del modelo de base empotrada en Roca.
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IV DISCUSION

IV.1 Identificacién y calibracién del sistema dinamico

El reconocimiento del comportamiento estructural dinamico del Palacio de

Gobierno de la ciudad de Tijuana, B.C., fue bajo el escrutinio de técnicas de identificacién

de sistemas, empleando para esto registros de sismicidad de fondo. La boga del improbo

trabajo de campo concomitante de la investigacion llevada a cabo durante 10 campafias de

vibracién ambiental, dentro del lapso de mayo de 1996 a marzo de 1998 con periodo de

sombra durante el afio de 1997, fue experimentada por el destacado personal del

Laboratorio de Sismologia Aplicada a la Ingenieria de CICESE.

La instalacion del equipo de medicién en el campo, estuvo sujeta a consideraciones

tanto econdmicas comotécnicas. La primera dependio del financiamiento del proyecto de

investigaciOn que permitidé solventar los gastos de traslado de personal técnico y equipo de

laboratorio asi como su usopor periodos prolongados.Porotro lado, también fue necesaria

la planeacién técnica de la ubicacion, distribucién y conexion de los aparatos de medicién

con la finalidad de optimizar y asegurar el equipo empleado.

De esta maneralos factores internos que favorecieron el logro de las mediciones de

vibracién del edificio, comprenden desde la factible y justa visualizacién de la

configuracion de los arreglos, hasta la coordinacion de las acciones realizadas en campo

para su conclusion.

Asi pues una vez obtenidos los “datos crudos” directamente de las mediciones de

los sensores (después de haber sido trasducidos a un determinado numero de cuentas), se

llevaron al laboratorio para el procesamiento de las sefiales para la identificacion de los
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parametros estructurales y del sitio. Posteriormente basados en las evidencias del

experimento se calibro el modelo matematico del edificio.

Comose discutira a continuacién, el empleo aislado de un método en particular

(tedrico o experimental), no garantiza el éxito en la evaluacién del sistema estructural, ya

que ambos presentan beneficios e inconvenientes; sin embargo al aplicarlos en conjunto

aseguran la compensacion de sus carencias permitiendo con ello la licitacién del andlisis

dinamico.

IV.1.1 Parametros estructurales

Su discusién tanto experimental como tedrica se presenta en la secuencia hecha en

el capitulo de resultados, también se discuten algunas técnicas empleadas en la obtencién

de cada unodeellos.

1) Frecuencias caracteristicas: usando el método experimental ya descrito para la

identificacién de las frecuencias, fue posible encontrar en los registros de v.a. y

en algunos de movimientos mayores 4 frecuencias caracteristicas, 2 de ellas

correspondientesa la traslacion este-oeste (2.92 hz) y norte-sur (3.12 hz) y las

otras 2 adecuadas la torsion con centro en el eje 5 (5.05 hz) y otra con 2

centros de torsidn en los ejes B e I (5.71 hz). La certidumbre en su

identificacién se observa en la tabla VI mostrando la menorvariacion en la

frecuencia de 5.05 hz seguidas de las frecuencias de traslacién (2.92 y 3.12 hz)

y observando la maxima desviacién de 2 % en la frecuencia de 5.71 hz. Estas

variaciones son atribuidas a 2 factores principales: cambios en la intensidad de

la excitacion de la estructura y al sistema propio del edificio. Esto implica que
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los registros de vibracién ambientalllevan implicitos efectos locales provocados

por el comportamiento de “subconjunto” de algunos elementos estructurales

(cercanos al sensor) que pueden desviarse ligeramente de la frecuencia

caracteristica del edificio en “conjunto”. Esto es justificado por las

observaciones realizada en el analisis de movimientos mayores donde la

mayoria delas ocasiones se observéla unificacién de las frecuencias durante las

fases del movimiento fuerte (e.g. vibracién ambiental fig. 13). Con esto se

infiere una doble “personalidad estructural”, ya que durante los periodos de

vibracién ambiental (estado de oscilacién constante) esta es de 3 cuerpos

oscilando individualmente, mientras que durante los eventos que lo estimulan en

amplitudes mayores, ésta cambia a la de un solo cuerpo. En cuanto a las

amplitudesrelativas y sus frecuencias, se observa que durante la etapa dev.a.

las 4 frecuencias estan presentes, mientras que en p.a. las torsiones tienden a

disminuir un poco respecto a las de traslacién, sin embargo en los eventos

sismicos raramente se estimularon las torsiones. Esto tiene su explicacion ya

que a mayor frecuencia es menor la amplitud (la participacién de los modos

superiores contribuye menos que el fundamental), ademas los sismos dejan sus

altas frecuencias en el trayecto, en cambio las p.a. son ondas de choque cuya

energia golpea al edificio en toda una cara estimulando con esto varios modos

de vibrar, mas atin la v.a. tiene la caracteristica de ruido blanco, permitiendo al

existir resolucién en lasefial, identificar un mayor nimero de frecuencias. Esto

trae como consecuencia que dentro del método experimental se empleen

diferentes herramientas (v.a., p.a. y sismicidad) para la identificacién del
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sistema. En lo que respecta al modelo matematico y a su calibracién con la

metodologia, fue plausible la envolvente de frecuencias que permitieron

delimitar el rango de variaciones a partir de modificar las rigideces del

espécimen. Con esto se logré una desviacion estandar pequefia mostrada en la

tabla VIII; aunque fue necesario emplear dispositivos auxiliares que permitieron

obtener rigideces equivalentes a elementos que por razones de simplificacién 0

por limitaciones de la programacién no fueron posibles de considerar

directamente en el analisis estructural. Tal fue el caso de modelar empleando

una membrana de piso como equivalente a las vigas 2T (3 vigas 2T entre ejes en

realidad), adicionalmente se emplearon resortes en las uniones de los elementos

estructurales (nodos) para compensar el postensado de estos y otros factores no

considerados.

Desplazamientos relativos en planta: los desplazamientos encontradosa lo largo

del eje A muestran una respuesta muy similar tanto en frecuencia como en

tiempo (fig. 17), lo que indica que existe continuidad en los esfuerzos en la

direccién este-oeste. Ademas dado quela frecuencia norte-sur siemprearriba de

la otra direccién (aproximadamente 0.20 hz) es una clara evidencia que depende

de la configuracién estructural, dado que el eje Al-A9 es mayor y por

consiguiente con mayor periodo que el eje menor Al-E1. Otra aplicacién de

este método fue la determinacién de torsiones en el edificio observada en la

figura 18, fue posible determinar a través de las amplitudes de Fourier la

distancia relativa de las columnas, asi comoel andlisis en el tiempo(filtrado sin

cambio de fase) para la obtencién de sus polaridades. Con esta misma
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metodologia fue hacedera la reproduccién del comportamiento dindmico en

planta del edificio, de tal modo que a cada unadelas frecuencias observadas se

le adjudicaron sus correspondientes desplazamientos, tal como se muestra enlas

figuras 20, 22 y 24. El efecto mas complejo encontrado fue el de la torsién de

5.71 hz, el cual presenta un comportamiento de “pinza”, esto significa que

mientras que los ejes 1 y 9 presentan una constriccién, en los ejes A y J

muestran una expansion, y viceversa. Esto supone que en la contraunidén de los

cuerpos A y C existe un efecto de “amarre”, el cual muy probablemente sea

originado por el cuerpo B, cuya geometria en elevacion tiene forma de “U”,

cuyas formas modalesaisladas son de constriccidn-extensién en sus alas. En lo

que concierne al modelo empleando los valores observados y normalizados

mostrados en la figura 51; el programa arrojo valores unicos en las direcciones

ortogonales, es decir, no considero componentes para el desplazamiento de

traslacion, por lo que los efectos de sitio no fueron posibles de modelar; sin

embargo esta aparente baja correlacién debida a la carencia de las componentes

rectangulares puede enfocarse positivamente al considerar inicamente una

direccién en las observaciones experimentales, ya que en tal caso el efecto de

sitio se minimizariay la correlaciénseria alta.

Forma modales (desplazamientos relativos en elevacién): descartando las

configuraciones no esperadas de las formas modales encontradas enel arreglo2,

las cuales se discuten en tépicos mas adelante, puede considerarse que las

formas normales del edificio son las evaluadas con el arreglo 8, donde se

observa que consistentemente el cuerpo A (columna C5) exhibid mayores
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desplazamientos que el cuerpo C (columna H6), tal como se aprecia en las

figuras 25 y 26, lo que promueve la explicacién de una mayorexposicidén al

ruido (excitacién) en el cuerpo A, dado que se ve mayormente afectado porel

trafico vehicular. El ajuste numérico y la correlacion teoria-experimento son

mostradosenla figura 50, apreciandose una mejor aproximacionen la direccién

norte-sur. La discrepancia se debe a que hubo necesidad de renunciar al

acoplamiento para mantener congruencia con la identificacién hecha en las

“etiquetas” del desplazamiento de traslacion y sus correspondientes frecuencias.

Ademasel grado de sintesis empleado para la construccion del modelo también

participé de formasignificativa en la entrega de las formas modales, dado quesi

existiera la posibilidad de modelar todas las variables que intervienen en el

fendémenofisico su correlacién seria unitaria.

4) Amortiguamiento: empleando la ecuacién 53 para su determinacion durante la

fase fuerte de la perturbacién atmosférica del evento 5 se obtuvo el valor de

3.59 %, mientras que para el modelo se empleo unvalorestandar de 5 %, con la

intencién de compensar las posibles variaciones en la distribucion estadistica del

mismo.

IV.1.2 Interaccién suelo-estructura

En cuanto la interaccién suelo-estructura la discusién acerca de un posible efecto

de resonancia del edificio por la interaccién suelo-estructura en una misma banda de

frecuencias, particularmente la fundamental, es muy remota ya que nuncase observé queel

edificio respondiera a menos de 1 hz, atin cuando estas mediciones se realizaron con
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sensores de 5 segundos de periodo natural. Ademas se procedié a la comparacién de

periodosy frecuencias entre los espectros de ambas masas,estructura y suelo, tomados con

un mismotipo de sensor (fig. 48), percibiéndose la no-superposicién de picos espectrales

entre ambos. Aunque esto no descarta la posibilidad de la excitacién de algun modo

superior, que por lo general su participacion seria menor que la fundamental, sin embargo

esto requiere de un andlisis mas amplio, recomendandosepara estudiosposteriores.

Por lo tanto hasta el momento puede descartarse el fendmeno de resonancia, sin

embargo si la excitacidn de un terremoto cercano ocurriera, el efecto transiente de este

predominaria sobre el estado estacionario del suelo y pudiera provocar que la estructura

entrara en resonancia directa con el terremoto, si éste se encuentra cargado con energia que

corresponda a algunas frecuenciascaracteristicas del edificio; tal como fue observado en

los espectros de Fourierde la respuesta virtual calculada con el programa SAP90.

IV.2 Evaluacion experimentaly tedrica de la respuesta sismica

Uno delos objetivos de esta metodologia fue el evaluar las rigideces relativas a los

flancos del edificio para determinar el mas desfavorable ante el arribo de un terremoto de

magnitud considerable. Se determino que la mayor velocidad de propagacién dentro de la

estructura fue en direccion norte-sur con lo que se supone tenga mayorrigidez, esto implica

que tolera mejor la propagacién del rayo sismico en direccién este-oeste, dado que la

velocidad calculada correspondea la ondaS.

EI otro analisis llevado a cabo consistid en configurar a las columnas durante el

paso de la onda S, encontrandose que algunos sismos provocan esfuerzos grandes de

torsion en la frecuencia fundamental(fig. 29). Ademas se observ6 queel cuerpo B funciona
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como “puente” en las deformacionesde los cuerpos A y C,por lo quese espera que en las

vecindades de éste ocurra gran concentracién de esfuerzos, lo cual fue corroborado por el

analisis dinamico que muestra los esfuerzos de Von Mises (fig. 52 superior), en donde los

alerones de los cuerpos A y C revelan mayores esfuerzos. Sin embargo debido a que la

mayorestimulacion ocurrié en la frecuencia fundamental (eventos 7 y 8), no fue posible la

evaluaci6n respecto a las frecuencias de torsién y es de esperarse que un terremoto con un

contenido rico en esta banda contribuya con esfuerzos mucho mayores en tales secciones

del edificio, ya que la longitud de ondaseria menor.

Adicionalmente el analisis espectral de la serie de eventos captados en el edificio,

muestra un ancho de banda comun de 2 a 4 hz, destacandose su gran mayoria la frecuencia

fundamental de 3 hz, sin embargo algunas de las ocasiones fueron estimuladas las

frecuencias de torsion y posibles modos superiores, lo que permite especular que el

segundo modose encuentra alrededor delos 8.5 hz, aunque esta aseveracién requiere de un

analisis mayor y el disefio de nuevos arreglos que permitan su identificacién. En lo que

respecta a la seguridad estructural del edificio durante la evaluacion de estos eventos, no es

perceptible algtin daiio aparente que se manifieste en el deterioro dela rigidez o respuesta

desfavorable, aunque no se puede especular de un comportamiento lineal para sismos con

magnitudes mayores 0 cercanos, ya que estos inducirian efectos altamenteno lineales en su

respuesta. Sin embargo, el contar con el estudio y documentacion del estado de no dafio

estructural permite el analisis comparativo en el desarrollo de la respuesta en tiempo asi

comola determinacién de cambios en los parametros dinamicosestructurales después de un

terremoto.
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Porultimo la evaluacion de la respuesta virtual del edificio sometido a 3 registros

de terremotos y variando las condiciones de rigidez de sus apoyos, se obtuvieron los

valores de aceleracién maxima, observandose que un 78 % de las ocasiones en los 3

modelos del suelo, el edificio respondié mas con el azimut de entrada de 90°, mientras que

para los suelos blandos (arenas y areniscas) fue de un 100 % mas desfavorable con esta

entrada, esto implica mayor vulnerabilidad en la direccién este-oeste tal como fue

observado en analisis previos realizados experimentalmente. Esto refuerza la credibilidad

del modelo, lo que implica que el edificio es mas sensible a la excitacién en la direccién

este-oeste.

El analisis dinamico a través de elementosfinitos entregé valores alrededor de 1 g

para el terremoto de El Centro y de 0.30 g para el de la Falla Imperial del registro del

Aeropuerto, con valores intermediosen el registro del Valle de Mexicali (cercano a 0.55 g),

lo que significa que la proximidad de la estructura al epicentro es importante ya que a

menor distancia epicentral mayor respuesta sismica. En la tabla IX se observa la

vulnerabilidad del edificio en suelos rigidos cuya coherencia de resultados muestran

mayores aceleraciones en una base rigida (empotrada en roca) que una flexible como

arenas. También con los espectros de Fourier (fig. 56, 57 y 58) cuya respuesta sintética

presenté la mayoria de las ocasiones mayores amplitudes en la frecuencia fundamental de

traslacion, a excepcidn del registro del Valle de Mexicali donde el registro venia rico en

altas frecuencias, estimulando con ello mayormente a las frecuencias armdnicas. También

se observ6 quela estructura en base rigida presenta preferencia hacia las altas frecuencias,

lo que confirma el supuesto de que el sistema constructivo de elementos prefabricados

presenta mayoresdesventajas si es desplantado en un suelo rigido para una zona sismica.
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IV.3 Efectos secundarios que participan en la respuesta

Como fue discutido en los t6picos anteriores, el sistema constructivo de elementos

prefabricados mostr6 una mejor respuesta en una base flexible lo cual aparentemente

favoreceal disefio real del edificio. Sin embargoesto nosignifica que sea recomendable, ya

que el analisis tedrico de sus desplazamientos entregé valores fuera de los permisibles, al

sobrepasar la holgura de los apoyos de los elementosestructurales, los cuales son alrededor

de 10 cm en las ménsulas de las columnas y 8 cm en las vigas 2T.

También se observé experimentalmente la susceptibilidad del edificio a una

distribucién desfavorable de masas, especialmente a la concentracién de pesos en los

niveles superiores, ya que al parecer modifica el centro de masas y altera la geometria de

las formas modales, tal como fue observado en las figuras 25 y 26. Esto confirma la

suposicién de un sistema flexible (al menos en sus 3 niveles superiores), donde cualquier

cambio en masa o rigidez (muy probable de suceder durante el tiempo de operacién de

oficinas gubernamentales), dado que en ocasiones se requiere improvisar almacenes y

cargarlos con un peso significativo o modificar el sistema estructural en remodelaciones

para el acondicionamiento de oficinas, lo que puede repercutir en efectos desfavorables en

la respuesta sismicadel sistema. Por esto se recomiendautilizar el nivel inferior como lugar

para almacenes y consultar a personal calificado antes de realizar cualquier cambio

estructural.

Ademiasel problema de asentamiento diferencial muy comunesen suelos blandos y

con sistemas de zapatas aisladas, representa un factor importante en la respuesta dinamica

de la estructura. Esto debido a observaciones de filtracién de agua en el riego de las

jardineras que rodean a la construccién, lo que puede estar provocando socavaciénen el
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suelo, cuya repercusién podria ser el asentamiento diferencial considerable de alguna

columnao la fatiga de sectores del sistema estructural, por lo que seria importante una

moderacionenesta practica.

Otro aspecto del suelo flexible, especialmente las arenas, es que puedenpresentarel

fendmeno de licuefaccién en zonas sismicas. Ya que es manifestado cuando ocurre un

terremoto y existe la saturacién de las arenas por agua, entonces la estructura pierde

sustentacion y se colapsa. Aunque el andalisis de un efecto de licuefaccién no fue

considerado explicitamente, se cree queel sitio dondela estructura descansa es susceptible

a tal efecto, dadas las condiciones del nivel friatico, alcanzando en épocas de Iluvia a la

planta de cimentacion, ademasel material del suelo son arenas y boleose indiscutiblemente

existe la posibilidad de un terremoto cercano. Por lo tanto todas las variables principales

que intervienen en el fendmeno de licuefaccién (arenas, saturacion del suelo y terremotos

cercanos) participan en el sistema; sin embargo es necesario ahondar en mayores

argumentos para confirmar esta hipotesis, lo cual demanda investigacién adicional

pudiendo ser contempladapara estudios posteriores.

Finalmente existe el factor de la fatiga de los elementosestructurales, ya que fueron

observados en inspeccién ocular en el sitio, algunas evidencias de fatiga al esfuerzo

cortante, encontrandose indicios de grietas a 45° con origen en sus apoyos. También se

observaron algunas desportilladuras que permiten la corrosién del acero, ocasionando con

ello un deterioro gradual de la rigidez del elemento, que dependiendo de su ubicacién y

funcién puede ser o no manifestado enla respuesta. Por esto la revision periddica tanto en

el avance del agrietamiento como los rellenos en las desportilladuras favorecen las

condicionesdel sistema para una mejorrespuesta sismica.
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IV.4 Evaluacién y recomendacionesa la configuracién estructural

El debate acerca de la configuracién geométrica del edificio muestra un panorama

desfavorable para la respuesta sismica, dado que las formas geométricas complejas

“acanaladas” tanto en altura (caso del cuerpo B) como en planta (caso de los cuerpos A y

C) promueven mayores deformaciones y esfuerzos en uniones y elementos, ubicando el

centro de masas y rigideces en excentricidad. Ademas el cambio dramatico de la seccién

geométrica entre los niveles 2 y 3 (transicién entre el estacionamiento y las oficinas),

provocan momentosgrandesde torsi6n, tal como es apreciado en la figura 52 (inferior). De

esta forma evaluando el sistema de muros de cortante como insuficiente para contrarrestar

el efecto de excentricidad en la geometria y que es desfavorable para la respuesta sismica,

se recomiendaun sistema de contraventeo entre los marcos perimetrales del edificio, de tal

forma que permitanla distribucién del exceso de esfuerzos (en un sismo) sobre elementos

auxiliares; sin embargo su disefio requiere de un andalisis no contemplado en esta

investigacion.

Asimismo el sistema constructivo empleado en apoyar los elementos estructurales

sobre las ménsulas de las columnas o los patines de las vigas de carga dan lugar a que

ocurran grandes desplazamientos durante terremotos, haciendo al sistema masflexible y

vulnerable. Sin embargo, aumenta el amortiguamiento viscoso que pudiera resultar

ventajoso para el caso de sismos pequefios, ya que permite absorber y disipar la energia

rapidamente; pero para terremotos con magnitud grande como los empleados para la

simulacién de la respuesta (El Centro e Imperial) el sistema es desfavorable, ya que se

obtuvieron grandes aceleraciones y sobretodo desplazamientos desproporcionares a los

apoyosdela estructura. También terremotos con magnitud moderada pudieran ocasionar
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dafio al edificio, aunque no necesariamentesobreel sistema principal de marcos, ya que se

encuentran tensados con torones de acero en direcciones ortogonalesa los ejes del edificio,

pero si con resultados catastréficos para las losas de piso 2T que se encuentran descansando

libremente sobre los patines de las vigas de carga, ya que pudieran provocar un “efecto

domino” y dafiar tanto a los ocupantes como al mobiliario del edificio. Por lo que se

recomienda su aseguramiento a través de candados que generen una mayorestabilidad en

sus apoyos. Asi como el aseguramiento de la techumbre y plafones que penden de los

fustes de las columnas, igualmente la evaluacion de la resistencia a los esfuerzos de tensién

y compresién sobre la armadura central (Hawk), dado que la falla de algunos de sus

elementos pudiera provocarel colapso del tragaluz (1600 m aproximadamente) durante un

terremoto severo.

Finalmente atafie el sistema de cimentacién, el cual fue construido con zapatas

aisladas y que se discutié en seccionesanteriores; sin embargo es importante enfatizar que

debe ser evitado en edificaciones desplantadas sobre arenas y con probabilidades de

licuefaccién, asi comoensitios con estratos superficiales que permiten longitudes de onda

menores a las dimensiones (en planta) de la edificacién. Por lo que se recomienda un

sistema que permita distribuir mejor los esfuerzos generados en el suelo para que sean

trasmitidos uniformemente sobre la base de cimentacién, empleando preferentemente

cajones de cimentacion o zapatas corridas de mamposteria.
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IV.5 Conclusiones

1. Ladiferencia alrededor de 0.20 hz entre las frecuencias de traslacién indica que

el edificio es mas rigido en el eje norte-sur.

2. El edificio tiene una frecuencia natural distinta al suelo, descartandose la

posibilidad de resonancia en el modo fundamental.

3. La estructura esta construida con un sistema flexible susceptible a la

concentracién de masas en sus niveles superiores.

4. La cimentacién de zapatas aisladas no es la adecuada para elsitio,

contribuyendo a la concentracién de esfuerzos desfasados.

5. El empleo de los métodos de elementosfinitos (tedrico) y de identificacién de

sistemas (experimental) permite mayor convergencia en los modelos.

6. La configuracién estructural de “formas geométricas acanaladas” es

desfavorable a la respuesta, provocando exceso de esfuerzos en las

contrauniones y en cambiosde seccién tanto en planta comoenaltura.

7. El sistema estructural es inconveniente para una zona sismica con

probabilidades de generar terremotos fuertes, ya que su respuesta virtual indica

desventaja para enfrentar a los sismos de El Centro y Falla Imperial.

8. La estructura es mas desfavorable si es desplantada en una zona sismica y sobre

base rigida o en un suelo que permita el empotramiento de sus columnas.
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APENDICE A

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

Solucién de la ecuaciéndiferencial de equilibrio dinamico:

MX + CX + KX = P(t)

X(t) = Xy(t) + Xp(0)

Considerando un estado de vibracién libre P(t) = 0 y realizando un cambio de

variables, la ecuacién diferencial queda en términos de w frecuencia natural del oscilador y

& el porcentaje de amortiguamiento

© 26% ; o? = ©
M M

X +2€aX + w?X =0

Dondelasraices de la ecuacion caracteristica estan dadas como

R,, =-€o+oJ-1

De aqui que existan cuatro posibles valores de € que determinan la solucién

homogénea X,, de la ecuacion diferencial

I.- Si € =0 es un caso no amortiguado que implica una solucién compleja deltipo

R,, =+i@ ; y cuya solucion es X= A Exp(-iwt) + B Exp(iwt).

II.- Si €=1 es un caso criticamente amortiguado que implica una solucion real del

tipo

R,, =- ; y cuya soluci6n es X,, = A Exp(-wt) + B t Exp(-wt).
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IIl.- Si ¢ <1 es un caso subamortiguado que implica una solucién compleja deltipo

R,. =-€taiJ1-& =-éotio,

Donde @, = @1-€esla frecuencia amortiguada,porlo tanto la soluciénes:

X= A Exp(R,t) + B Exp(R,t).

IV.- Si €>1 es un caso sobreamortiguado que implica una soluciénreal, (es muy

raro encontrar estos sistemas en el medio fisico), las raices son:

2R,, =-€oto/ -1=-Ewoto,

Donde @, = off es la frecuencia de sobreamortiguamiento,porlo tanto:

Xy = Exp(-é w t) [A Sinh w,t + B Cosh w,t ]

Unavez considerada la funcion de carga P(t) se obtiene la solucién particular y se

procede a la evaluacién de las constantes arbitrarias A y B tomando en cuenta las

condicionesiniciales del problema.

Suponiendo una excitaciénlineal del tipo P(t) =P, + yu t para el intervalo

P, 
P-

0 <t <T donde w= 3
1

La ecuacion de equilibrio dinamico se expresa como:

i. . Py +
X +2£a¥ +07=—

X= Exp(-€at)(ASin(@ pt) + BCos(@ pt))

Se proponeunasolucién del tipo X,= a+ bt.
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ag 25) iza=—5|~-——]|; b=——,
a \M Mo Mao

WfX,=— a
’~@?\M Mo) Mo’

‘ P . :
Definiendo a = Xe comoel desplazamiento estatico y dado que @’ = se

Xp = (xe28H)
Mo/ K

Deaquise obtiene las constantesarbitrarias:

go Xo +0X9-xe+ 2H) _# 5 B=X,-Xe+2HS
@p oK/) K ok

La solucion general es entonces X = X, + Xp.

. 26H btX = Exp(-Eat)( ASi t)+ BC t))+ Xe-—— +=xp(—Eat)( ASin(@ yt) + BCos(@ pt)) + Xe OK TK
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APENDICE B

CONVERGENCIADE LOS VECTORESDE RITZ

El procedimiento de generar los vectores de Ritz, es asumir que el vector de

desplazamientos puede expresarse en términosde un conjunto de formas asumidas ©de

amplitud Z, en coordenadas generalizadas,esto es:

yO = pO 7O — pO

Lo que implica que la matriz inicial de amplitudes es identidad. Escribiendo la

ecuacion de vibracion libre como un conjunto de eigenvalores y eigenvectores, empleando

paraello los conceptosde iteracion matricial, se tiene:

KO=MOA

Donde A = 0," E 9,la cual representa a una matriz diagonal de eigenvalores, ®,

es la matriz de eigenvectores del término de la izquierda de la matriz de energia

E=M'K

Dado quela primer forma supuesta esta dadapor:

“1 0yO ply,

Empleandolas dos ecuacionesanterioresse llega a:

KPO =MP° =w®
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La solucién de esta ecuacién se puede obtener por la descomposicién de Choleski

de K o porsu inversion:

yO =KT w®

Al normalizar el primerciclo se obtiene:

yO = ye _ Ey

i max('P;”) 7 max(E“Y,)

En cuyas coordenadas generalizadas, la rigidez y las masas estan dadaspor:

Ko = POTRPO = POrppp
1

M; = 8°ME

En donde los subindices indican el primer ciclo de valores de rigidez y masa

generalizadas, por lo que el correspondiente eigenproblemase transforma en:

K{Z® = M{ZO}

La solucién a esta ecuacién esta dada por las formas modales en coordenadas

generalizadas Z“ y con frecuencias Q. Dado quees un sistema mucho mas pequefio que

el original, se acostumbra a normalizar el vector modal de coordenadas generalizadas:

ZOTMZ =I

Detal forma que los vectores mejorados de prueba son dadospor:

yO —pO —-pozo



179

El proceso completo se repite de formaiterativa para las formas mejoradas no

escaladas, dadas por ¥).

yo _ Ey _ Bey

 nax(E-'7,) max(E27,)

we —WZ

De tal manera que al emplear el espacio acelerado de transferencia, dado por la

representacion de cadaeigenvalor A,,, comola sumade unatransferencia 1 mas un residuo

5, , esto es:

A=S,tH => A=S4+yl

Donde 5 es la matriz diagonal de los residuos, de tal forma que despues de s

ciclos, el resultado sera:

N

Ryo Lnbh,
vs = m _ n=1

max(£-S7,”) - max(E)

yO = Pz)

Donde 6, representa al eigenvector residual mas pequefio que es:

dal < 8n41 < 8n42
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De tal manera que después de suficientes iteraciones, la forma modal calculada

convergera:

yr SePuke bm
max(5;°9,%,) max(%,,)

m

Lo cual implica que el proceso convergera eventualmente a las formas modales y

frecuencias verdaderas, esto es:

cuando S —>

¥>

Xo A


